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Vorwort. 
Das vorliegende Buch solIte urspNinglich als 2. Auflage des bekallllten 

Kulturtechnischen Wasserbaues von Kriiger erscheinen. Es ergab sich 
jedoch die Notwendigkeit einer volligen Neubearbeitung. Aus dem Buch von 
Kriiger sind aber einige Ausfiihrungen, namentlich fiir die Teile IV, VII 
und VIII, sowie ein Teil der Abbildungen entnommen. 

Ich habe mich bemiiht, das Wesentliche aus dem immer mehr anwachsenden 
Stoff des landwirtschaftlichen Wasserbaues so zu bringen, daB das Buch sowohl 
ftir den Lernenden als Lehrbuch wie auch ftir den Geiibten als Nachschlagebuch 
dienen kann. Auf eine ausreichende Beriicksichtigung der Boden- und Pflanzen
kunde wurde Wert gelegt, da sie als Hilfswissenschaften ftir den landwirtschaft
lichen Wasserbau unentbehrlich sind. Die Regelung der groBeren Wasserlăufe 
muBte aus Raummangel auf das Grundsătzliche beschrănkt werden, zumal 
sie in der gleichen Handbiicherei besonders behandelt worden ist. Neu hinzu
gekommen ist eine kurze Darstellung der Landgewinnung. 

Fremdworter wurden nach Moglichkeit vermieden. Bei der Neuartigkeit 
mancher deutschen Ausdriicke muBten die bisher iiblichen Fremdbezeichnungen 
bisweilen in Klammern hinzugefiigt werden. 

In den letzten Jahren hat sich in weiten Kreisen immer mehr die Erkenntnis 
durchgesetzt, daB dem landwirtschaftlichen Wasserbau im Rahmen der gesamten 
deutschen Wasserwirtschaft eine bevorzugte Stellung zukommt und daB er ftir 
die deutsche Landwirtschaft, damit auch ftir die ganze deutsche Volkswirtschaft 
von groBter Bedeutung ist. Denn die Wasserregelung der deutschen Boden 
ist eine der wichtigsten Voraussetzungen ftir die Steigerung unserer Ernten. 
Moge auch dieses Buch gerade jetzt zu Beginn des Vierjahresplanes mithelfen, 
das groBe ZieI unserer wirtschaftlichen Selbstăndigkeit soweit wie moglich zu 
erreichen. 

Berlin-Schlachtensee, April 1937. 

Dr. Schroeder. 
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Berichtigung zu Seite 19. 

Die beiden Gleichungen miissen lauten: 
p" 

Q=v'.F· 100 =k·J·F. 

. Handblbliothek III. 7. 

v'·p" 
k = -100.,1 • (21) 



1. Boden- nnd pflanzenkunde. 

A. Der Znstand des Bodens (Physik). 

1. Der Boden als Gemenge fester, fiiissiger nnd gasformiger Teile. 
Der Standort der landwirtschaftlichen Nutzpflanzen lst der gewachsene 

Boden. Er besteht aus festen, fliissigen und gasfOrmigen Teilen. Die festen 
Teile sind entweder mineralischer oder organischer Art (Humusstoffe), 
als fliissiger Teil erscheint das Wasser und als gasformiger in der Hauptsache 
die Luft und die Kohlensăure. 

Diese drei Zustănde des Bodens sind nun nicht durch scharfe Grenzflăchen 
voneinander getrennt. "Was bei etwa millionenfacher VergroBerung dem Auge 
des Beschauers sich bieten wiirde, wiirde nicht mehr ein Gemisch von festen 
Teilchen, Wasser und Luft sein, sondern ein vollig unentwirrbares Durchein
ander in rasender Bewegung umherwirbelnder Massenpunkte im leeren Raum, 
in welchem jede Moglichkeit, fest, fliissig und gasformig zu unterscheiden, zu
năchst verschwunden wăre" (212, 21)1. So miissen wir uns vorstellen, daB die 
einzelnen Zustănde der Masse nicht plotzlich aufeinanderfolgen, daB vielmehr 
Dbergănge vorhanden sind und daB stăndig ein Austausch von Molekeln zwischen 
den einzelnen Zustănden stattfindet. Diese Betrachtungsweise IăBt gleich
zeitig erkennen, daB eine scharfe Trennung zwischen zustăndlichen und stoff
lichen Vorgăngen keineswegs· immer durchzufiihren ist. 

Trotz dieser Verhăltnisse arbeitet die Bodenkunde zum Teil mit grobsinn
lichen Begriffen, die zwar mit der Zusammensetzung des Stoffes aus Molekeln 
nicht immer im Einklang stehen, aber doch in vielen Făllen fUr die Nutzan
wendung brauchbare Ergebnisse geliefert haben. Es gibt Boden, bei denen eine 
solche gro bsinnliche Betrachtungsweise auch ohne weiteres verstăndlich 
ist, wie beispielsweise die Sandboden mit ihren dem bloBen Auge als scharf 
beg:.:enzte Teilchen erkennbaren Quarzkornern. Es gibt aber auch boden~ 
kundliche Fragen, deren Losung ohne Beachtung der vorstehend dargelegten 
Verhăltnisse nicht moglich ist. 

2. Die festen Bodenteile. 
Die festen Teile des Bodens haben eine sehr verschiedene Form und GroBe. 

Von der Kugel bis zum flachen Scheibchen sind alle Zwischenstufen vertreten. 
RegelmăBige und unregelmăBige Formen wechseln miteinander ab. Das einzelne 
Bodenteilchen kann eine mehr oder weniger abgerundete Form besitzen oder 
zahlreiche Ecken und Kanten aufweisen. Das alles gilt in gleicher Weise ftir groBe 
und winzig kleine Bodenteile. 

Wenn man trotz der verschiedenen Formen der Bodenkorner von bestimmten 
KorngroBen spricht, so wird diese Bezeichnung aus der Bestimmungsart der 
KorngroBen verstăndlich. Wenn z. B. Boden durch das 2 mm-Sieb hindurchgeht, 

1 Die zWÎ8chen runden Klammern stehenden, schrăg gedruckten Zahlen beziehen sich 
auf das Schriftenverzeichnis am SchluB des Buches. Es bedeutet also (212, 21) die Nr. 212 
des Schriftenverzeichnisses und S. 21 der dort angegebenen Quelle. 
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sagt man, seine Korngri:iBe sei kleiner als 2 mm. Nach dem Vorschlag von 
Atterberg teilt man die Bi:iden nach ihren Komgri:iBen in folgende Gruppen: 

a) Grobboden. Kies, GruD . . . . . . . .. 20 bis 2 mm 
b) Fein boden. Grobsand . . . . . . . . ., 2 bis 0,2 mm 

Feinsand (Korner noch erkenn- oder fiihlbar) 0,2 bis 0,02 mm 
Staubsand (Schluff) . . . . . . . . . . .. 0,02 bis 0,002 mm 
Rohton (Kolloidton). . . . . . . . . . .. < 0,002 mm 

Der Gehalt eines Bodens an Teilchen < 0,002 mm wird auch ~ls sein Ton
gehalt schlechthin (absoluter Tongehalt) bezeichnet ohne Riicksicht darauf, 
daB diese kleinen Teilchen nicht immer restlos aus dem Mineral Ton bestehen. 
Die feinsten, sog. quellstofflichen (kolloidalen) Bodenteilchen sind bodenkundlich 
von besonderer Bedeutung (S. 15). 

Fur das zustăndliche (physikalische) Verhalten des Bodens ist auch die 
stoffliche Beschaffenheit der festen Bodenteilchen nicht gleichgultig. Sie kann 
sogar von wesentlichem EinfluB auf den Wasserhaushalt des Bodens sein (S. 20). 

Betrachtet man die Quarzki:irner eines reinen Sandbodens, so leuchtet ein, 
daB jedes einzelne Bodenteilchen eine Oberflăche besitzen muB und daB man 
fUr eine bestimmte Bodenmenge die Summe aHer Teilchenoberllăchen bilden 
kann. Man nennt diese Summe die Bodenoberflăche der betreffenden 

$id 
10 

Abb.l. 
Scheibenfiirmiges 

Bodenteilchen. 

Bodenmenge, genauer auch wohl die ăuBere Bodenoberllăche 
zur Unterscheidung von der inneren. Man muB sich nămlich 
die mineralischen Bodenteilchen als von zahlreichen winzigen 
Hohlrăumen durchsetzte Schwămmchen vorstellen, als porige 
Ki:irper, deren Porenwandungen man als innere Oberllăche be
zeichnet hat. Auch die Molekeln selbst sind ja stark porig. 
Die im Boden befindlichen Pflanzenreste enthalten g e
schlossene GefăBzellen. Sieht man die ăuBere Bodenober
flăche als Begrenzung des fUr die Wasser- und Luftbewegung 

im Boden zur Verlugung stehenden Porenraumes an (S. 6), so empfiehlt es sich, 
die inneren Wandungen der GefăBzellen nicht der ăuBeren Bodenoberllăche zu
zurechnen. Die innere Bodenoberllăche ist ihrer Gri:iBe nach zahlenmăBig auch 
nicht annăhernd erfaBbar. Aber auch die ăuBere Bodenoberflăche, die boden
kundlich von Bedeutung ist, IăBt sich schon deshalb oft nicht berechnen, weil sie 
wesentlich von der Form der einzelnen Bodenteilchen abhăngig und diese in vielen 
Făllen nicht feststellbar ist. Die Angaben uber die wirkliche Bodenoberflăche 
eines Bodens sind daher in der Regel hi:ichstens als rohe Schătzungswerte an
zusehen und sogar als solche noch recht unsicher. Wenn die Bodenteilchen zweier 
Bi:iden dasselbe Stoffgewicht haben und in dem einen FalI Kugeln, im anderen 
kreisrunde flache Scheibchen sind (Abb. 1), also dieselbe Komgri:iBe besitzen, so 
hat der aus Scheibchen bestehende Boden je 100 g trockener Bodenmasse eine 
4mal so groBe Bodenoberflăche wie der andere. Obschon solche GrenzfălIe in 
der Natur nicht vorkommen, kennzeichnet dieses Beispiel trotzdem die Schwierig
keit der Frage. 

Wenn nun auch eine einigermaBen sichere Berechnung der wirklichen Boden
oberflăche in den meisten Făllen nicht mi:iglich ist, so IăBt sich doch das Ver
hăltnis der Bodenoberflăchen verschiedener Bi:iden mit gri:iBerer Sicherheit 
feststellen, und dieses Verhăltnis gestattet wertvolle bodenkundliche Schliisse. 
Die Bodenoberflăche ist nămlich im allgemeinen um so gri:iBer, je kleiner die 
Komgri:iBe der festen Bodenteilchen ist. Denkt man sich zwei gleich groBe 
Wurfel einmal mit 8 und das andere Mal mit 125 Kugeln in gleicher Lagerung 
gefullt (Abb.2), so lăBt sich leicht nachweisen, daB zwar in beiden FălIen der 
Rauminhalt aller Kugeln der gleiche ist, daB aber die 125 kleineren Kugeln 
eine 2,5mal so groBe Gesamtoberllăche besitzen wie die 8 gri:iBeren. 

Die Bedeutung der Bodenoberflăche besteht femer darin, daB alle im Boden 
stattfindenden zustăndlichen und stofflichen Verănderungen nur an den Grenz-
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flăchen durch die dort auftretenden Grenzflăchenkrăfte ausgelOst werden. 
Diese entstehen dadurch, daB sich im Inneren eines festen Korpers oder einer 
Flussigkeit die vorhandenen Krăfte der Molekeln in gegenseitiger Anziehung 
absăttigen, wăhrend an der Oberllăche Anziehungskrăfte freibleiben, die man 
Grenzflăchenkrăfte (freie Oberllăchenenergie) nennt. Je groBer nun die Boden
oberflăche ist, um so groBer ist auch die Wahrscheinlichkeit, daB solche Grenz
flăchenkrăfte zur Wirkung kommen. Es 
ist die Auffassung vertreten worden, 
daB die GroBe der Bodenoberllăche ein 
unmittelbarer MaBstab fUr das Auftre
ten der wichtigen Grenzflăchenkrăfte sei 
und daB daher der landwirtschaftliche 
Wert eines Bodens im unmittelbaren 
Verhăltnis zur GroBe seiner Oberflăche 
stehe. Diese Auffassung uberschătzt Abb.2. Raumfiillung durch Bodenkijrner. 

jedoch die Bedeutung der Bodenober-
flăche, deren FIăcheneinheit sehr verschieden viele wirksame Punkte enthalten 
kann, an denen die Grenzflăchenkrăfte wirksam sind (212, 26). 

Zunker hat denBegriff der V ergleichs bodeno berflăche (spezifischen) 
eingefUhrt (241). Sie ist diejenige Zahl, die angibt, wievielmal so groB die Ober
flăche aller auf eine bestimmte Gewichtmenge bezogener Bodenteilchen ist 
wie die Oberflăche derselben Gewichtmenge eines Bodens, dessen Teilchen die 
gleiche Form und das gleiche Stoffgewicht wie jene Bodenteilchen, aber die Korn
groBe 1 cm haben (nach der ursprunglichen Begriffbestimmung 1 mm). Auch die 
Vergleichsbodenoberllăche gestattet nicht die Berechnung der wirklichen (S. 35). 

3. Die Bodenbenetzung und die Benetzungswarme. 
Die an der Oberllăche der festen Bodenteilchen wirkenden Anziehungskrăfte 

der Molekeln haben zur Folge, daB sich die Bodenteilchen mit Wasser benetzen, 
dem Benetzungswasser (hygroskopischen Wasser). Seine Menge ist von 
mancherlei Umstănden abhăngig. So ist die Wărme des Wassers von EinfluB. 
Ferner nimmt die Dicke der Wasserschicht im allgemeinen mit der KorngroBe 
ab. Natriumgehalt der Bodenteilchen wirkt stark wasseranziehend, Kalzium 
meistens entgegengesetzt (S.21). 

Die Krăfte, durch die das Benetzungswasser von den festen Bodenteilchen 
angezogen wird, sind auBerordentlich groB (z. B. 40000 kgjcm2 ). Die Folge ist 
eine Verdichtung des Wassers, die unmittelbar an der Oberflăche der Boden
teilchen am groBten ist und nach auBen hin kleiner wird. Ist eine d cm starke 
unverdichtete Wasserschicht auf 0,9 d verdichtet, so nennt man das Verhăltnis 
der Dickenabnahme zur ursprunglichen Dicke (0,1 d: d = 0,1) die Verdichtung 
des Wassers (E). Der Wert E kann fUr kieselsăurereiche Mineralboden mittels 
der Gl. (4) und (5) berechnet werden, sobald die Bodenbenetzung wh (s. unten) 
und das scheinbare Stoffgewicht 8 (8. 5) ermittelt sind. Wenn man einen 
vollig wasserlreien Boden allmăhlich mit Wasser benetzt, so wird dieses Wasser 
gebunden und verdichtet, gleichzeitig wird Wărme frei, die sog. Benetzungs
wărme. 80bald alles Wasser, das der Boden durch Benetzung festhalten kann, 
gebunden ist, hort auch die Wărmeentwicklung auf. Man nennt diejenige Wasser
menge in Gewichthundertteilen des trockenen Bodens, die der Boden enthălt, 
wenn bei seiner weiteren Benetzung keine Wărme mehr frei wird, seine Boden
benetzung (Hygroskopizităt, Hygroskopizitătsziffer, wh). 

Ein einfaches Verfahren zur Bestimmung der Bodenbenetzung ist von 
Rod ew al d - Mit s c h c r 1 i c h angegeben. Es beruht darauf, daB man in 
einem luftverdunnten GefăB uber lO%iger 8chwefelsăure eine Benetzung des 
trockenen Bodens herbeliiihrt und das Gewicht des Bodens einschlieBlich des 

1* 
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Benetzungswassers feststellt; es moge in einem Beispiel 1487 g betragen. AIs
dann wird das Benetzungswasser durch Trocknen des Bodens wieder ausge
trieben, und das Gewicht des trockenen Bodens ermittelt (z. B. 1423 g), so daB 
1487 -1423 = 64 g Benetzungswasser von 1423 g trockenem Boden gebunden 
sind, d. s. 4,50%. Daher ist w" = 4,50. 

Dabei ist allerdings zu beachten, daB die Trocknung keineswegs alles Be
netzungswasser austreibt und daB auch die Art des Trocknungsverfahrens von 
EinfluB auf das Ergebnis ist. Man wird also, um vergleichbare Ergebnisse zu 
erhalten, stets das gleiche Verfahren anwenden mussen. 

Die Bodenbenetzung spielt in der Bodenkunde zur Kennzeichnung der Boden 
eine groBe Rolle. Je feinkorniger ein Boden ist, um so groBer ist im allgemeinen 
seine Bodenbenetzung. Sie ist auch ein Hilfsmittel, um die Menge des fUr die 
Pflanzen nicht aufnehmbaren Bodenwassers zu ermitteln (S.59). Abgesehen 
von der Bodenkrume sind unsere Boden fast stets mit Benetzungswasser 
gesăttigt, weil die Bodenluft in der Regel eine anteilige Feuchtigkeit (S.82) 
von 100% besitzt. 

Die Benetzungswărme wird mit einem besonderen Warmemesser (Kalori
meter) gemessen. Die genauesten Ergebnisse liefert der Eis- W armemesser, die 
Messungen mit ihm sind jedoch sehr umstăndlich. Weniger genau, aber wesent
lich schneller arbeitet der W as ser-Wărmemesser. Man druckt die Benetzungs
wărme in der Regel in Wărmeeinheiten (cal) je g trockenen Bodens aus. Auch 
die Ermittlung der Benetzungswarme ist ebenso wie die der Bodenbenetzung 
mit mancherlei Fehlerquellen behaftet, und die Anwendung verschiedener 
Untersuchungsverfahren fUhrt zu stark voneinander abweichenden Werten. 

Man hat geglaubt, aus der Bodenbenetzung oder Benetzungswărme die 
Bodenoberflăche berechnen zu konnen. Man muBte zu diesem Zweck zunăchst 
die Annahme machen, daB das Benetzungswasser nur die ăuBere Oberflăche 
der Bodenteilchen benetzt und nicht auch in deren Poren eindringt; letzteres 
ist aber durchaus moglich. Man muBte ferner wissen, wie dick die benetzende 
Wasserschicht bei den verschiedenen KorngroBen ist. SchlieBlich bleibt auch 
noch die Frage vollig offen, ob nicht die Dicke der Wasserschicht an den ver
schiedenen Stellen eines sehr unregelmaBig geformten Bodenteilchens eine sehr 
verschiedene ist. Unter diesen Umstanden i~t die Berechnung der Bodenober
flache aus der Bodenbenetzung oder Benetzungswarme ein aussichtsloses Unter
nehmen. Es ist aber auch gar nicht notig, die Bodenbenetzung in Bodenober
flăche umzurechnen, da sie bereits an sich wichtige Schlusse bodenkundlicher 
Art gestattet. 

Die nach dem Verfahren von Mitscherlich berechnete Bodenbenetzung 
liegt von den Sanden bis zu den schweren Tonen etwa zwischen den Grenzwerten 
0,1 und 20%. Boden benetzung (w,,) und Benetzungswarme (wb ) stehen, 
wie nicht anders zu erwarten ist, in Beziehung zueinander, die jedoch noch nicht 
ausreichend geklărt ist. So ist im Mittel nach 

Zunker-Janert ..... Wb = 0,50 Wh (0,34 bis 0,68 W")} 
Mirtsch. . . . . . . . . Wb:: 0,80 w" (0,60 bis 0,92 Wh) cal/g. 
Vageler-Alten ..... Wb - 0,65 Wh 

Die Unterschiede sind zum Teil darauf zuruckzufUhren, daB die Versuchsanord
nungen nicht vollig gleich gewesen sind. rm ubrigen ist es auch noch zweifel
haft, ob die Beziehung uberhaupt die einfache FormeI wb = k . wh ergibt. 

Ais durchschnittliche Beziehung zwischen Boden benetzung und Ver
gleichsbodenoberflăche (U) gibt Zunker die Gleichung 

U = 1600 wh (1 + 0,0016 . wh). (1) 
Sie gilt nach Zunker fUr humusfreie Mineralboden mit mittlerem Alkaligehalt 
und wh?;' 1. 

Die Bodenbenetzung wh stellt Gewichthundertteile dar. Bezeichnet man mit 
whr den Raum, den das Benetzungswasser einnimmt, in Raumhundertteilen 



Stoff- und Raumgewicht. 

des gewachsenen Bodens, so IăBt sich leicht nachweisen, daB 
whr = wh · r (I-E) 

ist. Wegen der Bedeutung von r siehe unten. 

4. Sto:ff- nnd Ranmgewicht. 

5 

(2) 

Das Stoffgewicht (spezifisehes Gewieht, so) eines Bodens gibt an, wievielmal 
so sehwer die troekenen Bodenteile sind wie ein gleieher Raum Wasser vom 
Stoffgewicht 1. Bei der Ermittlung des Wertes So ist nun aber die Feststellung 
der dureh die Bodenteilehen verdrăngten Wassermenge in em3 (s. unten) nieht 
ohne weiteres moglieh, weil 1 em3 Benetzungswasser mehr als 1 g wiegt. Man 
pflegt daher zunăehst von der vereinfaehenden Annahme auszugehen, daB die 
Verdiehtung (E) des Benetzungswassers gleich Null sei, und nennt das auf Grund 
dieser Voraussetzung bereehnete Stoffgewicht des Bodens sein schein bares 
Stoffgewicht (s). Fur die vorkommenden Rechnungen kann man fast stets 
unbedenklich s = So setzen. Im folgenden sollen jedoch die rechneriseh genauen 
Begriffe verwendet werden, um das Grundsătzliehe nieht zu verwisehen. 

Das Troekenraumgewieht (Volumengewieht, Litergewieht, r) gibt an, 
wievielmal so sehwer der vollig troekene gewaehsene Boden (Bodenteile und 
Hohlrăume) ist, wie ein gleieher Raum Wasser vom Stoffgewieht 1. 

Die vorstehenden Gewiehte konnen z. B. wie folgt ermittelt werden: Man 
entnimmt mittels einer Steehrohre von 1000 em3 Inhalt eine Probe des zu 
untersuehenden Bodens in gewaehsenem Zustande, săttigt sie mit Wasser und 
wiegt sie unter Wasser. Sie moge dabei naeh Abzug des Unterwassergewichtes 
der Steehrohre und des Drahtes, an dem diese aufgehăngt ist, 902 g wiegen, 
also uber Wasser wegen des fortfallendenAuftriebes 1902 g. Naeh dem Troeknen 
bei 105° C wird das Gewieht der Bodenprobe zu 1423 g ermittelt. Sie enthielt 
sonaeh 1902-1423 = 479 g Wasser und bei der vereinfaehenden Annahme, 
daB 1 em3 Wasser 1 g wiegt, 479 cm3 . Daher nehmen 1423 g trockenen Bodens 
einen Raum von 521 em3 ein, so daB 

1423 
s = 521 = 2,731 

ist. Das Raumgewicht bereehnet sich zu 
1423 

r = 1000 = 1,423. 

GefăBe, mit denen man durch Ermittlung der Wasserverdrăngung der festen 
Bodenteilchen den Wert s berechnet, werden Dichtemesser (Pyknometer) 
genannt. 

Zunker hat fur etwa 40 kieselsăurehaltige MineralbOden die Beziehung 
ermittelt (236, 76) s = 2,652 + 0,01167 . Wh (3) 

und nimmt an, daB fur diese Bodenarten das Glied 2,652 unmittelbar den Wert So 
darstellt. Gl. (3) ist dadurch entstanden, daB die Werte wh als Waagerechte 
und die Werte s als Senkrechte in ein rechtwinkliges Achsenkreuz eingetragen 
wurden und daB alsdann eine Gerade gesucht wurde, die den allgemeinen Verlauf 
der streuenden Punktschar moglichst gut wiedergibt. Es ist aber durchaus 
wahrscheinlieh, daB die Beziehung zwisehen wh und s durch ein Band dargestellt 
werden muB. Dafur sprieht, daB das Stoffgewieht So der MineralbOden kein 
Festwert sein kann, da die versehiedenen die Boden zusammensetzenden 
Minerale recht versehiedene Stoffgewiehte besitzen, z. B.: 

Zeolithe . 1,9 bis 2,5 Glimmer. . . . 
Gips. . . 2,3 Hornblende. . . 
Leuzit . . 2,5 Augit . . . . . 
Feldspate 2,56 bis 2,76 Apatit ..... 
Nephelin . 2,6 Brauneisenstein . 
Quarz . . 2,65 Magnetit. . . . 
Kalkspat . 2,7 

2,7 bis 3,2 
2,9 bis 3,4 
3,1 bis 3,6 
3,2 
3,5 bis 4,0 
4,9 bis 5,2 
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Ersetzt man die Zunkersehe Gerade der Gl. (3) dureh ein Band, so kann man 
sehreiben 

80 = 8-0,01167' wh' 

In unserem Beispiel wiirde man erhalten 

80 = 2,731- 0,01167' 4,50 = 2,678. 

(4) 

Bezeiehnet man allgemein mit V den Rauminhalt der festen Bodenteile 
und mit G ihr Gewieht, mit LI V den Raum, um den das Benetzungswasser 
verdiehtet ist, so bestehen folgende Beziehungen: 

80 = ~ , 8 = V.!! LJ V' LI V = G ld/r e 

und daraus 

(5) 

in unserem Beispiel 

100 (1 1·) 
e = 4,50 2,678 - 2,731 = 0,161. 

5. Der Porenraum. 
Die zwisehen den einzelnen Bodenteilehen vorhandenen Hohlrăume bilden in 

ihrer Gesamtheit den Porenraum (Porenvolumen, Hohlraumvolumen, Pol. 
Man driiekt den Porenraum in Raumhundertteilen des gewaehsenen Bodens 
aus. Wenn beispielsweise 100 em3 gewaehsenen Bodens 54 em3 Bodenteile ent· 
halten, so ist sein Porenraum Po = 46 % . 

Der Porenraum des gewaehsenen Bodens pflegt mit der Tiefe der Bodensehieht 
abzunehmen, da die tieferen Bodensehiehten dureh die oberen belastet und daher 
diehter gelagert sind als diese. Ve~suehe haben ergeben, daB der Porenraum 
in 85 em Tiefe nur etwa 75 bis 98% der Werte betrug, die in 45 em Tiefe fest· 
gestellt wurden. 

Die meistens mit Wasser gefiillten GefăBzellen der Humusmasse werden 
zweekmăBig nieht zum Porenraum Po des Bodens gereehnet. Nieht zum 
Porenraum gehoren ferner die bereits erwăhnten Poren innerhalb der ein· 
zelnen Bodenteilehen (8.2). 

Der Porenraum ein und derselben Bodenschicht kann auch zeitlichen 8ehwan. 
kungen unterliegen, die sich aus der Quellung des Bodens ergeben (8. 16). Man 
kann annehmen, daB solche Quellungen in groBerer Tiefe als etwa 1,5 m infolge 
des Druckes der oberen Bodenschichten nicht mehr auftreten. Der Poren· 
raum, der ohne Quellung vorhanden ist, wird auch kleinster Porenraum 
genannt (Pm)' 

Bei gleicher Form der Bodenteilchen und gleicher Art ihrer Lagerung ist 
der Porenraum stets derselbe, auch wenn in dem einen Boden alle Teilchen 
nmal so groB sind wie in einem anderen (8.2). Unter diesen Voraussetzungen 
miiBten also gro b· und feinkornige Boden den gleichen Porenraum besitzen. 
Da aber die Bodenbenetzung im allgemeinen um so groBer ist, je feinkorniger der 
Boden ist, und da die benetzenden Wasserhiillen die Bodenteilchen auseinander· 
drăngen, so ist zu vermuten, daB im groBen Durchschnitt feinkornige Boden 
einen groBeren Porenraum haben als grobkornige. Nimmt man zur Veranschau· 
lichung dieser Verhăltnisse an, daB alle Bodenteilchen gleich groBe Kugeln 
sind, die sieh in diehtester Lagerung befinden, dann lăBt sieh leieht naehweisen, 
daB eine solehe Kugelmasse einen Porenraum (Po) von 24,51 % besitzt. Ein 
8andboden mit 1 mm Korndurehmesser, dessen Bodenbenetzung etwa gleieh 
Null ist, wiirde dann also einen Porenraum von 24,5% haben. Anders ein Ton
boden mit 0,001 mm Korndurehmesser und 15% Bodenbenetzung. Unter der 
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Yoraussetzung, daB sich das Benetzungswasser in gleicher Schichtdicke um alle 
Bodenkorner legt (e = 0,16) und daB die benetzenden Wasserschichten an den 
Beriihrungspunkten der Bodenkorner nicht abgeplattet werden, lăBt sich rech
nerisch zeigen, daB Po in diesem gedachten Falle = 43,4 % wird. Tatsăchlich 
haben auch Yersuche Zunkers (236, 83 und 240, 533) und Fausers (39, 
465) eine Beziehung zwischen dem Porenraum des erdfeuchten gewachsenen 
Bodens und der Bodenbenetzung ergeben. Zunker ermittelte aus einer Punktc 
schar folgende mittlere Beziehung: 

Wh= O 
Po= 24 

5 
34 

10 
42 

15 
48 

Diese Zahlen diirfen aber nicht dazu dienen, um aus der Bodenbenetzung eines 
Bodens seinen Porenraum zu berechnen, da dieser auch noch von anderen Um
stănden abhăngig ist (s. unten). 

Bezeichnet man mit VI den Rauminhalt der trockenen festen Bodenteilchen, 
mit G ihr Gewicht und mit V2 den zugehorigen Rauminhalt des gewachsenen 
Bodens, so ist 

Po = 

(6) 

Die Begrenzungsflăche des Porenraumes Po ist gleich der Bodenoberflăche. 
Seine GroBe hăngt auBer von der Bodenbenetzung von der GroBe, Form und 
Lagerung der einzelnen Bodenteilchen ab. So werden in einem Gemenge von 
Kies und Sand die Hohlrăume des Kieses zum Teil durch die kleineren Sand
korner ausgefilllt, was gegeniiber dem reinen Kiesboden zu einer Yerkleinerung 
des Porenraumes fUhren muB. 

Wenn man in Gl. (6) statt des wirklichen Stoffgewichtes 80 das scheinbare 8 

einsetzt, erhă1t man fiir den Porenraum einen rein rechnerischen Wert p, der 
scheinbarer Porenraum genannt wird: 

p = ( 1 - ~ ) . 100% " (7) 

Da im allgemeinen 80 < 8 ist [Gl.(4)], so ist Po in der Regel kleiner als p. 
Um die GroBe des kleinsten Porenraumes Pm zu ermitteln, bringt man 

einen Teil des zu untersuchenden Bodens durch Wasserzusatz in einen knet
baren Zustand und driickt ihn fest in ein rundes flaches Schălchen mit ebenem 
Boden und senkrechten Wănden, wobei die Oberflăche der Bodenmasse sorg
făltig zu glătten ist. Nach Trocknen des Bodens bei 105 0 C lăBt sich dann der 
Durchmesser der geschrumpften Bodenscheibe messen und dadurch ihr Raum
inhalt berechnen. Dieser bildet nunmehr den Ausgangspunkt fUr die iibliche 
Bestimmung der Werte 8 und r, damit auch des Porenraumes Po' der nach dieser 
Yorbehandlung des Bodens sein kleinster Porenraum Pm (ohne Quellung) ist. 

Nicht der gesamte Porenraum Po steht fUr die Wasser- und Luftbewegung 
im Boden zur YerfUgung, weil zum mindesten das Benetzungswasser durch die 
Bodenteilchen stark festgehalten wird. Bezeichnet man denjenigen Teil des 
Porenraumes, der nicht mit Benetzungswasser gefUUt ist, als spannungs
freien Porenraum (p'), so ist mit Riicksicht auf Gl. (2): 

p'=po-wh"r (l-e)" (8) 

Vorstehende Gleichung lăBt sich mit Hilfe der Gl. (5) bis (7) auchwie folgt um~ 
wandeln: 

P'=p-Wh"r 

Po = P - wh . r " e . 

Bei einer kleinen Bodenbenetzung ist genau genug Po = p. 

(9) 

(10) 
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Nach Vageler beginnt das Bodenwasser bereits dann sehr trăge zu werden, 
wenn der Boden etwa die doppelte Menge des Benetzungswassers enthălt (212, 
123). Man nennt den Wassergehalt des Bodens, bei dem diese Trăgheit eintritt, 
den Trăgheitspunkt (lentokapillaren Punkt). Berechnet man nach diesem 
Gesichtspunkt den spannungsfreien Porenraum p", so findet man 

p"=PO-wh'r (2-e). (Il) 
GI. (Il) fiihrt zu dem Ergebnis, daB die Wasser- und damit auch die Luft
bewegung in Tonboden unter folgenden Voraussetzungen aufhort: 

Wh = 10% und Po < 33% 
Wh = 15% " Po::; 42% 
Wh = 20% " Po S 49% 

Dabei sind 80 = 2,65 und e = 0,16 gesetzt. Die Zahlen lassen erkennen, daB 
das ZieI jeder Verbesserung schwerer Tonboden dariu zu bestehen hat, den span
nungsfreien Porenraum im Untergrunde zu vergroBern (S.21). Doch sind die 
Auffassungen liber die GroBe des spannungsfreien Porenraumes, wie aus den 
GI. (8) und (Il) hervorgeht, nicht einheitlich. Es wird auch nicht moglich sein, 
im Einzelfall eine scharle Grenze fiir ihn anzugeben. 

In dem durchgerechneten Beispiel ist: 

nach GI. (6): Po = ( 1 - ~::;:) . 100 = 46,86 % , 

nach GI. (7): p = (1- ~:~;~) ·100 = 47,89%, 

nach GI. (9): p' = 47,89-4,50 '1,423 = 41,49%, 
nach Gl.(Il): p"=46,86-4,50'1,423 (2-0,161)=35,08%. 

6. Das Grnod- nod Sangwasser. 
Wenn man einen leicht durchlăssigen Boden tief genug ausschachtet, bildet 

sich am Grunde des Schachtes ein ruhender Wasserspiegel, den man als freien 
Grundwasserspiegel (GrundwasseroberlIăche) bezeichnet. Er ist die obere 
Grenze des Grundwassers. Im Bereiche des Grundwassers ist fast der ganze 
Porenraum des Bodens mit Wasser geftiUt (Grundwasserschicht). Die sich iru 
Schrifttum findenden Begriffbestimmungen des Grundwassers weichen zum Teil 
erheblich voneinander ab. Nach Zunker ist das Grundwasser unterirdisches 
Wasser, das die spannungsfreien Boden- und Gesteinhohlrăume zusammen
hăngend ausflillt und nur dem Ruhedruck des Wassers folgt (236, 142). An der 
Grundwasseroberllăche besteht ein Gleichgewichtzustand zwischen dem Ruhe
druck des Grundwassers einerseits und der Spannung der Grundluft oder dem 
Druck auflagernder Wasserschichten andererseits. 

Befindet sich das Grundwasser unter einer schwer durchlăssigen Bodenschicht 
und wird es von unten gegen sie gepreBt, so steigt es nach Durchbrechung dieser 
Schicht im Bohrloch in die Hohe. Man spricht in solchen Făllen von einem 
gespannten Grundwasserspiegel, der die Ursache der bekannten arte
sischen Brunnen ist (nach der Grafschaft Artois in Nordfrankreţch). 

Wenn durchlăssige und undurchlăssige Bodenschichten in senkrechter Rich
tung miteinander abwechseln, konnen sich mehrere voneinander getrennte 
Grundwasserstockwerke bilden. Ruhende Grundwasseransammlungen 
nennt man Grundwasserseen oder Grundwasserbecken. Befinden sich 
liber dem durchgehenden Grundwasserspiegel muldenformige, schwer durch
Iăssige Bodenschichten, liber denen sich Wasser sammelt, so spricht man von 
schwebendem Grundwasser. 

Wegen der Bewegung des Grundwassers vgl. S. 17. 
Nach oben geht das Grundwasser in der Regel ohne sichtbar scharle Tren

nung in das Saugwasser (Kapillarwasser) liber. Grundwasser und Saugwasser 
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treten stets zusammen auf. Die Bezeichnung Kapillarwasser ist der bekannten 
Erscheinung des Wasseraufstieges in engen Rohren, sog. Haarrohrchen oder 
Kapillaren, entnommen (Capillum = Haar). Rohrsaugkraft (Kapillarităt) 
nennt man die Eigenschaft benetzbarer Korper, durch Massenanziehung Wasser 
iiber dessen freie Oberflăche zu heben. Die Fliissigkeitsăule h (Abb.3) wird 
durch ihre mit der Luft in Beriihrung stehende Endflăche (Meniskus) getragen. 
Ursache der Rohrsaugkraft sind Grenzflăchenkrăfte (S. 3). Man ist davon aus
gegangen, daB auch die eng aneinander liegenden Bodenkorner Haarrohrchen 
bilden, in denen das Grundwasser emporsteigt, und man hat auf Grund dieser 
Auffassung Formeln entwickelt, die den Verlauf des Wasseraufstieges erfassen 
sollen. Die Formeln haben aber fUr die Nutzanwendung bisher keine brauch
baren Ergebnisse geliefert. Das ist erklărlich, soweit sie nicht aus Versuchen 
am gewachsenen Boden abgeleitet sind. Es ist aber auch hochst 
zweifelhaft, ob die meist volIstăndig regellosen Bodenporen iiber
haupt mit den bekannten Haarrohrchen verglichen und ob die 
Saugkrafterscheinungen selbst in den gleichmăBigst zusammen
gesetzten BOden durch Rechnung erfaBt werden konnen (212,117). 
Die erwăhnten Formeln liefern Steighohen, z. B. bei Tonen von 
300 m und mehr, wie sie in der Natur noch niemals beobachtet 
sind. Gerade die schwersten Tone zeigen im gewachsenen Boden 
fast keine Saugkrafterscheinungen, weil sie fast undurchlăssig ROh~~g~aft. 
ftir Wasser sind. 

In sehr gleichporigen Boden besitzt das Saugwasser meistens eine ziemlich 
gleichmăBige Hohe. Wenn das Grundwasser in solchen FălIen keinen ZufluB 
hat und den oberen Schichten des Saugwassers durch die Pflanzenwurzeln 
oder durch Verdunstung Wasser entzogen wird, miissen Grundwasserspiegel 
und Saugwasser sinken, so daB der den Wurzeln zur Verfiigung stehende Saug
wasservorrat stăndig geringer wird, soweit sie dem absinkenden Wasser nicht 
nachwachsen. 

Man unterscheidet bisweilen das geschlossene und das offene Saug
wasser und versteht unter ersterem die untere Schicht des Saugwassers, in der 
die meisten Poren des Bodens mit Wasser gefUlIt sind und sich keine nennens
werten zusammenhăngenden Lufteinschliisse befinden. Diese Bodenschicht 
wird auch Saugsaum (Kapillarsaum) genannt. Er steigt und fălIt mit dem 
GrundwasserspiegeL Uber dem geschlossenen liegt das offene Saugwasser, 
das nach oben meistens stark gezackt ist. 

Unter der Steighohe (kapillare Saug- oder Steighohe, Kapillarziffer) ver
steht man die groBte Hohe iiber dem Grundwasserspiegel, auf die das Wasser 
noch durch Rohrsaugkrăfte gehoben wird. Alle dariiber liegenden Bodenschichten 
erhalten also kein Wasser durch Aufstieg. Die Steighohe ist in Sandboden sehr 
gering, nimmt in Lehmboden mit wachsendem Tongehalt zunăchst zu, um jedoch 
im Bereich der schwersten Tone, die keinen oder fast keinen spannungsfreien 
Porenraum besitzen, fast auf Null zu sinken. Vageler und Alten fanden 
folgende Werte (212, 133): 

Die Kriimelbildung (S.16) wirkt in- Zahlentafel1. 
folge der mit ihr verbundenen VergroBerung 
der Bodenporen in der Regel verringernd auf 
die SteighOhe. In sehr schweren BOden kann 
aber auch die entgegengesetzte Wirkung ein
treten. 

Beim Aufstieg des Wassers wird Kraft 
(Druckhohe) verbraucht, was eine Verkiir
zung der Steighohe zur Folge hat, solange 

Tongehalt I Steig-
hahe 

% = 
0,0 (Seesand) 1128 

4,2 256 
10,1 I 526 
39,4 500 

Ton-
gehalt 

% 

52,1 
55,0 
64,2 
68,0 

Steig-
hahe 

= 
833 

I 

500 
74 
27 

das Wasser steigt. Dieser Druckhohenverlust ist UIn so groBer, je groBer der 
Reibungswiderstand des Bodens und die Wassergeschwindigkeit sind. 
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Die Geschwindigkeit, mit der das Saugwasser gehoben wird, heiBt Steig
geschwindigkeit. Sie ist stark von der KorngroBe abhăngig und kann als 
MaB fUr die Beweglichkeit des Bodenwassers angesehen werden. Atterberg 
beobachtete an kunstlich zusammengestellten Korngruppen eiszeitlicher Boden 
folgende SteighOhen nach den ersten 24 h (236, 107): 

Zahlentafe12. 

K ··a I Steig- Korngroae orngro e hohe 

= mm mm 

5 -2 22 0,05 --0,02 
2 -1 54 0,02 -0,01 
1 --0,5 115 0,01 --0,005 
0,5--0,2 214 0,005--0,002 
0,2--0,1 376 0,002-0,001 
0,1-0,05 530 

I Steig-
hohe 
mrn 

1153 
485 
285 

I 

143 
55 

Der Porenraum der einzelnen Korn
gruppen war nicht sehr verschieden 
(40,1 bis 41,7%). Die groBte Steigge
schwindigkeit hatte also der sehr feine 
Sand (0,05 bis 0,02 mm), wăhrend be
merkenswerterweise Grobsand (2 bis 
1 mm) und Ton (0,002 bis 0,001 mm) 
die gleichen geringen Steiggeschwindig
keiten ergaben. Auch W ollny kam bei 
seinen Versuchen zu dem Ergebnis, daB 
die Steiggeschwindigkeit in den feinen 

SandbOden am groBten ist. Nach Versuchen von Ridgway (126,195) wurden 
in einem gewachsenen feinsandigtonigen Boden ohne pflanzenwuchs von Mai 
bis September durchschnittlich in 24 h folgende Wassermengen verdunstet: 

Zahlentafel3. 

'fiefe des 
Grund-
wasser
standes 

cm 

Ver
dun
stung 

mm 

Die mittlere tăgliche Regenmenge betrug nur 0,96 mm. Es 
sind also erhebliche Wassermengen aus dem Grundwasser 
bis zur Oberflăche gehoben worden. Die Zahlen zeigen die 
Abhăngigkeit der gehobenen Wassermengen von der Tiefe 
des Grundwasserstandes. Sie durfen nicht verallgemeinert 
werden, da die Menge des durch Rohrsaugkrăfte gehobenen 
Grundwassers ganz von der jeweiligen Bodenart und den 
Witterungsverhăltnissen abhăngt. 

Geringe Wărme und Bodensalze verringern die Steig
geschwindigkeit. Besonders ist diese Wirkung bei Natrium
salzen festgestellt worden (S.21). Die Steiggeschwindigkeit 

scheint auch von der mineralischen Zusammensetzung des Bodens beeinfluBt 
zu werden, indem z. B. eckige Kalkteilchen gegenuber rundlichen Quarz
sandkornern verzogernd wirken (Reibungswiderstand). Die Steiggeschwindig
keit ist ferner in feuchten Boden anfănglich groBer als in trockenen, weil in 
diesen Benetzungswiderstănde auftreten und eine groBere Wassermenge 
notig ist, um den wasserfreien Teil des Porenraumes zu fullen. Schon schwache 
Schichten aus Ton oder Gro bsand pflegen auch in Boden mit sonst guter 
Saugkraft auBerordentlich hindernd zu wirken. 

15 
30 
45 
55 

5,3 
3,9 
2,5 
2,0 

Der Aufstieg des Saugwassers kann Veranlassung zu einer Art Heber
wir kung geben, indem das Saugwasser einen wasserundurchlăssigen Sattel 
gleichsam uberklettert. Solche Erscheinungen konnen an Dămmen auftreten, 
die durch einen Tonkern gedichtet sind, wenn das Saugwasser in dem durch
lăssigen Dammboden uber den Scheitel der Tondichtung hinaussteigt. 

Das Bodenwasser des Sau g sau m e s befindet sich in fortschreitender Be
wegung, wenn das darunter befindliche Grundwasser flieBt. Die Wasserge
schwindigkeit im Saugsaum ist um so geringer als die des Grundwassers, je 
hoher die Saugwasserteilchen uber dem Grundwasserspiegel liegen (217, 148). 

Die Bedeutung des Saugwassers fur die Pflanzen ist auf S.59 noch kurz 
besprochen. 

Wenn auch die festen Bodenteilchen in der Regel fur Wasser benetzbar sind 
und die Boden daher Saugkrafterscheinungen zeigen, so kommt doch bisweilen 
auch der Fall der Unbenetzbarkeit der Bodenteilchen vor. Der Unterschied 
zwischen der Benetzbarkeit und Unbenetzbarkeit besteht darin, daB die elektri
schen Kraftfelder zwischen den festen Bodenteilchen und dem Bodenwasser 
entweder entgegengesetzt sind und daher eine Anziehung bewirken (Benetz-



Das Haft- und Sickerwasser. 11 

barkeit), oder daB sie die gleiche elektrische Ladung besitzen und daher eine 
AbstoBung herbeifiihren (Unbenetzbarkeit). Die Frage, ob die Anlagerung 
von Luftteilchen an den Grenzflăchen der Bodenteilchen deren Benetzbarkeit 
zum mindesten voriibergehend erschwert, wie manche Forscher annehmen, 
ist noch nicht befriedigend geklărt (S. 16). 

7. Das Haft- nnd Sickerwasser. 
Ebenso wie das Benetzungs- und Saugwasser verdankt auch das sog. Haft

wasser seine Entstehung im wesentlichen den Anziehungskrăften der Grenz
flăchen. Im Gegensatz zum Saugwasser steht es nicht mit dem Grundwasser 
in Verbindung. Vom Benetzungswasser unterscheidet es sich dadurch, daB 
es keine oder doch keine nennenswerte Verdichtung besitzt. Wăhrend das 
Sickerwasser (Senkwasser) sich in merkbarer lotrechter oder schrăger Ab
wărtsbewegung befindet, bleibt das Haftwasser, wie schon der Name sagt, 
im Boden haften, ohne allerdings vollig jede Bewegung einzubiiBen. Es pflegt 
daher als Wasservorrat fUr die Pflanzen von auBerordentlicher Bedeutung zu 
sein. 

Das Haftwasser haftet, iiber dem Benetzungswasser liegend, an den Boden
kornern (Hăutchen- oder Filmwasser), fiilIt feine Poren des Bodens aus 
(feinkapillares Haftwasser) und sitzt namentlich in den Winkeln zwischen 
den einzelnen Bodenkornern (Porenwinkelwasser). Es entstammt ent
weder dem von oben in den Boden eindringenden Niederschlagwasser, das 
durch die Anziehung der Molekeln oder durch Aufsitzen auf Gruppen von Boden
kornern am weiteren Versickern verhindert wird, oder dem Saugwasser, das 
bei sinkendem Grundwasser zum Teil in den feinen Bodenporen zuriickbleibt. 

Die Menge des Sickerwassers ist naturgemăB stark von den jeweiligen Nieder
schlăgen abhăngig. Niemals gelangt aber das Sickerwasser von der Erdober
flăche ohne Unterbrechung bis zum Grundwasser. Vielmehr verwandelt es 
sich zum Teil in Haftwasser, es verdrăngt bisheriges Haftwasser, das nun 
seinerseits Sickerwasser wird, es wird von den pflanzenwurzeln verbraucht 
oder entweicht wieder durch Verdunstung, und es tritt schlieBlich in den Saug
saum ein, wo es selbst zum Saugwasser wird, dabei unter Umstănden die unter
sten Teile des bisherigen Saugwassers in Grundwasser verwandelnd. 

Ob die im Boden befindliche Luft, die Grundluft, der Abwărtsbewegung 
des Sickerwassers einen merkbaren Widerstand entgegensetzen kann, ist noch 
eine umstrittene Frage. Ein solcher Widerstand miiBte mit einer Spannung 
der Grundluft Hand in Hand gehen, die jedoch hochstens in sehr gleichformigen, 
fiir Luft schwer durchlăssigen Boden denkbar ist. In allen anderen Boden 
wird die Ungleichformigkeit der Bodenbeschaffenheit und die dadurch bedingte 
ganz regellose Art der Versickerung hinreichend Moglichkeiten fiir ein Ent
weichen der Grundluft bieten. 

Die Sickergeschwindigkeit in sonst durchlăssigen Boden wird durch 
eingelagerte schwer durchlăssige Schichten, auch wenn diese nur diinn sind, 
erheblich herabgesetzt. Bodenbănder (S. 52) wirken daher sehr verzogernd. 

Die Bewegung des Sickerwassers wird auch durch W ărme (S. 18) und 
Luftdruck beeinfluBt. Im allgemeinen wird sie durch zunehmende Wărme 
und abnehmenden Luftdruck verstărkt (236, 190). Drănungen liefern infolge
dessen tags mehr Wasser als nachts, bei fallendem Luftdruck mehr als bei 
steigendem. Je groBer die Durchlăssigkeit des Bodens und je geringer Boden
verdunstung und Wasserverbrauch der Pflanzen sind, um so groBer ist unter 
sonst gleichen Verhăltnissen die Menge des Sickerwassers. 

Bei tiefliegendem Grundwasser konnen viele Monate vergehen, bevor das 
Sickerwasser eines Regens eine Hebung des GJ;undwasserspiegels bewirkt. 
Wenn dagegen hangende Haftwasserschichten ihre groBtmogliche Hohe 
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besitzen, werden sie bisweilen schon durch den Druck geringer neu einfallender 
Sickerwassermengen mitgerissen und dadurch selbst in Sickerwasser verwandelt, 
so daB in solchen Făllen der Grundwasserspiegel weit stărker gehoben wird, 
als es den neu· gefallenen Regenmengen entsprechen wiirde. 

Stăndig flieBendes Sickerwasser entsteht unter Wasserlăufen, Seen 
oder Talsperren, deren Sohle nicht ausreichend durch natiirliche Schlamm
ablagerungen oder kiinstlich gedichtet ist. 

Die Wasserdurchlăssigkeit der verschiedenen Bodenarten ist auf S. 17 
behandelt. 

8. Wasser- uud Luftgehalt, Wasserhaltevermogen. 
Unter dem Wassergehalt eines Bodens versteht man die jeweils in ihm 

vorhandene Wassermenge, die starken zeitlichen Schwankungen unterliegt. 
Dasselbe gilt fiir den Luftgehalt. Wasser- und Luftgehalt in Raumhundert
teilen des gewachsenen Bodens ergeben zusammen den Porenraum (Po). Man 
driickt den Wassergehalt in Gewichthundertteilen des trockenen Bodens 
(wg) oder in Raumhundertteilen des gewachsenen Bodens (wr ) aus. Auch fUr 
den Wassergehalt gilt Gl. (12), wenn man statt des Wasserhaltevermogens den 
Wassergehalt setzt, also statt wkr w r und statt Wkg w g. Man kann den Wasser
gehalt des Bodens dadurch feststellen, daB mit einer Stechrohre ein Bodenstiick 
von bestimmtem Rauminhalt ausgestochen und untersucht wird. Ein anderes 
Verfahren besteht darin, daB ein Bodenstiick vom gewachsenen Boden abge
brochen und zunăchst in Paraffin getaucht wird, um dann gewogen und durch 
Wasserverdrăngung răumlich gemessen zu werden. 

Wir haben bereits gesehen, daB jeder Boden gewisse Wassermengen fest
hălt, das Benetzungs-, Saug- und Haftwasser. Diese Eigenschaft der Boden, 
Wasser in ihrem Porenraum festzuhalten, neimt man ihr Wasserhaltever
mogen (Wasserkapazităt). Je feinkorniger ein Boden ist, um so groBer ist im 
allgemeinen sein Wasserhaltevermogen. W ollny fand fiir Quarzsande folgende 

Zahlentafel4. 

Korngro.l3e 

mm 

2 -1 
1 -0,5 
0,5 -0,25 
0,25 -0,171 
0,171-0,114 
0,1l4-0,071 
0,071-0,01 

Kleinstes 
Wasser
halte

vermogen 
% 

2,33 
2,68 
2,94 
3,47 
4,25 

24,67 
27,23 

Werte fiir das kleinste Wasserhaltevermogen (s. unten) 
in Gewichthundertteilen des trockenen Bodens: 

Durch Steingehalt des Bodens wird das Wasser
haltevermogen vermindert, da die Steine den Poren
raum des Gesamtbodens verkleinern. Bei durchlăssigen 
Boden IăBt sich das Wasserhaltevermogen hăufig durch 
Verdichtung (Walzen) vergroBern. Ein fiir das 
pflanzenwachstum besonders giinstiges Wasserhalte
vermogen pflegen solche Mineralboden zu besitzen, in 
denen diinne lehmige Schichten mit sandigen wechseln, 
weil in so geschichteten Boden das Wasserhaltever
mogen weder zu groB ist, was Luftmangel im Boden 
zur Folge haben wiirde, noch zu klein, wodurch leicht 

Wassermangel eintreten wiirde. Das Wasserhaltevermogen kriimeliger Boden 
ist in der Hauptsache von dem Wasserhaltevermogen der Bodenkriimel ab
hăngig. In humushaltigen Boden, namentlich in allen MoorbOden, wird ein 
Teil des Wassers, das Zellwasser (osmotische Wasser), in den geschlossenen 
GefăBzellen der Humusmasse zuriickgehalten, also auBerhalb des Porenraumes 
(S.6). Da die pflanzenwurzeln das Zellwasser im allgemeinen nicht ansaugen 
konnen, so miiBte man im Hinblick auf das pflanzenwachstum das Wasser
haltevermogen der Moorboden ohne Beriicksichtigung des Zellwassers verstehen. 
Die Messung des Zellwassers ist aber bisher nicht moglich gewesen. 

Fiir manche Zwecke empfiehlt es sich, das Wasserhaltevermogen nach 
Raumhundertteilen des gewachsenen Bodens anzugeben, weil diese Angabe 
am anschaulichsten ist. Da das Wasserhaltevermogen bei den Bodenunter
suchungen (S. 13) zunăchst in Gewichthundertteilen des trockenen Bodens 
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bereehnet wird (Wkg), so muB es in Raumhundertteile des gewaehsenen Bodens 
umgereehnet werden (wkr). Es setzt sieh zusammen aus dem verdiehteten 
Benetzungswasser [Gl. (2) in Raumhundertteilen] und dem niehtverdiehteten 
Haftwasser (wkg - wh in Gewiehthundertteilen). Es ist daher 

wkr = Wh· r (l-e) + r (wkg -wh) 

(12) 

Das Wasser nimmt also unter Berueksiehtigung seiner teilweisen Verdiehtung 
den Raum wkr in Raumhundertteilen des gewaehsenen Bodens ein. In 100 em3 

gewaehsenem Boden befinden sieh r· wk(j g Wasser. 
Man bezeiehnet das Wasserhaltevermogen in denjenigen Bodensehiehten, 

die oberhalb des Saugwassers liegen, als kleinstes (absolutes). Es umfaBt also 
das Benetzungs- und das Haftwasser. Das kleinste Wasserhaltevermogen 
ist aber fiir ein und denselben Boden keine vollig feststehende GroBe. King 
hat 21/ 2 Jahre lang die AbfluBmengen aus 2,44 m hohen Bodensaulen beob
aehtet und festgestellt, daB die Bodens1ulen sogar naeh 21/ 2 Jahren noeh Wasser 
abgaben. Man kann daraus sehlieBen, daB sieh dauernd Haftwasser in Sieker
wasser verwandelt, und man muB daher, wenn man vergleiehsfahige Werte 
des Wasserhaltevermogens versehiedener Boden erhalten will, dieses stets naeh 
demselben Verfahren ermitteln. 

Zur Bestimmung des kleinsten Wasserhaltevermogens des Bodens 
laBt man die mit Wasser gesattigte Bodenprobe eine bestimmte Zeit lang ab
tropfen, sehleudert sie naeh bestimmten Vorsehriften aus (Sehleuderverfahren) 
oder unterzieht sie einer Saugwirkung (Absaugverfahren) in der Annahme, 
daB dann nur das zum Wasserhaltevermogen zu reehnende Wasser zuriiekbleibt. 
Da alle Verfahren Willkurliehkeiten enthalten, bleibt nur ubrig, das kleinste 
Wasserhaltevermogen als diejenige Wassermenge zu bezeiehnen, die naeh einer 
bestimmten Behandlung der Bodenprobe, wobei aueh die Art des Troeknens 
vorzusehreiben ist, in ihr zuruekbleibt. 

Der Untersehied des Porenraumes (Po) und des kleinsten Wasserhaltever
mogens (wkr) ist das Lufthaltevermogen (Porositat, Lr) in Raumhundert
teilen des gewaehsenen Bodens: 

Lr=Po-Wkr=p-r·wkg. (13) 

Wenn die bereits oben behandelte Bodenprobe unmittelbar naeh der Ent
nahme gewogen wird (1612 g), und wenn sie naeh der Troeknung 1423 g wiegt, 
so ist 

W g = 161~~31423 100 = 13,28% 

und naeh Gl. (12), die aueh fur wr und wg gilt: 

wr = 1,423 (13,28 -0,161· 4,50) = 17,87% , 

d. h. 179 em3 der Bodenprobe (1000 em3) sind mit Wasser gefiiUt. 
Wenn man die mit Wasser gesattigte Probe 2 h lang abtropfen laBt 

(Verfahren Mitseherlieh), dann wiegt (1679 g) und dureh Troeknen ihr 
Troekengewieht (1423 g) ermittelt, so ist 

1679 - 1423 .100 = 17 990/. 
Wkg = 1423 ' o 

und naeh Gl. (12) 
wkr = 1,423 (17,99-0,161·4,50) = 24,57%, 

d. h. 246 em3 der Bodenprobe (1000 em3 ) sind mit Wasser gefiiUt. 
Naeh S. 8 ist der Porenraum Po = 46,86%, daher der Luftgehalt der Boden

probe 46,86 -17,87 = 29,0 % und das Lufthaltevermogen Lr = 46,86 - 24,57 = 
22,3%. 
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Rothe hat durch Untersuchung der Marschboden im niederelbischen Obst
baugebiet das kleinste Wasserhaltevermogen Wkg in Beziehung zur Benetzungs
wărme wb gebracht und die FormeI aufgestelIt (174, 618) 

Wkg = 14 + 5,3· wb. (14) 

Nicht gleichbedeutend mit dem bisher behandelten kleinsten Wasserhalte
vermogen ist der von Vageler (212, 111) wie folgt gekennzeichnete Begriff 
des kleinsten Wasserhaltevermogens (minimale Wasserkapazităt, C): 
"diejenige Wassermenge, die von der Bodenmasse als solcher durch ihre elek
trischen Feldkrăfte unabhăngig von der Lagerung und den dadurch sich bilden
den Menisken mit ihren Zufălligkeiten festgehalten wird, die also vom zuge
fiihrten Wasser als Kleinstmenge im Boden verbleibt, wenn keine Krăfte auBer 
der Schwerkraft auf das Bodenwasser einwirken". Auch der Wert C wird in 
Gewichthundertteilen der trockenen Bodenmasse ausgedriickt. Nach Vageler 
ist auf Grund rechnerischer Ableitung und als Mittelwert aus etwa 250 Unter
suchungen 

C = 4,5wh. (15) 

Nun kann bei kleinem Porenraum und groBem Wasserhaltevermogen eines 
Bodens der FalI eintreten, daB die vorhandene wasserhaltende Kraft der Boden
masse nicht voll zur Wirkung kommt, weil der Boden an sich mehr Wasser 
festhalten konnte, als sein Porenraum fassen kann, wenn er nicht etwa gelockert 
wird. In solchen FălIen muB aber das Quellungsvermogen der schweren 
Boden beriicksichtigt werden, das zu einer VergroBerung des Porenraumes 
fiihrt (S. 16). Sonst wiirde man unter Umstănden zu vollig falschen Werten 
fiir die Wassermenge kommen, die ein Boden im Hochstfalle tatsăchlich fest
hălt. Um diese Zusammenhănge rechnerisch wenigstens annăhernd zu erfassen, 
geht Vageler (212, 273) davon aus, daB bei mineralischen Boden in 1,5 m 
Tiefe stets der kleinste Porenraum Pm vorhanden ist und in dieser Tiefe 
auch durch Quellung nicht vergroBert wird, weil der starke Druck der auf
lagernden Bodenschichten es verhindert. An der Erdoberflăche dagegen, wo 
die Bodenteilchen ausweichen konnen, wird durch QuelIung der Porenraum 
geschaffen, der zur Erreichung des Wasserhaltevermogens C erforderlich ist. 
In den dazwischen liegenden Bodenschichten wird ein tJbergang von dem 
einen zum anderen Grenzwert stattfinden. Die dafiir von Vageler aufgestelIte 
Beziehung lautet: 

( t)2 
W q = W pm + 1- 150 . (4,5wh - W pm)· (16) 

Darin bedeuten (e = O): 
Wpm die Wassermenge in g je 100 g trockenen Bodens bei voller Sattigung des kleinsten 

Porenraumes Pm (S. 6). 
Wh die Bodenbenetzung in g je 100 g. 
t die Tiefe der Bodenschicht unter Gelande in cm. 
Wq die Wassermenge in g oder cm3 je 100 g, die der Boden in tem Tiefe festhalt, wenn 

sein Porenraum daselbst zunachst kleiner als wq ist und erst durch Quellung auf den Wert 
wq ge bracht wird. 

Einer Erlăuterung bedarf noch der Begriff des groBten Wasserhalte
vermogens, obwohl ihm keine nennenswerte Bedeutung zukommt. Im Saug
saum der leichteren Boden ist die wasserhaltende Kraft des Bodens groBer 
als in den dariiberliegenden Bodenschichten, da auBer dem Benetzungs- noch 
das Saugwasser vom Boden festgehalten wird, und zwar in groBerem Umfange 
als in den oberen Schichten das Haftwasser. Namentlich dicht iiber dem Grund
wasserspiegel pflegt das Saugwasser zusammen mit dem Benetzungswasser 
fast den gesamten Porenraum auszufiilIen, so daB hier in leichteren Boden das 
groBte Wasserhaltevermogen auftritt. Es ist etwa ebenso groB wie der Poren
raum des Bodens daselbst. Das Wasserhaltevermogen der leichteren Boden 
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geht oberhalb des geschlossenen Saugwassers allmăhlich in das kleinste tiber. 
Abb.4 gibt ein grobes Bild dieser Verhaltnisse. 

Unter dem Regenhaltevermogen (Regenkapazităt) eines Bodens ver
steht man diejenige Regenmenge, die der Boden in einer fUr die Pflanzen auf
nehmbaren Form festhalten kann. Ist der Porenraum so groB, daB das Wasser
haltevermogen des Bodens voll ausgenutzt wird, so ist das Regenhaltevermogen 
gleich dem Unterschied zwischen dem Wasserhaltevermogen (wkg) und dem 
Grenzwassergehalt, bei dem die Pflanzen nicht mehr gentigend mit Wasser 
versorgt werden. Nimmt man diesen zu einem Vielfachen n der Bodenbenetzung 
wh an, so ist das Regenhaltevermogen 
in Gewichthundertteilen des trockenen 
Bodens 

Rk=wkg-n'wh' (17) 
Wegen des Wertes n vgl. S. 59. Das 
Regenhaltevermogen kann in Verbindung 
mit der Wurzelausbreitung der Pflanzen 
dazu dienen, um den nutzbaren Wasser
vorrat im Boden zu berechnen. Ftir n = 2 
ist in dem durchgerechneten Zahlenbeispiel 

Rk = 17,99-2' 4,50 = 8,99%. 

h!Hiihe des Saugsaums. 

W o kleinstes WaRser-
haltevermiigen. 

Wm groBtes Wasser· 
haltevermiigen. 

v GrundwasserspiegeL 

Abb. 4. Wasscrhaltevermiigen. 

Bei einem Raumgewicht r = 1,423 betrăgt daher das Regenhaltevermogen in 
Raumhundertteilen des gewachsenen Bodens 8,99 '1,423 = 12,79%, so daB 
1 m3 gewachsener Boden 1281 ausnutzbares Wasser festzuhalten vermag. 
Wenn also die Wurzeln einer Pflanzenart den Wasservorrat beispielsweise bis 
1,2 m Tiefe ausnutzen k6nnen, dann wiirde das Regenhaltevermogen des Bodens 
einer Wasserh6he von 128 '1,2 = 153 mm entsprechen. 

Ist der Porenraum ftir eine voIle Ausnutzung des Wasserhaltevermogens 
zu klein und treten in schweren Boden auch noch Quellungen ein, so ist Gl. (17) 
nicht anwendbar. Man kann alsdann das Regenhaltevermogen mittels der 
Gl. (16) ermitteln. 

9. Quellstoft'e, Quellung und Kriimelbildung. 
Die zustăndlichen, aber auch die stofflichen Eigenschaften der Boden werden 

in hohem MaBe durch die Quellstoffe (Kolloide) beeinfluBt (colla = Leim). 
Der quellstoffliche (kolloidale) Zustand ist eine Mittelstellung zwischen der 
groberen Aufschwemmung und der echten Losung, bei der die Zerteilung des 
Stoffes bis zum Molekel oder Ion geht. Ein im Quellstoffzustand befindlicher 
Stoff besitzt eine auBerordentlich kleine KorngroBe, die so gering sein kann, 
daB man die Anwesenheit des Stoffes im Wasser nur noch an einer Trtibung 
der Fltissigkeit erkennt. Die obere KorngroBengrenze, bei der dieser Zustand 
beginnt, liegt nicht eindeutig fest (0,002 bis 0,00025 mm). Die im Wasser auf
geschlămmten quellstofflichen Bodenteilchen werden im Wasser durch die 
Schwerkraft nicht mehr zum Absitzen gebracht. Man bezeichnet die Quell
stofflosungen als Sol e. Durch stoffliche und elektrische V orgănge konnen die 
einzelnen Quellstoffteilchen sich zu groBeren Einheiten zusammenlagern. Sie 
flocken aus, d. h. sie bilden eine gallertartige Masse, das sog. Gel. Insbesondere 
treten Ton und Humus in Quellstofform auf; auch Kieselsăure, Eisenoxyd 
und viele andere Verbindungen konnen den Quellstoffzustand annehmen. 

Die Quellstoffe besitzen infolge ihrer groBen Oberflăchenentwicklung sehr 
viele Grenzflăchenkrăfte (S. 3), so daB sie Gase und Fltissigkeiten mit den in 
ihnen gelOsten Stoffen stark zu binden vermogen. Man bezeichnet diese Eigen
schaft als Bindungsvermogen (Sorptionsvermogen). Eine scharfe Grenze 
zwischen zustăndlicher (physikalischer) und stofflicher (chemischer) Bindung 
lăBt sich nicht ziehen. Die Bindung gel6ster Stoffe oder Gase (Ammoniak) 
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ist fiir das pflanzenwachstum von groBer Bedeutung, da sonst groBe Năhrstoff
mengen durch die Sickerwăsser fortgefiihrt oder als Gas entweichen wiirden. 

Fliissigkeiten und Gase konnen an den Grenzflăchen der Quellstoffteilchen, 
auch wohl an ihrer inneren Oberflăche angelagert werden. Dadurch wird ent
weder die Schichtstărke des Benetzungswassers dicker, oder die Wasserteilchen 
drăngen sich in die inneren Hohlrăume des Bodenteilchens ein und vergroBern 
dadurch dessen Raum. Diese Vorgănge werden als Ursache des Quellens 
(SchwelIens) quelIstoffhaltiger Boden angesehen. Die Bodenteilchen werden 
somit durch den Quellungsdruck an ihren Beriihrungstellen auseinander
getrieben, was eine Lockerung des Bodens, also einen groBeren Porenraum zur 
Folge hat. Dem Quellen der Boden sind jedoch dadurch Schranken gesetzt, 
daB der Druck der auflagernden Bodenschichten in groBerer Tiefe eine QuelIung 
verhindert. Das Freiwerden angelagerter Wasserteilchen (z. B. durch Ver
dunstung) fiihrt umgekehrt zum Schrumpfen (Schwinden) der Boden, wie 
es sich im Ton durch die bekannte RiBbildung deutlich zeigt. Zunker hat die 
răumliche Schwindung (Sq) des gewachsenen Bodens von seinem feuchten 
Zustand in 0,5 bis 1 m Tiefe bis zur Lufttrockenheit als groben Mittelwert 
zahlreicher Untersuchungen wie folgt ermittelt (236, 85): 

darin ist 

Vo = Bodenraum 
VI = " 

Sq= 1,78'wh %, 

VO - VI 
Sq = --v;--

zu Beginn } des Schwindungs-
am Ende vorganges. 

(18) 

Das Quellen der Boden kann Boschungsrutschungen nach sich ziehen, 
weil es eine Verringerung der Anziehung der festen Bodenteilchen zur Folge 
hat. Denn die gegenseitige Anziehung eines Bodenteilchens auf das andere 
ist um so kleiner, je groBer ihr Abstand ist. Die Gefahr der Rutschung wird 
noch vergroBert, wenn durch Steigen des Grundwassers der Druck der auf
lagernden Bodenschichten infolge des Auftriebes des Grundwassers vermindert 
und dadurch die QuelIung noch gefordert wird. 

Bei starker Wasserentziehung kann der FalI eintreten, daB die Gele nicht 
wieder aufquellen und sich auch nicht wieder li:isen. Man nennt QuelIstoffe 
dieser Art nichtriickquellbar (irreversibel). Die QuelIstoffteilchen sind 
dann unbenetzbar geworden. Der nichtriickquelIbare Zustand der Humus
quellstoffe ist die Ursache fiir das Puffigwerden der Moorboden (S. 46). 
QuelIstoffe, die auch nach starker Wasserentziehung wieder aufquellen oder 
in Losung gehen, wenn ihnen Wasser zugefiihrt wird, nennt man riickquell
bar (reversibel). 

Die BodenquelIstoffe sind erforderlich, um das fiir die Bodengare wichtige 
Kriimelgefiige (Kriimelstruktur) zu erzeugen. Man versteht darunter den 
Zustand, daB Gruppen kleinster Bodenteilchen miteinander zu sog. Boden
kriimeln verkittet sind. Bei dem Einzelkorngefiige (Einzelkornstruktur) 
dagegen liegt jedes einzelne Bodenteilchen fiir sich neben den benachbarten. 
Ein Beispiel dafiir sind die Diinensande. 

Die Kriimel erreichen meistens eine GroBe von etwa 0,01 bis 0,03 mm, das 
ist die KorngroBe sehr feiner Sande. Zwischen den Kriimeln bilden sich groBere 
Poren, als sie dem nichtgekriimelten Boden eigen sind, was eine VergroBerung 
des Porenraumes und damit eine Lockerung des Bodens bewirkt. In kriime
ligen Boden enthalten die Kriimel einen groBen Teil des Bodenwassers. Die 
Kriimelung ist auf V orgănge zuriickzufiihren, die zum Teil recht verwickelter 
Natur sind. So wirkt der Schleim der Kleinlebewesen verkittend auf die 
Bodenteilchen. Stofflich sind es namentlich die Salze mehrwertiger Grund
stoffe (Ca, Al, Mg), die die Einzelteilchen aneinander klammern. So ist ja die 
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kriimelbildende Wirkung des kohlensauren Kalkes bekannt, wăhrend Natrium 
die Kriimelbildung erschwert (8.21). Die Kriimelung ist ein wichtiges ZieI der 
Bodenbearbeitung. 

Zwischen dem Quellstoffgehalt eines Bodens und seiner Bodenbenetzung 
besteht insofern eine Beziehung, als die Bodenbenetzung in der Hauptsache 
vom Quellstoffgehalt abhăngig ist. Denn je kleiner die Bodenteilchen sind, 
um so groBer ist im Verhăltnis zu ihrem Eigengewicht die angelagerte Menge 
des Benetzungswassers. 

10. Die Durchlassigkeit des Bodens. 
Fiir viele MaBnahmen ist die Wasserdurchlăssigkeit eines Bodens von 

groBer Bedeutung. Im Jahre 1856 hat Darcy das nach ihm benannte Filter
gesetz fiir die Bewegung des Grundwassers abgeleitet. 
Es lautet mit den Bezeichnungen der Abb.5 

h Q = k.Ţ.F = k.J.Fcm3/s. (19) 

Der Wert k wird Durchlăssigkeitsziffer, Durch
Iăssigkeitswert oder kurz Durchlăssigkeit ge
nannt und von Darcy fiir einen bestimmten Boden 
als Festwert betrachtet. Bei wachsender Geschwin
digkeit scheint jedoch k zunăchst etwas zuzunehmen, 
und wenn die Geschwindigkeit bei weiterem 8teigen 
w i r bel n d wird (8. 119), wieder kleiner zu werden. 
Der Wert k ist auBerdem von der Zăhigkeit des 
Bodenwassers abhăngig (8. 18). Fiir viele Fălle kann Abb.5. Filterversuch von 
jedoch k genau genug als Festwert angesehen werden, Darcy. (Nach Zunker.) 

jedenfalls fiir kleine und mittlere Gefălle mit Aus-
nahme sehr durchlăssiger Kiesboden. Meistens wird k in cm/s angegeben. F ist 
der voIle, rechtwinklig zur FlieBrichtung liegende Bodenquerschnitt in cm2, der 
vom Wasser durchflossen wird, ohne Abzug der in ihm vorhandenen Quer
schnitte der festen Bodenteilchen. J ist im Felde das 8piegelgefălle (relatives 
Gefălle, 8piegelneigung) des Grundwassers. Man kann auch F in m 2 und k in 
m/s in die GL (19) einsetzen und erhălt dann Q in m3/s. Entsprechend der 
allgemeinen FormeI Q = F . v nennt man 

v = le· J emis (20) 

die scheinbare Geschwindigkeit des Bodenwassers, scheinbar deshalb, 
weil das einzelne Wasserteilchen sich nicht geradlinig, sondern in gewundener 
Bahn um die Bodenteilchen herum bewegt, und weil der wasserfiihrende Quer
schnitt kleiner als F ist, die wirkliche Geschwindigkeit daher entsprechend 
groBer als k· J sein muB. Fiir J = 1 ist v = k cm/s. 

Die Anwendung der Darcyschen FormeI setzt einen im Bereiche der Unter
suchung gleichmăBigen Boden voraus. Wir haben es aber in der Natur oft 
mit Boden zu tun, bei denen leichter und schwerer durchlăssige Bodenmassen 
bunt durcheinander liegen, und in denen alle rein rechnerischen bodenkundlichen 
Untersuchungen versagen, weil die Beschaffenheit des Bodens so stark wechselt, 
daB sie sich einer ausreichenden Feststellung entzieht. 8chon diinne schwer 
durchlăssige 8chichten in sonst durchlăssigen Boden vermogen den Wasser
durchfluB maBgebend zu beeinflussen. In schwerdurchlăssigen Boden dagegen 
konnen Wurzel- und WurmlOcher, Risse und 8andadern die Durchlăssigkeit 
erheblich vermehren. 

Uber die GroBe der Werte k bei verschiedenen Bodenarten sind zahlreiche 
Untersuchungen angestellt worden, meistens mit Boden, die sich nicht mehr 
in natiirlicher Lagerung befanden. Es ist fraglich, wieweit man das Ergebnis 

Handbibliothek III. 7. 2 



18 Boden- und pflanzenkunde. 

solcher Untersuchungen iiberhaupt auf die gewachsenen B6den im Felde iiber
tragen darf. Jedenfalls sind die im Schrifttum genannten k- Werte nur fiir 
ganz iiberschlăgliche Rechnungen brauchbar. Wie sehr sie voneinander ab
weichen, zeigt folgende Zusammenstellung der Werte 1000 k (k in cm/s): 

Anstaltsversuehe naeh Thiem (33, 40): 
Feiner Sand . . . 2 Mittelsand. 10 bis 30 
Grober Sand . . . 30 bis 50 Feiner Kies . 40" 160 

Anstaltsversuehe naeh Hugentobler (93, 132): 
Reiner Sand . . . . . . . 150 bis 310 
Gemiseh von Sand und Kies 100 " 500 

Naeh Kyrieleis (93, 132): 
Sand bei Berlin im Mittel . 140 
Feiner Sand bei Emden . . 20 

Naeh Joaehim Sehulze (93, 132): 
Kies bei Leipzig. . . . . . . . . 530 
Seharfer Sand. . . . . . . . . .. . ....... 280 
Sehr feiner Sand mit Sehlamm- und Klaigehalt in Holland 10 bis 20 

Naeh Zunker (236, 163): 
Gelber sandfreier grober Rheinkies. 190 bis 210 
Grober Rheinkies . . 35" 40 
Grober Rheinkies . . . . . . . . 19" 33 
Rheinkies . . . . . . . . . . . . 32" 34 
Rheinkies mit Sehutt. . . . . . . 18" 19 
Ziemlieh gleiehk6rniger reiner Rheinsand. . . 14" 15 

Zunker gibt auBerdem folgenden Uberbliek liber die Werte 1000 k (k in emis) bei 
durehsehnittliehem Porenraum (236, 173): 

Kiese. . . . . . . . . . . . . . > 100 
Kiessande und Sande. . . . . . . 100 bis 0,5 
Sehlief-, lehmige und eisensehlissige Sande 0,5" 0,002 
Sandige Lehme und Tone. . . . . 0,002 " 0,00001 
Sehwere Lehme und Tone . . . . < 0,00001 

Die durch den Wert k gekennzeichnete Durchlăssigkeit eines Bodens ist 
nicht etwa nur von der Gr6Be seines Porenraumes abhăngig, wie man zunăchst 
vermuten k6nnte. Denn die als durchlăssig bekannten Sandboden haben oft 
sogar einen kleineren Porenraum als die schwerdurchlăssigenTonb6den. Ein 
Teil des Porenraumes scheidet sehon deshalb fUr den WasserdurchfluB aus, 
weil er von dem durch die Bodenteilchen festgehaltenen Benetzungswasser aus
gefUUt wird. Dieses nimmt aber bei den Tonb6den einen wesentlich gr6Beren 
Raum ein als bei den Sandb6den. Fiir den DurchfluB des Bodenwassers steht 
also nur der spannungsfreie Porenraum (S.7) zur Verfiigung, und auch dieser 
nur insoweit, als er nicht schwer verdrăngbare Luft enthălt. Von Bedeutung 
ist ferner der Umstand, daB die einzelnen Poren eines Bodens um so kleiner 
sind und daher dem Durchgang des Wassers einen um so gr6Beren Widerstand 
entgegensetzen, je feink6rniger der Boden ist. Aus den vorstehenden Griinden 
k6nnen die sehr feink6rnigen strengen Tonb6den fast v611ig undurchlăssig fiir 
Wasser sein. Auch wenn ein schwerer Tonboden noch einen spannungsfreien 
Porenraum besitzt, so k6nnen sich doch die Wasserhiillen des Benetzungswassers 
so weitgehend beriihren und zum Teil ineinander flieBen, daB sie eine fiir den 
DurchfluB fast undurchdringliche Sperre bilden. 

Die Wasserdurchlăssigkeit eines Bodens steigt mit der abnehmenden Zăhigkeit 
des Bodenwassers (S. Il). Man versteht unter der Zăhigkeit (Viskosităt) den 
Widerstand, den eine Fliissigkeit der Verschiebung ihrer Teile gegeneinander 
entgegensetzt. Die vergleichsweise Zăhigkeit des Wassers betrăgt 

bei 0° C ...... 100 bei 20° C ...... 56 
" 10° C . . . . . . 73 " 30° C . . . . . . 45 

Am wertvollsten zur Erlangung einigermaBen zuverlăssiger k-Werte fiir den 
Einzelfall sind die Untersuchungen des Bodens im gewachsenen Zustande, sei 
es in einer Versuchsanstalt mit Hilfe von Bodenproben in natiirlicher Lagerung, 



Die Durchlăssigkeit des Bodens. 19 

sei es im Felde am gewachsenen Boden selbst. Ein hăufig angewandtes Verfahren 
ist der Pumpversuch, wegen seiner rechnerischen Behandlung wird auf S. 100 
verwiesen. 

Zunker hat darauf aufmerksam gemacht, daB in der Năhe von Brunnen 
bei der Wasserentnahme Gasblăschen aus dem Wasser ausgeschieden werden, 
die nach lăngerem Pumpbetrieb zu einer Verstopfung der Bodenporen AnlaB 
geben k6nnen (236, 176). 

Ein sehr rohes Verfahren zur Bestimmung der Wasserdurchlăssigkeit 
des Bodens besteht darin, daB man die in gerader Richtung gemessene Ge
schwindigkeit v' des Grundwassers, sein Gefălle J und am besten den spannungs
freien Porenraum p" des Bodens (S. 8) ermittelt, letzteren auch schătzungs
weise. Man beachte, daB v' ein anderer Wert ist als die scheinbare Geschwindig
keit v der Gl. (20). Es ist dann 

V· ~(~)2 Q = v' . F -100 = k . J . F . 

F ist ebenso wie in Gl. (19) der voIle Querschnitt des Bodens. Aus der vor
stehenden Gleichung folgt 

v' . (p")2/3 
k=~··~--

21,5·J . (21) 

Durch Grundwasserstandbeobachtungen ermittelt 
man zunăchst Richtung und Gr6Be des Grund
wassergefălles. An den Punkten 1, 2, 3 (Abb.6) 
senkt man R6hren ab und bestimmt den Grund
wasserstand. Auf zwei Seiten, z. B. 1-2 und 1-3, 
findet man durch Einschaltung der Punkte gleicher 
Grundwasserh6he die Linie a-b, die senkrecht zur 
Stromrichtung verlăuft. Sodann senkt man in der 

Abb.6. Bcstimmuug des 
Grundwassergefălles. 

(Nac/l Krii!;er.) 

Stromrichtung zwei eiserne, unten durchlochte R6hren 1 und II bis in den 
Grundwasserstrom. und zwar in 5 bis 20 m Abstand. Aus diesem und der 
H6he der Grundwasserspiegel ergibt sich das Spiegelgefălle J. Nun wird 
R6hre 1 mit einem Fărbemittel (Fluoreszin) beschickt, und man beobachtet 
die Zeit, in der es in II erscheint. In humusreichen B6den versagen die Fărbe
mittel, weil der Farbstoff vom Humus gebunden wird. Man verwendet dann 
Kochsalz. Der Salzgehalt im Rohr II wird fortlaufend durch Messen mit Silber
l6sung festgestellt. MaBgebend fUr v' ist der Zeitpunkt, in dem der gr6Bte 
Salzgehalt bei II auftritt. 

Zuerst in Amerika wurde auch ein elektrisches Verfahren angewandt. 
Dabei ist 1 ein gew6hnliches Rohr, wie oben beschrieben. In II ist eine unten 
durch Kautschuk abgedămmte (isolierte) Kupferstange eingelassen. Beide Rohre 
erhalten etwa 2 m Abstand. Solange Rohr II in reinem Wasser steht, ist das 
so gebildete galvanische Element ohne Strom. Dieser entsteht erst, sobald das 
in 1 gegebene Salz (Chlorammonium) bis II vorgedrungen ist. Der Strom wird 
durch einen in den Stromkreis zwischen Kupfer und Eisen eingeschalteten 
Strommesser gemessen, an dessen Ausschlag man den fiir v' maBgebenden Zeit
punkt erkennen kann, wenn der Gr6Btwert des Salzes bei II auftritt. 

Auch Wărmemessungen lassen Riickschliisse auf die Geschwindigkeit 
der Grundwasserbewegung zu, wenn starken Wărmeschwankungen ausgesetztes 
Oberflăchenwasser in das Grundwasser iibertritt. Denn dieses ist an sich ziemlich 
gleichmăBig warm, ăndert aber seine Wărme durch die Vermischung mit dem 
Oberflăchenwasser. Der zeitliche Abstand der Wărmewellen im Oberflăchen
und Grundwasser lăBt sich auf diese Weise ermitteln, und damit die FlieB
geschwindigkeit des Grundwassers. 

Die Durchlăssigkeit eines Bodens wird auch durch die Zeit ausgedriickt, 
in der eine bestimmte Wassermenge eine bestimmte Bodenschicht unter dem 

2* 
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EinfiuB der Schwerkraft senkrecht durchflieBt. Man nennt derartige Versuche 
Sickerzeitbestimmungen. Oder man miBt die Wassermenge, die in einer 
bestimmten Zeit hindurchgeht. In beiden Fallen muB der gesamte Porenraum 
des Bodens mit Wasser gefiilIt sein. Vageler gibt das folgende Ergebnis von 
Versuchen an, bei denen das Wasser eine Bodenschicht von 1 cm Starke bei 
500 mm Unterdruck durchflieBen muBte, bezogen auf 1 cm2 Flache (212, 133): 

Zahlentafel 5. 

Ton· Durch- I Steig-
gehalt lăssigkeit hiihe 

% cm'fh mm 

- 5143,0 128 
4,2 400,0 256 

10,1 105,0 526 
39,4 30,0 500 
52,1 18,0 833 
55,0 62,0 500 
64,2 8,0 74 
66,3 30,0 122 
68,0 2,6 27 
70,6 5,0 43 

I 
C 

% 

6,0 
9,6 

17,4 
22,5 
50,7 
42,5 
62,1 
53,5 
77,5 
68,2 

Beim Absenken des Grundwassers, z. B. 
durch Pumpen, ist die aus 1 m3 gewachsenen 
Boden freiwerdende Wassermenge je nach 
der Bodenart sehr verschieden. Man nennt 
sie, ausgedriickt in Raumhundertteilen des 
gewachsenen Bodens, die anteilige (spezi
fische) Wasserlieferung. Sie ist um so 
groBer, je durchlassiger ein Boden ist, und 
etwa dem Lufthaltevermogen gleichzusetzen 
[Gl. (13)]. Man kann die anteilige Wasser
lieferung des gewachsenen Bodens dadurch 
ermitteln, daB man mittels Wasserspiegel
messungen den Raum berechnet, den beim 
Abpumpen des Grundwassers der Senkungs

trichter des Brunnens in einem bestimmten Zeitpunkt einnimmt, und diesen 
Raum mit der geforderten Wassermenge vergleicht. 

Neben der Wasserdurchlassigkeit ist auch die Luftdurchlassigkeit der 
Boden wichtig. Sie wird dadurch ermittelt, daB mit Hilfe eines bestimmten 
Unterdruckes Luft durch eine Bodensaule gesaugt wird. Man kann fiir die 
I~uftdurchlassigkeit eine ganz ahnliche GIeichung verwenden wie Gl. (19) : 

Ql = kl . J . F. (22) 

Ql ist die Luftmenge in cm3/s, die den volIen Bodenquerschnitt F (cm2) durch
stromt, wenn J den Druckabfall der Luft in cm Wassersaule je cm Boden

Zahlentafe16. 

KorngriiJle 

mm 

2-1 
1-0,5 

O, 114--0,071 
0,071-0,01 

Luft-
menge 
cm'fs 

100 
23,7 

1,17 
0,06 

saulenlange bedeutet. Der Wert kl heiBt Durchlassig
keitsziffer fur Luft. W ollny fand folgende Ver
haltniszahlen (s. nebenstehende Zahlentafel). 

Die Zahlen zeigen, daB die Luftdurchlassigkeit eines 
Bodens um so kleiner ist, je kleiner seine einzelnen Poren 
sind. Sie ist daher auch groBer in krumeligen Boden 
als in gleichen Boden mit Einzelkorngefiige, groBer in 
Sand- als in Tonboden. Je mehr der Porenraum mit 
Wasser gefiillt 'ist, um so schwieriger wird naturgemaB 
der Durchgang der Luft. Sehr wichtig ist der im Boden 

sich vollziehende Luftwechsel, der verschiedene Griinde haben kann. Das 
in den Boden eindringende Niederschlagwasser verdrangt die alte Bodenluft, 
die Verdunstung saugt neue nach. Auch das Steigen und Fallen des Grund
wassers hat eine Luftbewegung im Boden zur Folge. SchlieBlich bewirken auch 
Schwankungen der Warme und des Luftdruckes einen Wechsel der Bodenluft. 

11. Der EinfiuJ3 der Basen auf den Wasserhaushalt des Bodens. 
Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB eine scharfe Trennung zwischen 

den zustandlichen (physikalischen) und stofflichen (chemischen) Vorgangen im 
Boden nicht moglich ist. Das zeigt sich auch darin, daB die stofflichen Ver
schiedenheiten der Bodenmasse die zustandlichen Eigenschaften des Bodens, 
z. B. seinen Wasserhaushalt, weitgehend zu beeinflussen vermogen. 

Insbesondere ist es die Bodenbenetzung, die stark vom Basengehalt des 
Bodens abhangig ist. Die Anzahl der angelagerten Wassermolekeln wird namIich 
von der Zahl und Art der zum Quellstoffteilchen gehorenden Ionen beeinfluBt. 
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Das sind elektrisch geladene Atome oder Molekeln. Ais solche spielen namentlich 
Na, K, Mg, Ca und NH4 eine Rolle, die verschiedene BenetzungsgroBen besitzen, 
d. h. eine verschiedene Anzahl von Wassermolekeln anzulagern imstande sind. 
So sind z. B. die Na-Ionen stark, die K- und Ca-Ionen dagegen schwach 
benetzbar. 

Aus dieser Verschiedenheit der Benetzbarkeit ergeben sich wesentliche 
Unterschiede im Wasserhaushalt der Boden. Starker N atriumgehalt kann 
die Wasserdurchlăssigkeit eines Tonbodens auf Null herabsetzen, weil die Na
Ionen so vieI Wasser anlagern, daB der gesamte Porenraum damit ausgefiillt 
wird und fiir freibewegliches Wasser (spannungsfreier Porenraum) kein Platz 
mehr bleibt. Die groBe Benetzbarkeit des Na hat auch ein starkes Quellen 
und Schwinden natriumhaltiger Quellstoffteilchen zur Folge. Natriumhaltiger 
Ton enthălt wenig Bodenluft. So ist der Wasserhaushalt neu eingedeichter 
Seepolder nach der Eindeichung hăufig ein sehr schlechter, pflegt sich aber 
mit der Auswaschung des Salzes (NaCl) allmăhlich zu bessern. 

Starker Natriumgehalt des Tones verhindert auch die wichtige Kriimel
bildung des Bodens, weil den einwertigen Na-Ionen die sog. Klammerwirkung 
mehrwertiger Ionen fehlt (s. unten). 

Ganz anders als das Natrium verhălt sich im allgemeinen das Kalzium. 
Es ist seit langem bekannt, daB der Kalk in erster Linie den Bodenzustand 
verbessert. Da Ca eine geringere Benetzbarkeit als z. B. Na und K besitzt, 
so wird eine durch Kalkung eintretende Verdrăngung der Na- oder K-Ionen 
aus den Quellstoffteilchen durch Ca-Ionen eine Verringerung der angelagerten 
Wassermolekeln, also der Bodenbenetzung, nach sich ziehen. Kalkhaltige 
Tonboden pflegen daher auch weniger zu quellen und zu schwinden als 
natriumhaltige. 

Die zweiwertigen Ca-Ionen besitzen auBerdem die sog. Klammerwirkung, 
d. h. ein Ca-Atom kann sich gleichzeitig mit einem zu dem Bodenteilchen a 
gehorigen Atom und mit einem zum Bodenteilchen b gehorigen verbinden, 
so daB auf diese Weise die beiden Teilchen a und b gleichsam zusammen
geklammert werden. Den einwertigen Ionen des Na und K fehlt natiirlich diese 
Făhigkeit. Werden sie also nach einer Kalkung durch Ca-Ionen verdrăngt, so 
tritt die klammernde Wirkung ein, wodurch die Kriimelbildung begiinstigt wird. 

Eine ăhnliche Wirkung wie das Ca-Ion hat das gleichfalls zweiwertige Mg-Ion. 
Kalzium- und Magnesium-Ionen konnen jedoch auch eine Vermehrung des 

Benetzungswassers und eine Verringerung der Kriimelbildung bewirken, wenn 
sie im Boden dreiwertige Ionen (Al, Fe) aus den Quellstoffteilchen verdrăngen. 
Denn die dreiwertigen Ionen wirken weit stărker klammernd und schwăcher 
benetzend als die zweiwertigen. Ihre starke Klammerwirkung ergibt sich daraus, 
daB sie nicht nur iiber zwei, sondern iiber drei freie elektrische Ladungen ver
fiigen. So hat Kappen festgestellt, daB sehr saure Boden, in deren Quellstoff
salzen das dreiwertige Al als ungesăttigter Anteil besonders vertreten war, 
durch Ca- oder Mg-Zufuhr undurchlăssiger wurden. 

Das K-Ion ist wesentlich weniger benetzbar als das gleichfalls einwertige 
Na-Ion. Wenn daher natriumtonhaltige Boden eine Kalidiingung erhalten, wird 
eine Verdrăngung der Na-Ionen aus den Quellstoffteilchen durch K-Ionen die 
Wasserdurchlăssigkeit des Bodens vergroBern. 

Die vorstehenden Hinweise lassen erkennen, daB eine dauernde Verbesserung 
des Untergrundes sehr schwerer Boden unter Umstănden nur dadurch moglich 
ist, daB man dem Boden wenig benetzbare Ionen zufiihrt, die durch Verdrăngung 
der in den Quellstoffteilchen vorhandenen stark benetzbaren Ionen (z. B. Na) 
den spannungsfreien Porenraum vergroBern. Ohne ein solches Vorgehen wiirde 
auch eine Drănung in derartigen Boden keinen dauernden Erfolg haben. Daher 
die oftmals groBe Wirkung einer gleichzeitigen Kalkung bei der Drănung schwerer 
Tonboden. 
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Auf einem Austausch von Ionen scheint auch die Verlestigung weicher Ton
boden zu beruhen, die neuerdings auf elektrisch-stofflichem Wege versucht 
wird (30). Ferner sind zwischen der Rutschneigung der Tonboden, die durch 
das Verhalten des Bodens zum Wasser bedingt ist, und ihrem stofflichen Aufbau 
Zusammenhange festgestellt worden (157). 

12. Der Wăl'mehaushalt des Bodens. 
Sehr wichtig fUr das Pflanzenwachstum ist die Warme des Bodens (S. 55). 

Ein Boden wird durch zugefUhrte Warme um so starker erwarmt, je kleiner 
seine Stoffwarme (spezifische Warme) ist. Man versteht darunter diejenige 
Warmemenge c in Warmeeinheiten (cal), die erlorderlich ist, um 1 g gewachsenen 
Boden um lOC zu erwarmen. Eine cal ist die Stoffwarme von 1 g Wasser bei 
15 0 C. Warmefassungsvermogen (Warmekapazitat) ist die Warmemenge, 
die ein Korper bei der Erwarmung um 1 0 aufnimmt. Wiegt er 9 g, so ist 
also sein Warmefassungsvermogen = C· g. 

Die Stoffwarme des gewachsenen Bodens setzt sich zusammen aus derjenigen 
der festen Bodenteilchen sowie der im Boden vorhandenen Wasser- und Luft
mengen. Es ist: 

c = 1 fUr Wasser von 15 0 C. 
c = 0,24 fUr Luft. Dabei wird vorausgesetzt, daB die Luft sich bei der 

Erwarmung ausdehnen kann. 
c = 0,20 bis 0,25 fUr die festen Bodenteilchen. 

Bezeiehnet man mit c' diejenige Warmemenge in Warmeeinheiten, die notig 
ist, um 1 em3 um 1 0 zu erwarmen, so ist c' = C· 8 0 (80 = Stoffgewicht). Man 
findet daher folgende Werte c': 

Wasser . . . . . . . . . . 80 = 1 
Luft (760 illill; 100) .... 80 = 0,00125 
Feste Bodenteilchen in kiesel-

c' = 1 
c' = 0,0003 

săurereichen B6den . . . 80 = 2,65 . . c' = 0,50 bis 0,65 

Man sieht aus diesen Zahlen, daB ein stark lufthaltiger Boden eine geringe 
Stoffwarme besitzt und sich daher schnell erwarmt, wahrend starker Wasser
gehalt die Erwărmung erschwert. Die zur Erwărmung eines Bodens zur Ver
fiigung stehende Wărme stammt fast ausschlieBlich von der Sonne, indem die 
S ch wingungskraft der Lieh tstrahlen Warmeschwingungen aus16st. Dunkle 
Boden verwandeln mehr Licht in Warme als helle, da sie mehr Lichtstrahlen 
verschlucken als diese. 

Nasse Boden leiten die Warme sehneller weiter als troekene. Das liegt 
daran, daB Luft im Vergleich zu den festen Bodenteilchen und zum Boden
wasser ein sehr sehlechter Warmeleiter ist. Unter der inneren Wărmeleit
făhigkeit eines Stoffes versteht man diejenige Wărmemenge in cal, die durch 
1 cm2 einer 1 cm starken Schicht dieses Stoffes in 1 s hindurchgeht, wenn die 
Warme auf der einen Seite der Schicht um 1 0 groBer ist als auf der anderen. 
Die Warmeleitfahigkeit des Wassers betrăgt 0,00124, der Luft 0,00005, der 
festen Bodenteilehen 0,001 bis 0,006 cal (S. 35). Die groBe Warmeleitfahigkeit 
der nassen Boden hat gleichfalls zur Folge, daB sich die obere Bodenschicht im 
Friihjahr nur langsam erwărmt, weil ein Teil der zugefiihrten Warme schnell 
in tiefere Schichten weitergeleitet wird. 

Die Bodenwarme wird auch durch die sog. Warmeausstrahlung (Warme
emission) des Bodens beeinfluBt. Je groBer die Warme des Bodens als die der 
Luft ist, um so starker ist die Ausstrahlung (S. 55). Sie kann so stark werden, 
daB die Warme der obersten Bodenschicht kleiner wird als die der Luft, so daB 
sich Tau oder Reif bildet (S.83). In nassen Boden, z. B. in Mooren, spielt 
die Verd unstungskăI te eine groBe Rolle. Sie entsteht dadurch, daB das 
Wasser bei seinem Dbergang vom fliissigen in den gasformigen Zustand Warme 
verbraucht, die es dem Boden entzieht. Der umgekehrte Vorgang tritt bei der 
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Taubildung ein, da die Verdichtung des Wasserdampfes der Luft zu Wasser 
Wârme freigibt, die sog. Verdich tungswârme (Kondensationswârme). 

B. Der Stoff des Bodens (Chemie). 
Die Pflanze bedarf zu ihrer Ernăhrung einer Anzahl von Grundstoffen 

(Elementen), von denen Kohlenstoff (C), Sauerstoff (O), Wasserstoff (H), Stick
stoff (N), Schwefel (S), Phosphor (P), Kalium (K), Magnesium (Mg) und Eisen 
(Fe) die wichtigsten sind. Auch das Kalzium (Ca) ist zum mindesten mittelbar 
fUr das pflanzenwachstum von wesentlicher Bedeutung. Man findet auBerdem 
in der Pflanzenasche Natrium (Na), Silizium (Si), ChIor (CI), Aluminium (Al), 
Mangan (Mn), Fluor (F), Brom (Br) und Jod (J). 

Den Kohienstoff entnimmt die Pflanze der in der Luft vorhandenen Kohlen
sâure (C02), Wasserstoff und Sauerstoff stehen im Wasser (H20) reichiich zur 
Verfiigung, letzterer wird zum Teil auch durch Atmung aus der Luft auf
genommen. Die Hauptquelle des Stickstoffes sind die im Boden vorhandenen 
oder ihm kiinstlich zugefUhrten organischen Lebensreste. Beziiglich der iibrigen 
Grundstoffe ist die Pflanze auf die Gesteine angewiesen, die in mehr oder weniger 
verwittertem Zustande den Boden bilden. 

1. Die wichtigsten Gesteine und ihre mineralische 
Zusammensetzung. 

Man unterscheidet die beiden groBen Gruppen der Erstarrungs- (Eru pti v -) 
Gesteineundder Schicht- (Sediment-) Gesteine. Die Erstarrungsgesteine 
trennt man wieder in die Gruppe der Tiefen- (plutonischen) und der ErguB
(vulkanischen) Gesteine. Die Tiefengesteine sind abgekiihlt, bevor sie die 
Erdoberflâche erreichten. Sie besitzen daher ein kornig-kristallartiges Gefiige 
im Gegensatz zu den ErguBgesteinen, die ein porphyrisches, auch schlackiges 
oder glasiges Aussehen zeigen. Die Schichtgesteine sind aus zerstOrten 
Erstarrungsgesteinen unter dem EinfluB der verschiedenen gesteinbildenden 
Krâfte durch Ablagerung entstanden und allmâhlich in den harten Gestein
zustand iibergegangen. Eine Mittelstellung zwischen den Erstarrungs- und 
Schichtgesteinen nehmen die kristallischen (kristallinen) Schiefer ein, 
die sich aus diesen beiden Gruppen gebildet haben. Man nennt sie auch um
gebildete (metamorphe) Gesteine. 

Nachfolgend ist die Hauptzusammensetzung der wichtigsten Gesteine 
angegeben. Man spricht von den wesentlichen und den zusâtziichen 
Bestandteilen eines Gesteines. Die ersteren sind immer vorhanden und 
bestimmen daher die Gesteinart, wâhrend die zusâtziichen Bestandteile zwar 
meistens zu finden sind, aber in der Regel nur vereinzelt auftreten. Doch kann 
auch ein zusâtzlicher Bestandteil stârker hervortreten und einen wesentlichen 
Bestandteil in die Rolle eines zusâtzlichen zuriickdrăngen. Die Natur hat auch 
hier zahlreiche Dbergangsformen entstehen Iassen. Die wichtigsten zusâtziichen 
Bestandteile sind im folgenden in eckigen KIammern angegeben. 

1. Tiefengesteine. 
1. Granit. Feldspat (Orthoklas, Oligoklas), Quarz, Glimmer (Biotit, Muskowit) 

[Hornblende, Augit, Apatit, Magneteisen, Titanit]. 
2. Syenit. Feldspat (Orthokla~, Oligoklas), Hornblende, Glimmer (Biotit) [Augit, 

Leuzit, Nephdin, Titanit, Magneteisen, Quarz]. Abarten: Leuzit- und Nephelinsyenit, 
in denen Leuzit und Nephelin stărker hervortreten. 

3. Diorit. Feldspat (Oligoklas, Anorthit, Labradorit), Hornblende [Biotit, Augit, 
Quarz, Apatit]. 

4. Ga b bro. Feldspat (Labradorit), Diallag [Olivin, Apatit, Biotit, Magneteisen, Augit]. 
5. Peridotit. Olivin [Hornblende, Chromeisen]. 

II. Ergullgesteine. 
1. Quarzporphyr, dem Granit entsprechend. Feldspat (Orthoklas), Quarz [Plagio

klase, Augit, Biotit, Hornblende, Magneteisen]. 



24 Boden- und Pflanzenkunde. 

2. Feldspatporphyr und Trachyt, dem Syenit entsprechend. Feldspat (Orthoklas) 
[Plagioklase, Biotit, Augit, Homblende, Quarz]. 

3. Phonolith, dem Nephelinsyenit entsprechend. Feldspat (Orthoklas), Nephelin 
[Augit, Leuzit, Homblende, Biotit, Magneteisen). 

4. Porphyrit, dem Diorit entsprechend. Feldspat (Plagioklase), Homblende [Augit, 
Biotit). 

5. Diabas (Griinstein) und Melaphyr, dem Gabbro entsprechend. Feldspat (Plagio
klase), Augit, oft auch Olivin als Hauptgemengteil [Magneteisen, Apatit, Olivin]. 

6. Basalt, als jiingeres Gestein gleichfal1s dem Gabbro entsprechend. Feldspat (Plagio
klase), Augit, Magneteisen, oft auch Nephelin, Leuzit und Olivin als Hauptgemengteile 
[Homblende, Biotit, Titanit, Apatit]. Abarten: Nephelin- und Leuzitbasalt. 

Einen "Oberblick iiber die stoffliche Zusammensetzung einiger Erstarrungs
gesteine gibt die folgende Zusammenstellung (nach R. Lang): 

Zahlentafel 7. 

IDeseI- Tonerde Eisen- Eisen- Kalk Magnesia Kali Natron Wasser 
săure oxyd oxydul Gesteine SiO, .A.l,O. Fe,O. FeO 0&0 Mgo K,O Na,O H.O 

% % % % % % % % % 

Granit. 67,70 16,08 5,26 - 1,65 0,95 5,78 13,22 -
Syenit. 59,37 17,92 6,77 2,02 4,16 1,83 6,68 1,24 0,38 
Diorit . 52,97 22,56 5,47 4,03 7,51 2,13 0,44 2,31 2,24 
Gabbro 49,14 15,90 5,88 9,49 10,50 6,64 0,28 2,26 0,52 
Peridotit. 41,44 6,63 13,87 6,30 7,20 18,42 0,93 0,24 5.60 
Quarzporphyr 70,85 14,12 4,72 - 1,62 - 3,57 5,23 0,65 
Trachyt .•. 63,61 16,34 4,30 2,08 1,47 0,37 5,54 6,21 0,77 
Augitporphyrit 63,08 14,19 7,98 - 4,20 I 1,23 2,09 3,47 3,45 
Diabas ... 47,36 16,79 

I 
1,53 

I 
7.93 0,08 6,53 1 0,84 2,85 3,05 

Basalt. 48,81 15,03 3,76 1,65 7,85 8,09 1,12 3,42 2,12 

ID. Kristallisehe Sehieler. 
1. Gneis. Feldspat (Orthoklas), Quarz, Glimmer (Biotit, Muskowit) [Plagioklase, 

Magneteisen, Graphit, Homblende, Granat). 
2. Glimmerschiefer. Quarz, Glimmer [Magneteisen, Granat, Chlorit]. 
3. Phyllit (Urtonschiefer). Quarz und Glimmer in sehr kleinen Teilchen [Feldspat, 

Chlorit, Homblende, Magneteisen). 

IV. Sehiehtgesteine. 
1. Tongesteine. Sie bestehen in der Hauptsache aus Tonerdesilikat, dem Zersetzungs

ergebnis feldspathaltiger Gesteine, und enthalten auBerdem Glimmer- und Quarzteilchen 
sowie Eisen. Kaolin ist ein Gemenge von Tonerde und KieseIsăure. Sandiger, durch 
Eisen gelb gefărbter Ton heiBt Lehm. Kalkhaltigen Ton oder Lehm nennt man Merge!. 
Die Tonschiefer sind aus Tonen entstanden und durch Gebirgdruck geschiefert. 

2. Sandgesteine. Sie enthalten im wesentlichen KieseIsăure in der Form des Quarzes, 
dane ben die verschiedensten Bestandteile wie Feldspat, Kalk, Glimmer, Magneteisen. 
Sehr feiner Sand heiBt Schluff. Der LoB ist ein iiberaus feinkomiger, kalkhaltiger Quarz
staub. Quarzite sind sehr feste Sandsteine mit kieseligem Bindemittel. Die Grauwacke 
ist ein fein- bis grobkomiger fester grauer Sandstein. 

3. Kalkgesteine. Sie bestehen in der Hauptsache aus kohlensaurem Kalk. Meeres
kalke haben sich aus den Schalen der Meeresbewohner gebildet (Korallenriffe). Im SiiB
wasser konnen auf dem Boden von Seen SiiBwasserkalke entstehen (Reste von Muschel
schalen, Aussonderungen von Pflanzen). Derartige Kalke findet man hăufig am Grunde 
von Flachmooren (Kalkmudde). Ein wichtiges Kalkg:estein ist der Geschiebemergel. 
Femer gehoren hierher der Kalkspat, der Marmor, em sehr reines Kalkgestein, und der 
Dolomit. 

4. Kieselgesteine. Aus den Schalen der Kiesela1gen (Diatomeen) ist die Kieselgur 
entstanden. Zu den Kieselgesteinen gehoren auBerdem die Kieselschiefer und der 
Feuerstein. 

5. Kohlengesteine. Man rechnet zu ihnen die Moore, die Braunkohle, Stein
kohle und den Anthrazit. Faulschlamme, auch Sapropelite genannt (vom griechischen 
pelos = Schlamm und sapros = faul), sind aus 01- und fetthaltigen Algen und aus tierischen 
Stoffen (Kot, Leichen) entstanden. Man findet sie hăufig unter Flachmooren, wo sie sich 
auf dem Grunde der friiheren Seen gebildet haben (Mudden; S.47). 

Auch das Erdpech (Bitumen) ist sehr wahrscheinlich aus tierischen oder pflanzlichen 
Olen und Fetten unter LuftabschluB entstanden. Erdpech ist ein Sammelname fiir feste und 
fliissige Kohlenwasserstoffverbindungen der Erdrinde, die besonders reich an Wasserstoff 
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sind. Zu den Erdpechen gehiiren das Erdol (Petroleum) und der Asphalt. Letzterer gilt 
als eine Umwandlung des entgasten Erdols durch Sauerstoff. 

6. Ausscheidungsgesteine. Diese Gruppe umfallt die verschiedenen Salze (Stein
salz, Kainit, Oamallit usw.), femer Soda, Anhydrit, Gips, Ohilisalpeter. 

Den Gesteinen, die durch Verwitterung bereits Bodenform angenommen 
haben, ist ein besonderer Abschnitt gewidmet (8.33). 

2. Die wichtigsten Minerale und ihre stoft'liche Zusammensetzung. 
Die vorstehend genannten wichtigsten Bestandteile der Gesteine, die sog. 

Minerale, sind im folgenden nach ihrer stofflichen Zusammensetzung auf
gefiihrt. Der besseren "Obersichtlichkeit halber sind weitgehendst 8auerstoff
formeln (Oxydformeln) verwendet. 

1. Grnndstoffe (Elemente). 
Graphit = reiner Kohlenstoff (O). 

II. Einlache Sallerstoffverbindnngen (Oxyde). 
Quarz = Siliziumdioxyd oder Kieselsăureanhydrid, meist kurz KieseIsăure genannt. 

(SiOI)· 
Kieselgur = wasserhaltige KieseIsăure (Opal) (SiOI · nHIO). 
Kieselschiefer, Feuerstein = dichter Quarz mit Opalresten. 
KaoIin = Tonerde, Kieselsăure und gebundenes Wasser (AlIOa · 2 SiOI · 2 Hs0). 
Titansăure = Titandioxyd (TiOI). 
Die wichtigsten Sauerstoffverbindungen des Eisens sind folgende: 
Roteisenstein = hauptsăchlich Eisenoxyd (FeIOa). 
Brauneisenstein (Limonit) = Eisenoxyd und gebundenes Wasser (z. B. FeIOa·3HIO). 

Eine Abart ist das in Mooren und Siimpfen abgesetzte Raseneisenerz (Wiesen., Sumpf-, 
See·Erz). Auch der Rost ist im wesentIichen wasserhaltiges Eisenoxyd (Eisenoxydhydrat). 

Magneteisen (Magnetit) = Eisenoxydul und Eisenoxyd (FeO . FeIOa). 
Spateisenstein = kohlensaures Eisenoxydul (FeCOa). 
Ohromeisen = Eisenoxydul und Chromoxyd (FeO· CrIOa). 
An Sauerstoffverbindungen, die in der Bodenkunde Bedeutung haben, sind noch folgende 

zu nennen: 
Tonerde = Aluminiumoxyd (AlIOa). Aus Tonerde mit gebundenem Wasser besteht 

der Bauxit (AlIOa · n H20). 
KaIi = Kaliumoxyd (Ks0). 
Natron = Natriumoxyd (NaIO). 
Kalk = Kalziumoxyd (OaO). 
Magnesia = Magnesiumoxyd (MgO). 
Phosphorsăure in der Anhydridform = Phosphorpentoxyd (P20 i ). 

Schwefelsăure in der Anhydridform = Schwefeltrioxyd (SOa). 
III. Kieselsanre Salze (Silikate). 

1. Feldspat-Gruppe. 
Orthoklas (Kalifeldspat) = Kalium· (Natrium·)Aluminium·Silikat (K20 . Al20 a· 6 Si02). 

tl'bergang zum Albit ([KNaJ20 . AlIOa · 6 Si02). Eine glasige Abart ist der Sanidin. 
Die folgenden 4 Feldspate werden unter dem Sammelnamen Plagioklase (Natron. 

Kalk-Feldspate) zusammengefallt: 
Albit (Natronfeldspat) = Natrium-Aluminium-Silikat (NagO· Al20 a · 6 Si02). 
Anorthit (Kalkfeldspat) = Kalzium-Aluminium-Silikat (CaO . AlsOa · 2 SiOI). 
Oligoklas (Natronkalkfeldspat) = Mischung von Albit und Anorthit mit vorherrschen-

dem Natrongehalt. 
Labradorit (Kalknatronfeldspat) = wie vor mit vorherrschendem Kalkgehalt. 
Zeolithe (Siedesteine) = Kalzium- oderNatrium-Aluminium-SiIikate mit gebundenem 

Wasser. Stofflich leicht angreifbar, beim Erhitzen schăumen sie auf. Die folgenden Formeln 
geben mittlere Zusammensetzungen an: 

Analzim (NaIO· AlsOa . 4 Si02 . 2 Hs0). 
N atroIith (Na20 . Al20 a ·3 SiOg· 2 Hs0). 
Skolezith (Oao . Al20 a · 3 SiOI · 3 bis 4 HIO) und andere. 
Femer die beiden Feldspatvertreter: 
Leuzit = KaIium-Aluminium-Silikat (KIO . AlIOa • 4 Si02). 
N ephelin = Natrium-Kalium-Aluminium-Silikat ([KNa]IO • AlgOa . 2 SiOI). 

2. GIimmer-Gruppe. 
Biotit (EisenmagnesiagIimmer) = Aluminium-Silikat mit Eisen und Magnesia, auch 

mit KaIi, Kalk, Natron. Stark wechselnde Zusammensetzung. Hăufig Muskowitmolekeln 
mit Olivinmolekeln in verschiedenem Verhăltnis. 

Muskowit (KaIiglimmer) enthălt Tonerde, Kieselsăure, KaIi und Wasser. Hăufig: 
(KsO·3AlsOa·6 SiOI ·2H20). Die Zusammensetzung ist der des Kalifeldspates sehr ăhnlich. 
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Chlori t = basisches, wasserhaltiges Tonerdesillkat des Magnesiums. Etwa: (3 MgO . 
. 2SiO.·2H.O+2MgO·AI.Oa·SiO.·2H.O). Zum Teil Mg und Al auch durch Fe ersetzt. 

3. Pyroxen-Amphibol-Gruppe. 
Augit (Pyroxen) und Diallag = Kalk-Magnesia-Silikat mit Eisen und Tonerde. 

Hăufig: (MgO· SiOB + CaO· MgO· 2 SiOB + NasO· AIsOa· 4 SiO.) in verschiedenen Mi
schungen. Statt Mg und Al auch Fe. 

Horn blende (Amphibol) = Tonerde-Alkali-Kalk-Magnesia-Eisen-Silikat. Die Molekeln 
sind zum Teil dieselben wie die des Augits. AuBerdem: (CaO . 3 MgO . 4 Si02). Statt Mg 
auch Fe. 

Olivin = Magnesium-Eisen-Sillkat (2 MgO . SiO. + 2 FeO . Si02). 
Zu den kieselsauren Salzen gehoren noch: 
Titanit = kieselsaures und titansaures Kalzium (CaO· Si02· Ti02). 
Granat = Kalzium-AIuminium-Silikat mit Magnesia und Eisen, auch Chrom (3 CaO . 

. AIsOs . 3 Si02). Statt Ca auch Mg oder Fe, statt Al auch Cr oder Fe. 
IV. Phosphorsaure Salze (Phosphate). 

Apatit = phosphorsaures Kalzium mit Chior und Fluor. Chlorapatit: 3 [Ca3 (PO')2] 
+ CaCI •. Fluorapatit: 3 [Caa (PO,).] + CaF.. In verschiedenen Mischungen. 

Vivianit (Blaueisenerde) = phosphorsaures Eisenoxydul mit gebundenem Wasser 
(Fes(PO,)s· 8 H.O). 

V. Kohlensaure Salze (Karbonate). 
Kalkspat, Marmor = kohlensaures Kalzium (CaCOa). 
Magnesit = kohlensaures Magnesium (MgCOa). 
Dolomit (CaC03 • MgCOs). 
Soda = kohlensaures Natrium mit gebundenem Wasser (NasCOa · 10 1Iz0). 

VI. Schwelelsaure Salze (Sullate). 
Pyrit (Eisenkies, Schwefelkies) und Markasit (Strahlkies) = Schwefeleisen (FeS.). 
Anhydrit = schwefelsaures Kalzium (CaSO,). 
Gips = schwefelsaures Kalzium mit gebundenem Wasser (CaSO,· 2 H.O). 

VII. Salpetersaure Salze (Nitrate). 
Kalisalpeter = salpetersaures Kalium (KNOa). 
Natronsalpeter = salpetersaures Natrium (NaNOs). Hauptbestandteil des Cbili

salpeters. 
VIII. Steinsalz und Abraumsalze. 

Steinsalz = Chlornatrium (NaCI). 
Sylvin = Chlorkalium (KCl). 
Kainit = Chlorkalium und schwefelsaures Magnesium mit gebundenem Wasser 

(KCI . MgSO, . 3 HsO). 
Carnallit = Chlorkalium und Chlormagnesium mit gebundenem Wasser (KCl· MgCl.· 

·6H.O). 
Kieserit = schwefelsaures Magnesium mit gebundenem Wasser (MgS04 • HsO) und 

andere. 
Die Verschiedenheit in der stofflichen Zusammensetzung der Bodenarten ist 

aus der folgenden Zusammenstellung zu ersehen (193, 143): 

Zahlentafel 8. 

Sandboden I Lehmboden I Tonboden 

I 

Tonboden Kalk-
(mergelig) (schwarz· boden erdig) 

Stickstoff (N) . 0,13 0,18 0,26 0,78 0,25 
Kali (K.O) . 0,04 1,06 2,60 1,96 0,85 
Kalk (CaO) . 0,17 0,96 5,97 1,91 29,96 
Phosphorsăure (P.Os) 0,03 0,18 0,20 0,20 0,22 
Natron (NasO) . . 0,03 0,37 1,17 1,16 0,22 
Magnesia (MgO). . 0,14 0,88 2,22 1,71 0,48 
Eisenoxyd (FeBOs) . 0,74 5,20 4,60 4,11 1,16 
Tonerde (Als0a). . 1,06 7,04 15,12 15,20 6,82 
Kieselsăure (SiOs) . 92,50 76,14 54,53 52,23 25,44 
SchwefeIsăure (SOs) 0,01 0,01 0,17 0,01 0,10 
Kohlensăure (C02). Spur Spur 4,63 0,03 23,54 
Chlor (CI) ..... Spur f Spur 0,11 Spur Spur 
Organische Stoffe 3,04 

I 
4,63 8,54 21,40 

I 
12,06 

Mineralstoffe . . 96,96 95,37 91,46 78,60 87,94 

Die Zahlen sind Gewichthundertteile des trockenen Bodens und beziehep 
sich auf die Oberkrume. 
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3. Basen nnd Sanren. 
Fiir das Wachstum unserer Nutzpflanzen ist ein ausreichender Gehalt des 

Bodens an Basen von Wichtigkeit. Basen nennt man alle Verbindungen, die 
mit Săuren Salze zu bilden vermagen. Sie entstehen aus den Sauerstoff
verbindungen durch Wasseraufnahme: 

K20 + H 20 = K2(OH)2 = Kaliumhydroxyd, 
FeO + H20 = Fe(OH)2 = Eisenhydroxyd. 

Die Săuren haben ihre Bezeichnung nach ihrem sauren Geschmack erhalten. 
Wenn sie ge16st sind, spalten sich ihre Molekeln zum Teil in positiv elektrisch 
geladene Wasserstoffatome (Wasserstoffionen) und in den Restteil, der negativ 
geladen ist (Dissoziation). Bei der Salzbildung werden die Wasserstoffionen 
der Săure durch die Metallionen der Base ersetzt: 

H2S04 + Ca(OH)2 = CaS04 + 2 H20 = Anhydrit und Wasser, 
H2C03 + Mg(OH)2 = MgC03 + 2 H20 = Magnesit und .vasser, 

2 HN03 + K2(OH)2 = 2 KN03 + 2 H20 = Kalisalpeter und Wasser. 
Das Bindungsvermagen der Baden (S. 15) wird durch die sog. Boden

zeolithe stark gefardert. Diese diirfen nicht mit den kristallischen Zeolithen 
(Siedesteinen) verwechselt werden. Man versteht unter Bodenzeolithen wasser
haltige Doppelsilikate des Kalziums und Natriums, die neben Aluminium ver
schiedene Basen enthalten, die gegen andere Basen leicht ausgetauscht werden. 
Wenn ein Boden z. B. mit Kali- oder Ammoniaksalzen gediingt wird, treten 
das Kalium oder Ammonium (NH4) des Diingers an die Stelle des Kalziums 
oder Natriums der Bodenzeolithe und werden so durch stoffliche Bindung 
(Absorption) vor dem Auswaschen bewahrt. Man nennt diesen Vorgang Basen
austausch. An ihm sind namentlich Na, K, NH4, Mg und Ca beteiligt. 

Die Verwitterung, die Pflanzen und die saueren kiinstlichen Diinger entziehen 
dem Boden im Laufe der Zeit immer graBere Mengen an kohlensaurem Kalk 
und Basen der Silikate, so daB eine fortschreitende Verarmung an Basen die 
Folge ist und schlieBlich eine allgemeine Bodenversăuerung eintreten kann. 
Die Bodensăure tritt in verschiedenen Formen (Aziditătsformen) auf. Ihre 
Bestimmung ist fUr landwirtschaftliche Zwecke von Bedeutung. Ob ein Boden 
einen Săure- oder einen BaseniiberschuB besitzt, hăngt von dem Umfang ab, 
in dem die Wassermolekeln gespalten sind. Wir sprechen daher von der Wasser
spaltung des Bodens (Bodenreaktion), die alkalisch, neutral oder sauer ist. 

Bei ihrer Ermittlung spielt die Wasserstoffionendichte, der sog. PH
Wert eine Rolle (130). Jedes Wasser enthălt auBer den Wassermolekeln (H20) 
noch kleine Mengen gespaltener Molekeln, sog. freie Ionen von Wasserstoff 
(H+) und Hydroxyl (OH-). 1 1 reinen, neutral gespaltenen Wassers enthălt 
nun stets ganz bestimmte Gewichtmengen H-Ionen und OH-Ionen, die nur von 
der Wărme des Wassers abhăngig sind. Sie betragen bei 22° C 10-7 g H-Ionen 
und die gleiche Gewichtmenge OH-Ionen. Săuren sind dadurch gekennzeichnet, 
daB sie in einer wăsserigen Lasung H-Ionen abspalten, wăhrend Basen OH-Ionen 
liefern. Der Zutritt einer Săure zum neutral gespaltenen Wasser hat daher 
zur Folge, daB die Dichte der H-Ionen im Wasser graBer wird. Gleichzeitig 
wird die Dichte der OH-Ionen kleiner, da nach dem sog. Massenwirkungsgesetz 
das Vielfache aus der Gewichtmenge H-Ionen und der Gewichtmenge OH-Ionen 
in Il Wasser bei derselben Wărme stets einen ganz bestimmten Wert hat. 
Umgekehrt bewirkt eine ins Wasser gebrachte Base eine Vermehrung der OH
Ionen und eine entsprechende Verminderung der H-Ionen. Der Gewichtgehalt 
des Wassers an H-Ionen gibt somit einen MaBstab fUr seine Spaltung. Sobald 
nămlich die in 1 1 Wasser enthaltene Menge der Wasserstoffionen graBer als 
10-7 g wird, etwa gleich 10-6 , geht der neutrale Zustand in den sauren iiber. 
U mgekehrt ist eine Verringerung der Wasserstoffionenmenge (z. B. 10-8 ) gleich
bedeutend mit einer alkalischen Spaltung des Wassers. Man nennt das Gramm
gewicht der Wasserstoffionen im Liter die Wasserstoffionendichte und die 



28 Boden- und pflanzenkunde_ 

Hochzahlen (Exponenten) die Wasserstoffzahlen (PH)' Die vorstehend fiir 
Wasser angestellten Betrachtungen gelten auch fUr wăsserige Bodenausziige. 
Die Wasserspaltung eines Bodens ist daher neutral, wenn der Pn-Wert seiner 
wăsserigen Losung gleich 7 ist; wird PH kleiner als 7, so ist die Wasserspaltung 
sauer, wăhrend ein pn-Wert, der groBer als 7 ist, eine alkalische Wasserspaltung 
anzeigt. Die PH-Zahlen der Boden16sungen schwanken zwischen den Grenz
werten 3 und 11. 

Der PH-Wert eines Bodens wird durch ZufUhrung von Săuren oder Basen 
mehr oder weniger schnell geăndert. Der Widerstand, den die einzelnen Boden 
einer solchen Ănderung ihrer Wasserspaltung entgegensetzen, ist ein sehr ver
schiedener. Man nennt dieses Festhalten des Bodens an seiner Wasserspaltung 
die Pufferung des Bodens. 

Besonderer Erwăhnung bedarf noch die zerst6rende Wirkung der im Boden 
vorkommenden Săuren auf Betonbauwerke und Zementrohre. Ausgangs
punkt der Zerst6rungen ist namentlich die Schwefelsăure (S. 48). Sie bildet 
mit Kalk den Anhydrit 

H2S04 + Ca(OHh = CaS04 + 2 H 20. 

Unter Aufnahme von Wasser geht der Anhydrit unter bedeutender Raum
vergroBerung in Gips liber, es entsteht das sog. Gipstreiben, das den Beton 
lockert 

CaS04 + 2 H 20 = CaS04 • 2 H20. 

Trifft CaS04 mit tonerdehaltigen Wasserbindemitteln (hydraulischen Binde
mitteln) zusammen, so bildet sich unter Aufnahme von Wasser Kalktonerde
sulfat, der gefiirchtete "Zemen t bazill us" (3 CaO . Al20 3 • 3 CaS04 . 30 H 20), 
der auf den Zement stark zersetzend und infolge bedeutender Wasseraufnahme 
sprengend wirkt. 

Auch freie Kohlensăure kann den Zement und Beton angreifen. Ihre 
Wirkung besteht darin, daB sie den schwer loslichen kohlensauren Kalk (CaC03 ) 

in die 16sliche Form des doppeltkohlensauren Kalkes (Bikarbonats) iiberfiihrt: 
CaCOa + H20 + CO2 = CaH2(COah· 

Als betongefăhrlich ist schlieBlich noch die Humussăure zu nennen. Uber 
ihre stoffliche Natur sind die Forschungen noch nicht abgeschlossen. Oden 
(142, 102) bezeichnet sie als eine vierbasische, mittelstarke Săure, die im Wasser 
sehr schwer loslich ist, aber leicht quellstoffliche (kolloide) Losungen gibt. Sie 
ist eine Verbindung von Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff. 

C. Das Leben iru Boden (Biologie). 
1. AlIgemeines. 

Im Boden herrscht reges Leben (Edaphon). Bakterien, Pilze, niedere Tiere 
und Algen entfalten hier eine starke Tătigkeit, ohne die weder das Wachstum 
der Pflanzen noch der Abbau der toten Pflanzenreste, also die Bildung des 
wichtigen Humus, moglich sein wiirde. 

Die Zahl der im Boden befindlichen Kleinlebewesen ist auBerordentlich 
groB. Im Mittel kann man im Ackerboden et:wa 10 bis 100 Millionen Bakterien 
und Pilze je Gramm Boden annehmen, im Odland (Moor und Heide) wesentlich 
weniger. Die Anzahl der Kleinlebewesen pflegt in 10 bis 20 cm Tiefe unter der 
Erdoberflăche am groBten zu sein und nimmt dann mit weiterer Tiefe schnell ab. 

In den meisten Boden iiberwiegen die Bakterien und Pilze. Unter den Boden
pilzen spielen die Schimmelpilze eine besondere Rolle. Von den niederen 
Tieren trifft man die Urtierchen (Protozoen) wie Amoben und GeiBeltierchen, 
deren Nahrung hauptsăchlich in Bakterien besteht und die als Wassertierchen 
feuchte Boden (z. B. Moore) bevorzugen. Wiirmer und Larven wirken 
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lockernd auf den Boden und erleichtern die abbauende Tatigkeit der Klein
lebewesen dadurch, daB sie grobere organische Reste zerkleinern. In diesem 
Sinne ist auch die Tatigkeit der Regenwiirmer von Bedeutung. 

2. Die Lebensbedingungen der Kleinlebewesen. 
Die Kleinlebewesen konnen im Boden nur dann eine rege Tatigkeit entfalten, 

wenn sie ihnen zusagende Lebensbedingungen vorfinden. Wahrend unter 
besonders ungiinstigen Verhaltnissen jede Lebenstatigkeit eingestellt wird und 
eine Art Scheintod eintritt, IOsen giinstige Umstande einen auBerordentlich 
regen Stoffwechsel aus, der das Hundert- bis Tausendfache des eigenen Korper
gewichtes an einem Tage umsetzt. 

Auch die Kleinlebewesen des Bodens brauchen wie andere Lebewesen 
Nahrung, Wasser, Warme und zum Atmen Sauerstoff. Da sie etwa 80 bis 90% 
Wasser enthalten, konnen sie sich nur bei ausreichender Bodenfeuchtigkeit 
lebhaft entwickeln und vermehren. Nach Lohnis gedeihen die landwirtschaftlich 
niitdichen Kleinlebewesen am besten, wenn das kleinste Wasserhaltevermogen 
des Bodens zu etwa 50 bis 75% gesattigt ist. Es gibt aber auch Kleinlebewesen, 
die wesentlich groBere Wassermengen im Boden bevorzugen und daher gerade 
an sumpfigen Stellen besonders gut gedeihen. Zu ihnen gehoren die Schwefel
wasserstoff-, Buttersaure- und Sumpfgas- (Methan-) Bildner. Bei 
starker Austrocknung des Bodens wird die Lebenstatigkeit schwacher und kann 
schlieBlich voriibergehend ganz eingestellt werden (Trockenstarre), um spater 
bei zunehmender Feuchtigkeit sofort wieder einzusetzen. Vielfach werden von 
den niederen Lebewesen auch Dauerformen (Sporen oder Zysten) gebildet, die 
eine besonders groBe Widerstandsfahigkeit gegen lebensfeindliche Einfliisse der 
Umwelt besitzen. 

~in iibermaBiger Wassergehalt des Bodens ist fUr die landwirtschaftlich 
niitzlichen Kleinlebewesen namentlich deshalb schadlich, weil er die Luft aus 
dem Boden verdrangt, die von den Luftbrauchenden (Aeroben) zum Atmen 
benotigt wird. Wahrend die Pflanze Kohlensaure und Wasser unter Abgabe 
von Sauerstoff zum Aufbau ihrer Masse verwendet, wird im Boden dieselbe 
tote Masse unter Bindung von Sauerstoff und unter Abgabe von Kohlensaure 
und Wasser wieder abgebaut. Nur dann, wenn der Boden infolge iibermaBiger 
Nasse zu wenig Luft und damit zu wenig freien Sauerstoff enthalt, wie es 
z. B. in den Mooren der Fan ist, wird der Abbau der toten Pflanzenreste ver
hindert, der aber nach der Entwasserung des Moores sofort beginnt. Auch 
die Zersetzung der organischen Diinger im Acker ist von einem ausreichenden 
Luftzutritt abhangig. Es gibt im Boden aber auch Lebewesen, die ohne Luft 
atmen konnen, weil sie imstande sind, den fUr die Atmung erforderlichen Sauer
stoff den sauerstoffreichen Verbindungen des Bodens zu entziehen. Man nennt 
sie die Luftentbehrenden (Anaeroben) und ihre Tatigkeit eine zuriickfiihrende 
(reduzierende). Sie haben fUr den Abbau der Lebensreste k~ine Bedeutung. 

Neben Wasser und Sauerstoff ist auch eine gewisse Warmemenge fUr die 
Lebenstatigkeit der Kleinlebewesen erforderlich, die im allgemeinen bei etwa 
20° am starksten zu sein scheint. Bei Frost wird zwar der Stoffwechsel unter
bunden, es tritt aber die sog. Kaltestarre ein, die auch in langen und starken 
Frostzeiten das Leben erhalt. Hohere Warmegrade als 40 bis 50° konnen viele 
unserer heimischen Kleinlebewesen nicht ertragen, wahrend die bereits erwahnten 
Dauerformen der Bakterien und Pilze auch gegen sehr hohe Warmegrade fast 
unempfindlich sind. 

Die meisten Kleinlebewesen des Bodens ernahren sich von den Lebens
resten der verschiedensten Art. Seltener dienen ihnen mineralische Stoffe 
zur Nahrung. 
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Die Tătigkeit der Kleinlebewesen wird ebenso wie die der hoheren Pflanzen 
auch durch die Wasserspaltung (Reaktion) des Bodens beeinfluBt. Die fiir 
unsere Nutzpflanzen vorteilhaften Bodenbakterien bevorzugen im allgemeinen 
eine neutrale oder schwach alkalische Wasserspaltung des Bodens, wăhrend die 
meisten Bodenpilze saure Boden lieben. 

3. Der Abbau der organischen Stoffe. Bildung von Humus 
und Kohlensăure. 

Die Hauptaufgabe, die die Kleinlebewesen des Bodens im Haushalt der 
Natur zu erfiillen haben, besteht in dem Abbau der im Boden vorhandenen 
organischen Stoffe (Pf1anzenreste, Stalldiinger, Kompost). Die weitaus meisten 
Lebensreste des Bodens sind kohlenstoffhaltige Verbindungen, die bei 
ausreichendem Luftzutritt durch luftbrauchende Lebewesen zu Kohlensăure 
und Wasser abgebaut werden. Auch der wichtige Abbau der Holzfaser ist 
hier zu nennen. Bei volligem LuftabschluB in nicht entwăsserten Mooren und 
in Siimpfen ist jedoch die Zersetzung durch luftentbehrende Bakterien nur 
eine unvollstăndige, wie man ja in den Mooren deutlich erkennt. Sie geht iiber 
die Bildung organischer Săuren nicht hinaus. Daneben entstehen Sumpfgas 
(Methan, OH,), Kohlenoxyd (00) und Wasserstoff (H), die bei Zutritt von 
Luft gleichfalls durch Bakterien in Kohlensăure und Wasser zersetzt werden. 
Diese Tătigkeit der luftentbehrenden Bakterien ist in mehr oder minder aus
geprăgter Form iiberall dort zu beobachten, wo infolge iibermăBigen Wasser
gehaltes des Bodens die im Boden befindlichen Lebensreste nur ungeniigend 
zersetzt werden. So kann man hăufig auf Wiesen, die seit Iăngerer Zeit iiber
schwemmt sind, die Bildung von Sumpfgas feststellen. Man nennt die bei 
reichlicher Sauerstoffmenge vor sich gehende Zersetzung der Lebensreste 
V erwesung, die Zersetzung bei Sauerstoffmangel dagegen Fă ulnis. 

Ein wichtiges Ergebnis der bei Luftzutritt vor sich gehenden Zersetzung 
ist die Humusbildung. Schon Thaer hatte die Bedeutung des Humus fiir 
die Landwirtschaft erkannt und sah in ihm den fruchtbringenden Bestandteil 
des Bodens. Man hat dann den Humus zugunsten der kiinstlichen Diinger 
lange Zeit vernachlăssigt, um ihm jetzt wieder groBere Bedeutung zukommen 
zu lassen (S. 47). 

Die Tătigkeit der luftbrauchenden Kleinlebewesen hat ferner die Bildung 
der Kohlensăure zur Folge. Je lebhafter diese Tătigkeit ist, um so groBer 
ist die Menge der entstehenden Kohle:p.săure. Ausreichende Feuchtigkeit, 
Wărme und gute Durchliiftung des Bodens sind die Vorbedingungen fiir eine 
moglichst umfangreiche Bildung des wichtigen Gases, das bekanntlich fiir die 
Pflanzen unentbehrlich ist. Bei ruhiger Luft kann die aus dem Boden ent
weichende Kohlensăure auch unmittelbar an Ort und Stelle in dichten Pflanzen
bestănden festgehalten und verwertet werden, da sie schwerer als Luft ist. 

Ein Teil der Kohlensăure wird im Bodenwasser gelOst, und dieses kohlen
să urehal tige Wasser besitzt die Făhigkeit, die im Boden vorhandenen 
Mineralstoffe weit stărker aufzuschlieBtm als gewohnliches Wasser. So vorteilhaft 
das einerseits fiir die Pf1anzen ist, fiir deren Ernăhrung die aufgeschlossenen 
Mineralstoffe unentbehrlich sind, so bringt die Kohlensăure doch andererseits 
auch den Nachteil mit sich, daB sie den kohlensauren Kalk stark lOst, der dann 
durch das Sickerwasser fortgefiihrt wird (S.28). 

Die im Boden gebildete Kohlensăure wird zu einem allerdings nur kleinen 
Teil dadurch wieder verbraucht, daB Kleinlebewesen sie in gleicher Weise wie 
diehoheren Pf1anzen verbrauchen. Man spricht daher von einem Kohlensăure
verbrauch (Kohlensăure-Assimilation) im Boden, der namentlich von den 
Salpeterbakterien verursacht wird. 
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4. Der Stickstoffumsatz im Boden. 
Von besonderer Bedeutung ist der Stickstoffumsatz im Boden. Zunăchst 

werden die dem Boden zugefiihrten EiweiG- und Amidstoffe, die z. B. im Stall
und Griindiinger enthalten sind, von zahlreichen Kleinlebewesen zu Ammoniak 
(NHa) abgebaut. Dieser Abbau vollzieht sich in allen Boden unter den ver
schiedensten Verhăltnissen, ohne etwa von ausreichender Luftzufuhr oder 
anderen Voraussetzungen abhăngig zu sein. Das so gebildete Ammoniak wirkt 
einer Versăuerung des Bodens entgegen, es wird namentlich vom Humus 
gebunden und kann von den Pflanzen aufgenommen werden. Allerdings ist 
auch mit Stickstoffverlusten zu rechnen, weil ein Teil des Ammoniaks durch 
Verdunstung verloren gehen kann. 

Das Ammoniak erfăhrt aber zum Teil eine weitere Umbildung, indem es 
von den Salpeterbakterien zu Salpeter verarbeitet wird: 

NHs + 3 ° = HNOz + HzO 

HNOz + ° = HNOa• 

Weiter bilden sich Nitrite (KN02 und NaN02) und Nitrate (KNOa und 
NaNOa), die eine unmittelbare Stickstoffnahrung der Pflanzen sind. Da bei 
diesem Vorgang salpetrige Săure (HN02) und Salpetersăure (HN03) 

entstehen, die sofort unschădlich gemacht werden miissen, da sie sonst die 
Bakterien toten wiirden, und da der Umbau des Ammoniaks zu Salpeter die 
Gegenwart von Sauerstoff voraussetzt, so kann Salpeter nur dann gebildet 
werden, wenn sich ausreichend Luft und Basen im Boden befinden. In Siimpfen 
und nassen Mooren findet daher keine Salpeterbildung statt. Die Salpeter
bakterien sind bei weitem nicht so zahlreich wie die Ammoniakbildner 
und wesentlich anspruchsvoller als diese hinsichtlich der Wasserspaltung 
(Reaktion) und des Luftgehaltes des Bodens. 

Wenn voriibergehend Luftmangel im Boden eintritt, entziehen viele Klein
lebewesen, die bei ausreichendem Luftgehalt das Ammoniak in Salpeter ver
wandeln, umgekehrt dem Salpeter wieder den Sauerstoff, den sie zur Atmung 
brauchen, und bewirken so zeitweise eine Zuriickfiihrung des Salpeters 
zu Ammoniak (Reduktion). 

Findet eine starke Vermehrung der Kleinlebewesen im Boden statt, so muG 
neues KorpereiweiB aufgebaut werden, so daB eine sog. EiweiBbildung im 
Boden die Folge ist. Das ist der Fall, wenn die Kleinlebewesen unter auch 
sonst giinstigen Umstănden reichliche Kohlenstoffnahrung im Boden vorfinden, 
wie es z. B. beim Unterpfliigen unzersetzten Stallmistes oder einer frischen 
Griindiingung eintreten kann. Die dann einsetzende EiweiBbildung entzieht den 
Pflanzenwurzeln den Stickstoff. Das ist der Grund, weshalb Stallmist und 
Griindiingung dem Boden in verrottetem Zustande zugefiihrt werden sollen, 
der den Kleinlebewesen weniger verwertbare Kohlenstoffnahrung liefert und 
daher ihre iibermă6ige Vermehrung verhindert. 

Es gibt auch zahlreiche Bakterien, die den Salpeter zersetzen (denitrifizieren), 
ein Vorgang, der jedoch nur bei Luftmangel im Boden eintritt, und wenn leicht 
zersetzliche Kohlenstoffverbindungen in reichlicher Menge vorhanden sind. 
Die Salpeterzersetzung kann auch im lagernden Stalldiinger stattfinden. Bei 
guter Pflege des Stallmistes ist jedoch die Salpeterbildung so gering, daB die 
saI peterzersetzenden Bakterien keine erhebliche Zersetzungsarbeit leisten 
konnen. 

Neuerdings glaubt Zunker festgestellt zu haben, daB der Abbau der EiweiB
stoffe auch ohne Bakterien, nur durch die Wirkung von H- und OH-Ionen 
erfolgen kann. 
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o. Die Bindung des Luftstickstoft'es. 
Sehr wichtig fiir die Stickstoffversorgung der Pflanzen und des Bodens ist 

die Nutzbarmachung des Luftstickstoffes, die durch Bodenbakterien bewirkt 
wird. Diese leben entweder in kleinen Knollchen an den Pflanzenwurzeln ver
schiedener Schmetterlingbliitler (Leguminosen) und heiBen daher Knollchen
bakterien, oder sie befinden sich frei im Boden. Die Lebensgemeinschaft 
zwischen den Knollchenbakterien und ihrer Wirtpflanze beruht darauf, daB die 
Pflanze den Bakterien Kohlehydrate zur Verfiigung stellt und diese den Luft
stickstoff binden. Dabei handelt es sich vermutlich um recht erhebliche Mengen. 
N olte nimmt etwa 120 kg Stickstoff je ha an (141). Im Herbst verlassen 
die Bakterien die Knollchen und kehren in den Boden zuriick. Die verschiedenen 
Pflanzengattungen haben ihre besonderen Knollchenbakterien und konnen nur 
mit diesen zusammen leben. Lohnis unterscheidet folgende Gruppen: 

1. Luzerne (Medicago) und Steinklee (MeliI6tus). 
2. Klee (Trif6lium). 
3. Erbse (Pisum) und Wicke (Vicia). 
4. Bohne (Phaseolus). 
5. Lupine (Lupinus) und Serradella (Ornithopus). 

Eine starke Stickstoffdiingung vermag die Bindung des Luftstickstoffes durch 
die Knollchenbakterien merkbar zu verringern, weil sich diese dann offenbar 
des leichter zuganglichen Bodenstickstoffes bedienen. 

Eine Bindung des Luftstickstoffes findet auch dann statt, wenn keine 
Schmetterlingbliitler angebaut werden, und zwar durch frei im Boden le bende 
Bakterien. Man schatzt den dadurch jahrlich in den deutschen Boden 
gewonnenen Luftstickstoff etwa ebenso hoch wie die Stickstoffzufuhr der 
Knollchenbakterien. Die Bindung des Stickstoffes im Boden setzt voraus, dal3 
den Bakterien eine reichliche kohlenstoffhaltige Nahrung zur Verfiigung steht. 

6. Die Umsetzung der Mineralstoft'e. 
Neben dem Kohlenstoff- und Stickstoffumsatz besteht eine weitere Tatigkeit 

der Kleinlebewesen darin, daB sie bei der AufschlieBung der ftir die Pflanzen 
erforderlichen Mineralstoffe mitwirken. Der Abbau der Lebensreste fiihrt 
die in ihnen enthaltenen Mengen an Kalk, Kali, Phosphor, Schwefel, Eisen 
u. a. in den mineralischen Zustand zuriick, so daB sie erneut von den Pflanzen
wurzeln aufgenommen werden konnen. Die durch Atmung der Kleinlebewesen 
erzeugte Kohlensaure wird zum Teil vom Bodenwasser gelOst, das dann die 
Mineralvorrate des Bodens aufschlieBt. Auch die im Boden befindliche SaI peter
und Schwefelsaure verdanken ihre Entstehung zum Teil der Tatigkeit der 
Bodenbakterien und helfen mit, die Gesteintriimmer des Bodens aufzulOsen. 
Die Umsetzung der Eisenverbindungen ist zum Teil auf die Tatigkeit von 
Kleinlebewesen zuriickzufiihren. Die Eisenbakterien verwandeln die gelOsten 
Eisenoxydulverbindungen des Wassers in Eisenoxydhydrat und schlagen sie in 
dieser Form auf ihrem Korper nieder, z. B. nach folgender Gleichung: 

2 FeO + 3 HzO + ° = FezOa . 3 HaO = 2 Fe(OH)a. 
Das sichtbare Ergebnis dieses Vorganges sind diinne, in den Regenbogenfarben 
schillernde Hautchen auf der Wasseroberflache und braune, flockige Aus
scheidungen, die sich im Laufe der Zeit zu Raseneisenerz verdichten 
konnen (S.25). 

Bei der Entwasserung der Moore treten haufig weil3flockige Ausscheidungen 
auf, sog. Schwefelalgen, die von der Tatigkeit der Schwefelbakterien 
herriihren. Diese verarbeiten den Schwefelwasserstoff (H2S) zu Schwefel, den 
sie als weiBes Pulver in ihren Zellen ablagern: 

HaS + ° = S + HaO. 
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D. Die Bodenarten. 
1. Allgemeines. Zahlenwerte des Bodenzustandes. 

Die Boden sind durch Verwitterung der Gesteine entstanden. Das 
Verwitterungsergebnis bleibt entweder am Orte der Verwitterung oder wird 
hăufig durch Wasser, seltener durch Wind fortgefiihrt (Absatz- oder Schicht
gesteine). Ein Gestein kann sehr verschiedene Boden liefern, die z. B. je nach 
dem Alter der Verwitterung grusig, sandig oder lehmig sind. Verschiedene 
Arten desselben Gesteines, z. B. des Granits, fiihren hăufig zu ganz verschiedenen 
Bodenbildungen. Die letzten Verwitterungserzeugnisse sind namentlich Quarz
korner (Sand), Tonerdesilikate (Ton) und Eisenoxydhydrat, das die 
gelbe oder braune Verwitterungsfarbe liefert. Zwischen den Sand- und Ton
bOden gibt es alle moglichen lehmigen Zwischenstufen. Die meisten deutschen 
Tonboden sind Absatzgesteine, durch Ausschlămmung der feinen Verwitterungs
gebilde entstanden. 

Die Bodenkunde unterscheidet bei unseren Witterungsverhăltnissen drei 
groBe Gruppen von Boden: 

l. Die Schwarzerden (Tschernosiom) entstehen bei regenreichem Friih
jahr mit reichlichem Graswuchs, trockenem Sommer und strengem Winter. 
Mineralkrăftige Erde ist mit reichlich Humus gemischt, die Auswaschung der 
Năhrstoffe ist gering. Die Schwarzerde bleibt ohne Eingriffe und Zutaten 
fruchtbar, die Umsetzungen im Boden stehen im Gleichgewicht, Verluste an 
Năhrstoffen werden durch AufschlieBung neuer wieder ausgeglichen (Nach
schaffende Kraft des Bodens). Es gibt Schwarzerden aus LoB, Ton, Kalk
stein, Gneis u. a. 

2. Die Auswasch boden (PodsolbOden) bilden sich in feucht-kiihler Witte
rung und sind namentlich durch Auswaschung des Kalkes gekennzeichnet. Es 
entstehen saurer Humus, Bleicherde, Ortstein (S.47). 

3. Die Braunerden gehoren den warmen und măBig feuchten Gebieten an 
mit mildem Winter und feuchtem Spătsommer. Die Auswaschung ist geringer 
als bei den Auswaschboden. Meist besteht Mangel an mildem Humus (S. 47). 
Die Lebensreste werden zu schnell zersetzt, es bildet sich reichlich Kohlen
săure. Daher starke Kohlensăure-Verwitterung der Gesteine. Das Ergebnis 
sind humushaltige Lehm- und Tonboden. 

In Deutschland iiberwiegen bei weitem die Braunerden vor den Schwarz
erden und Auswaschboden. 

Bei der Reichsbodenschătzung (166) werden in bezug auf die Boden
gemengteile neun Bodengruppen unterschieden: Sand, anlehmiger Sand, 
lehmiger Sand, starklehmiger Sand, sandiger Lehm, Lehm, schwerer Lehm, 
Ton und Moor. Die acht mineralischen Bodengruppen werden in 7 Zustand
stufen unterteilt, die sowohl Entwicklung- wie Alterungstufen sind. Man 
stellt also den gesamten Werdegang eines Bodens von der geringsten Entwicklung 
(Stufe 7) liber den glinstigsten Zustand (Stufe 1) bis zur stărksten Entartung 
(Stufe 7) durch die Stufenreihe 7, 6 .... 2, 1, 2 .... 6, 7 dar. Man hat năm
lich festgestellt, daB die Entwicklungstufen den Alterungstufen wertmăBig 
weitgehend entsprechen. So durchlăuft also ein Boden von seiner Entstehung 
ab eine ganze Reihe von Stufen und erreicht zu irgendeiner Zeit seinen land
wirtschaftlichen Hochstwert, um alsdann in den Alterungstufen insbesondere 
durch Auswaschung immer mehr zu verarmen. In Stufe 1 fallen namentlich 
die Schwarzerden, in Stufe 7 die Auswaschboden schărfster Ausprăgung. Nach 
ihrer Entsteh ungsart werden ferner bei der Bodenschătzung 4 Gruppen 
unterschieden: Diluvialboden (Eis), Schwemmlandboden (Wasser), Wind- oder 
LoBboden (Wind) sowie Verwitterungsboden (Verwitterung an Ort und Stelle). 
Die wirkenden Krăfte sind in Klammern beigefiigt. 

Handbibliothek III. 7. 3 
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Die folgende Zahlentafel gibt einige Zahlen iiber die Korngr6Ben, Boden
benetzung, Benetzungswărme und kleinstes Wasserhalteverm6gen der verschie
denen Bodenarten: 

Zahlentafel 9. 

I Sand I Lehmi- SandigerIGli~~~-1 Schwerer I ~ewohn- I Schwerer 
ger Sand Lehm Lehm Lehm lIcher Ton Ton 

KorngroBenanteile in <0,02mm <10 10-25 25-40 140-50 50-60 60-75 75-100 
Gewichthundertteilen I des trockenen Bodens 
(nach dem V orschlag ---

<0,002 mm < 4 4-9 9-15 15--20 20-25 25-36 36-100 des deutschen Aus-
schusses fiir Kultur- (Tongehalt 

bauwesen) schlechthin) 

Bodenbenetzung wh nach Mit- < 1,8 1,8-4,5 4,5--7,1 7,1-9,0 9,0-10,7 10,7-13,4 13,4-20 
scherlich (nach dem Vorschlag 

des deutschen Ausschusses ffu 
Kulturbauwesen) 

Benetzungswărme Wb in caljg, wenn 
Wb = 0,50 Wh (S.4) 

<0,9 0,9-2,3 2,3-3,6 3,6-4,5 4,5-- 5,4 5,4- 6,7 6,7-10 

Kleinstes Wasserhaltevermogen 
Wkg nach Rothe [Gl. (14)] 

< 19 19-26 26-33 33-38 38-42 42-49 49-67 

-----
Kleinstes Wasserhaltevermogen C < 8 8-20 20-32 32-40 40-48 48-60 60-90 

nach Vageler [Gl. (15)] 

Bei iiberschlăglichenUntersuchungen kann man sich der vorstehenden 
Zahlen bedienen. 

Nicht einfach ist die Einschătzung des Porenraumes PO' der auch innerhalb 
derselben Bodenart zwischen ziemlich weiten Grenzen schwankt. Je fester der 
Boden gelagert ist, um so kleiner ist sein Porenraum. Daher besitzen tiefere 
Bodenschichten meistens einen kleineren Porenraum als flachere. In sehr 
gleichk6rnigen B6den ist der Porenraum gr6Ber als in ungleichk6rnigen (8.7). 
8chwere B6den haben im allgemeinen einen gr6Beren Porenraum als leichte, 
namentlich in geringer Tiefe, in der die Quellung zur Wirkung kommen kann 
(8. 16). Bei iiberschlăglichen Rechnungen kann man im groBen Durchschnitt 
mit etwa folgenden po-Werten rechnen: 
Stark ungleichkorniger reiner Kies ..................• 25 bis 30% 
Ungleichkorniger reiner Sand und lehmiger Sand ............ 30 " 35% 
Sehr gleichkorniger reiner Sand, sandiger Lehm und gewohnlicher Lehm. . 35 " 45 % 
Schwerer Lehm und Ton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 " 60 % 

Das 8toffgewicht 80 kann in humusarmen Mineralb6den iiberschlăglich 
mit 2,65 angenommen werden, fur die Verdichtung e des Benetzungswassers 
ist etwa 0,16 zu setzen. 

"Ober die 8teigh6he des Grundwassers im gewachsenen Boden liegen nur 
wenige Beobachtungen vor. 

Nach Gre be betrăgt die SteighOhe 
in groberem Diluvialsand hochstens. 
in feinkornigen Sanden hochstens . 

nach Keen iu grobem Sand etwa . . . 
in feinem Sand etwa 

0,35m 
0,50m 
0,35m 
0,70m 

nach Schucht im LoB etwa ...... . 0,70 bis 1,0 m 
nach Vageler (212, 129) auf Grund zweier 

Untersuchungen: 
in lehmigem Sand. . . . . . . . .. 0,53 m 
in schwerem Lehm . . . . . • . .. 0,72 m 

Man vergleiche auch die Ausfiihrungen auf den 8.9 und 10. 
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Fur die Vergleichsbodenoberflăche gibt Zunker folgende Zahlen: 
Kiessande und Sande . . . . . . . . . . . 10 bis 200 
Schlief-, lehmige und eisenhaltige Sande . . ., 200" 3000 
Sandige und gewohnliche Lehme ........ 3000 " 40000 
Schwere Lehme und Tone. . . . . . . . . > 40000 

Nach Mitscherlich (135, 31) betrug die Stoffwărme c' eines untersuchten 
Sand-, Humus- und Tonbodens, wenn der Porenraum zu 0%, 50% oder 100% 
mit Wasser gefiiUt war: 

Der Wert c' ist auf 1 cm3 bezogen 
(S.22). Danach erwărmt sich der 
Humusboden im trockenen Zustande 
schneUer, im nassen langsamer als die 
ubrigen. 

Zahlentafe11O. 

Sand . 
Humus 
Ton .. 

0% 

0,302 
0,148 
0,240 

60% 

0,510 
0,525 
0,532 

100% 

0,717 
0,902 
0,823 

Karsten (85, 524) fand ffu die 
Wărmeleitfăhigkeit verschiedener 
Bodenarten folgende Werte in cal: 

Zahlen taf el 11. 

Die groBte Wărmeleitfăhigkeit be
saB demnach der Sandboden, die 
kleinste die Torferde. rm wasserge
săttigten Zustande war die Wărme
leitfăhigkeit 4- bis 8 mal so groB wie 
im trockenen. 

Feiner Sand . . . 
Grober Sand . . . 
Lehm ..... . 
Sandhaltiger Lehm 
Torferde .. 

2. Die Sandboden. 

Trocken 

0,00046 
0,00047 
0,00033 
0,00045 
0,00027 

Wasser· 
gesiLttigt 

0,0039 
0,0041 
0,0021 
0,0032 
0,0011 

Man unterscheidet die reinen und die lehmigen Sandboden. Nach 
Gagel hatten mărkische Sande in der humushaltigen Oberkrume etwa folgende 
mittlere Zusammensetzung (193, 312): 

Zahlentafel 12. 

< 0,01 
KorngroBen 0,01--0,05 

in mm 0,05-2 
>2 

Dg~~f~I'ITalsandel ~~~~- :i::~ 
sande 

% % % % 

3,95 
3,18 

81,6 
11,27 

3,11 
2,01 

88,86 
6,02 

2,0 
1,5 

96,45 
0,05 

6,0 
2.2 

90;8 
1,0 

und folgenden Gehalt an Pflanzennăhrstoffen. Vgl. auch Zahlentafel 8 
(193, 312): 

Zahlentafel 13. 

Obere 

I 
Talsande 

I 
Diinensande FluJJsande Diluvialsande 

% % % % 

~n- I 
N 0,02--0,10 0,02--0,05 0,01-0,02 0,08-1,14 
CaO I 0,04--0,17 0,03--0,17 0,02--0,04 0,17--0.68 

năhrstoffe K 20 0,03--0,05 0,03-0,05 0,02--0,03 0,02--0,04 
P205 0,03--0,07 I 0,03--0,10 0,03-0,06 0,03--0,10 

Die Sandboden weisen je nach den Gesteintrummern, aus denen sie entstanden 
sind, und nach dem Grade der Verwitterung eine sehr verschiedene Beschaffen
heit auf. Arme Sandboden konnen aus Quarzit entstehen, aber auch aus 
Graniten, Gneisen, feinkornigen Dioriten oder aus der Umlagerung des Geschiebe
mergels. Es gibt Quarzsandboden, die so geringe Mengen an Pflanzennăhrstoffen 
enthalten, daB ihre landwirtschaftliche Nutzung nicht in Frage kommt. Sie 
konnen allenfalls ffu anspruchslose Forstpflanzungen verwendet werden, 

3* 
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namentlich dann, wenn in einer fiir die Wurzeln der Băume noch erreichbaren 
Tiefe năhrstoffreichere Bodenschichten vorhanden sind. Je mehr jedoch der 
Quarz durch andere Gemengteile (z. B. Feldspat, Augit, Hornblende, Glimmer) 
ersetzt wird, um so groBer wird der Gehalt des Bodens an Năhrstoffen. So 
enthalten die diluvialen Sande (Spatsande) der norddeutschen Tiefebene 
groBere Mengen Feldspat. Allgemein sind aber die SandbOden als năhrstoff
arme und daher wenig fruchtbare Boden anzusehen. 

Die Beschaffenheit der reinen Sandboden ist dadurch gekennzeichnet, 
daB die einzelnen Bodenkorner im Vergleich zu den Tonboden verhăltnismăBig 
groB sind und meistens locker nebeneinander liegen. Die Pflanzenwurzeln 
konnen leicht eindringen. Die Neigung zur Kriimelbildung ist gering. Nach der 
KorngroBe spricht man von grob-, mittel- und feinkornigen Sandboden. Ihre 
Trockenmasse besteht zu mindestens 90 Gewichthundertteilen aus KorngroBen 
iiber 0,02 mm. Alle SandbOden sind wegen ihrer geringen Bindigkeit leicht 
zu bearbeiten. Daher werden sowohl die reinen als auch die lehmigen Sandboden 
als "leich te" Boden bezeichnet. 

Die Bodenbenetzung der Sandboden und ihre Bodenoberllăche sind nur 
klein. Ebenso die ·wasserhaltende Kraft, die um so geringer ist, je grob
korniger der Boden. Daraus ergibt sich der Nachteil, daB die Niederschlăge 
sehr schnell in das Grundwasser absinken, und daB nur wenig Haftwasser fUr 
die Pflanzenwurzeln zuriickgehalten wird. Die erhebliche Wasserdurch
Iăssigkeit hat auch Verluste an Pflanzennăhrstoffen durch Auswaschung 
zur Folge. Andererseits kann das kleinste Wasserhaltevermogen in sehr fein
kornigen Sandboden schon bei geringem Humus- oder Tongehalt erheblich 
groBere Werte erreichen als sich aus der Zahlentafel 9 ergibt. 

Die grob- und mittelkornigen Sandboden zeigen eine nur sehr geringe Steig
h o h e, wăhrend das Grundwasser in sehr feinen Sanden hoher steigt und nament
lich wesentlich schneller als in schweren Lehm- und Tonboden. Daher pflegt 
der feine Sandboden, zu dem in dieser Hinsicht auch der quarzreiche LoB zu 
rechnen ist, infolge seiner groBeren Steiggeschwindigkeit den pflanzenwurzeln 
in derselben Zeit groBere Saugwassermengen zuzufiihren als alle anderen Boden
arten. Der Aufstieg des Saugwassers in Sandboden wird jedoch hăufig dadurch 
beeintrăchtigt, daB Sandkorner durch Eisen, Ton, Kalk und andere Beimen
gungen mehr oder weniger stark verkittet sind. Es bilden sich diinne Eisen
und Tonleisten, oder es kommt gar zur Ortsteinbildung (S.47). Da 
derartige Bildungen von nachteiligem EinfluB auf die Wasser- und Luftbewegung 
im Boden sind, ist ihrem Vorkommen besondere Aufmerksamkeit zu widmen. 

Das Lufthaltevermogen der Sandboden ist im allgemeinen groB. Ihre 
starke Durchliiftung fordert die Tătigkeit der Bodenbakterien und bewirkt 
somit eine schnelle Zersetzung der Lebensreste. Die Sandboden zăhlen daher 
zu den "hitzigen" Boden. Eine zu schnelle Zersetzung der organischen Boden
teile, z. B. auch des Stalldungs und der Griindiingung, ist aber deshalb besonders 
schădlich, weil die Sandboden den Humus zu ihrer Verbesserung dringend 
brauchen. Sand besitzt nur eine geringe Bindungsfăhigkeit ffu Pflanzen
năhrstoffe. 

Der meist groBe Luftgehalt der Sandboden und die geringe Stoffwărme 
des Quarzes haben ein kleines Wărmefassungsvermogen der gewachsenen 
Boden zur Folge, so daB Sandboden, die ausreichend entwăssert sind, sich im 
Friihjahr schnell erwărmen und einen zeitigen Beginn des Pflanzenwachstums 
aufweisen. Je nasser jedoch der Boden ist, um so groBer ist sein Wărmefassungs
vermogen. Nasse Sandboden werden daher im Friihjahr viellangsamer erwărmt 
als entwăsserte. Die groBe Wărmeleitfăhigkeit nasser Sandbodim verzogert 
die Erwărmung der oberen Bodenschichten noch dadurch, daB ein Teil der 
zugefUhrten Wărmemenge verhăltnismăBig schnell an untere Bodenschichten 
abgegeben wird (S.22). 
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Der schnellen Erwărmung entwăsserter Sandboden im Friihjahr entspricht 
ihre schnelle Abkiihlung (Wărmeausstrahlung) bei Spătfrosten, wodurch die 
jungen zarten Pflanzenteile leicht Schaden leiden konnen. Wărmeverluste treten 
auch durch die Verdunstungskălte ein,die in nassen Sandboden (z. B. bei 
hochstehendem Grundwasserspiegel) wesentlich groBer ist als in gut entwăsserten. 
Andererseits findet in nassen Boden ein schnellerer Wărmenachschub aus tieferen 
Schichten statt als in trockenen. 

Da die Sandboden bei nicht zu hohem Grundwasserstand ein Zuviel an 
Bodenwasser schnell verlieren, sind Săureerscheinungen infolge Bodennăsse 
in solchen Făllen nicht zu befiirchten. Anders liegen die Verhăltnisse bei hohem 
Grundwasserstand. Denn Sandboden besitzen eine sehr schwache Pufferung 
(S.28). 

Die lehmigen Sand boden bilden den tl'bergang von den reinen SandbOden 
zu den sandigen Lehmboden, so daB sie eine entsprechende Zwischenstellung 
einnehmen. Wenn auch ihr Gehalt an Pflanzennăhrstoffen ein groBerer ist 
als der der reinen Sandboden, so gehoren sie 
trotzdem noch zu den năhrstoffărmeren Boden- Zahlentafell4. 
arten. 

Bemerkenswert sind die tonigen Feinsande 
(Schlicksande der Marschen), die sich durch einen 
groBen Gehalt an Feinsand (0,2 bis 0,02 mm) aus
zeichnen. Untersuchungen ergaben nebenstehende 
Zusammensetzung (193). 

3. Die Tonboden. 

KorngroBe 

= 
<0,01 

0,0l--{),05 
0,05--{),2 
0,2 -1 

BodenA BodenB 
% % 

22,0 9,2 
1l,2 5,2 
64,0 83,6 
2,8 2,0 

Zur Gruppe der Tonboden gehoren die gewohnlichen und die schweren 
Tonboden. Der Gehalt einiger Tonboden an KorngroBen geht aus der folgen
den Zusammenstellung hervor (193, 336): 

Diese vierTonboden enthielten 
folgende Pflanzennăhrstoffe, 
deren Menge durch einstiindiges 
Kochen in Salzsăure festgestellt 
wurde (193, 334) [s.ZahlentafeI16]. 
V gl. auch Zahlentafel 8: 

Stofflich -mineralisch ist Ton 
durch die FormeI A120 3 • 2 Si02 • 

·2 H 20 gekennzeichnet, erdkund
lich enthalten aber die TonbOden 
auBer den vorherrschenden Ton
erdesilika ten, demZersetzungs
ergebnis der feldspathaltigen Ge
steine, noch viele andere Bestand
teile. Syenit, Feldspatporphyr , 
Trachyt, Gabbro, Melaphyr, Ba
salt, Tonschiefer, auch Granit, 
Gneis und andere konnen die 
Ursprungsgesteine der Tonboden 
sein, in denen sich Reste von Feld
spat, Glimmer, Quarz,Hornblende 

KorngroBen 
in mm 

Pflanzen-
Mhrstoffe 

Zahlentafel 15. 

Verschiedene Schlicktone 
der Marschen 

1 I 2 I 3 I 4 

% % % I % 

< 0,01 43,2 30,8 59,6 42,4 
0,01--{),05

1
29,6 34,0 25,6 40,0 

0,05-2 27,2 35,2 14,8 17,6 
>2 - - - -

Zahlentafel 16. 

Verschiedene Schlicktone 
der Marschen 

1 I 2 I 3 I 4 

% % I % % 

N 0,56 0,87 - 0,15 
CaO 0,28

1

°,55 0,13 0,26 
K 20 0,81 0,95 0,26 0,57 
P 20s 0,12 0,46 0,03 0,10 

und anderen Mineralen finden. Ihr Eisengehalt fărbt die Tone gelb, rot oder 
braun, Beimengungen von Humus geben ihnen eine graue bis schwarze Farbe 
(S. 51). Die tonhaltigen Ablagerungen des Meeres und der Fliisse werden 
Schlick genannt. Unter Letten versteht man meistens quellstoffarme (kolloid
arme) Tonboden, die zăhe, seifig und mit feinsten Quarzteilchen durchsetzt 
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sind. Kalkhaltige Tone heiBen Tonmergel oder Mergelton. Die Tonboden 
sind als năhrstoffreiche Boden anzusprechen. 

Der Seeschlick wird an der Nordseekuste zur Bodenverbesserung benutzt. 
Nach Untersuchungen der Moorversuchsanstalt Bremen enthielt 1 m3 luft
trockener Schlick etwa 3,6 kg Stickstoff, 2,8 kg Phosphorsăure, 7,5 kg Kali 
und 57 kg kohlensauren Kalk. Der Kalkgehalt ist sehr verschieden. In Gewicht
hundertteilen des lufttrockenen Bodens wurden bei zahlreichen Untersuchungen 
etwa 1 bis 15%, im Mittel 5 bis 8% CaCOa gefunden, ferner an Stickstoff 0,25 
bis 0,68%, Phosphorsăure 0,15 bis 0,25% und Kali 0,56 bis 0,68%. Auf Sand
bOden wirkt der Schlick auch in zustăndlicher (physikalischer) Hinsicht gunstig, 
indem er die wasserhaltende Kraft des Bodens vergrtiBert. 

Fur alle Tonboden ist kennzeichnend, daB der groBte Teil ihrer Bodenteilchen 
eine sehr geringe KorngrtiBe besitzt. Die kleinsten Teilchen befinden sich im 
Quellstoffzustande. 

Die Tonbtiden treten im Einzelkorn- oder im KriimelgefUge auf. Besonders 
in ersterem Zustande sind sie wegen ihrer groBen Bindigkeit sehr schwer zu 
bearbeiten. Sie gehoren daher zu den sog. "schweren" Boden. Trockene Ton
btiden pflegen uberaus hart zu werden. Ffu die Bearbeitung ist daher ein mitt
lerer Feuchtigkeitsgehalt wichtig. TonbOden im Einzelkorngefuge setzen dem 
Tiefenwachstum der pflanzenwurzeln einen erheblichen Widerstand entgegen. 

Im Gegensatz zu den Sandbtiden besitzen die Tonboden eine groBe wasser
haltende Kraft. Diese Eigenschaft beruht auf ihrer groBen Bodenoberflăche, 
die vieI Benetzungswasser anlagert, und auf der auBerordentlichen Kleinheit 
ihrer Bodenporen, die ein hohes Wasserhaltevermtigen zur Folge hat. NamentIich 
die nicht gekrumelten Tonboden halten daher das eingedrungene Wasser so stark 
fest, daB der Boden naB und kalt wird und in diesem Zustande fur landwirt
schaftliche Nutzpflanzen ungeeignet ist. Es kann vorkommen, daB ein span
nungsfreier Porenraum uberhaupt nicht vorhanden ist (S. 7). Anderer
seits kann die wasserhaltende Kraft des Tones auch von groBem Nutzen ffu die 
Wasserversorgung der Pflanzenwurzeln sein, wenn es geIingt, die schădlichen 
Eigenschaften eines Tonbodens, z. B. durch Krumel ung, zu beseitigen, oder 
wenn der Boden einen ausreichenden Sandgehalt besitzt (milder Tonboden). 

Es gibt schwere Tonboden, die fast wasserundurchlăssig sind (S. 18). 
Wegen der Steightihe des Wassers vgL auch S. 9. Die Steiggeschwindig

keit kann in Tonboden infolge der auBerordentlich kleinen Bodenporen und des 
verhăltnismăBig kleinen wirksamen (spannungsfreien) Porenraumes so gering 
werden, daB ein nennenswerter Nachschub aus dem Grundwasser nicht mog
lich ist. 

Das hohe Wasserhaltevermogen der Tonboden bedingt ein geringes Luft
haltevermtigen, also eine meist nur mangelhafte Durchliiftung. Der Luft
mangel verzogert die Zersetzung der Lebensreste, die Humusbildung geht nur 
langsam vor sich. Namentlich in kalkarmen Tonbtiden treten Versăuerungen 
ein. Da also die ffu das Pflanzenwachstum ntitigen Umsetzungen in den un
tătigen Tonboden nur sehr langsam verlaufen, kann der reichliche Năhrstoff
gehalt nicht voll ausgenutzt werden. Um die Tonboden tătiger zu machen, 
brauchen sie Kalk und Humus, die lockernd wirken und das gerade im Ton
boden besonders wichtige Kriimelgefuge erzeugen. Das Bindungsvermogen 
der TonbOden fUr Pflanzennăhrstoffe ist ein sehr groBes (S. 15). Die Phosphor
săure wird oft so fest gebunden, daB sie von den Pflanzenwurzeln nicht auf
genommen werden kann. 

Die Tonboden besitzen infolge ihres meist hohen Wassergehaltes ein groBes 
Wărmefassungsvermogen. Sie erwărmen sich im Friihjahr nur langsam, 
so daB der Beginn des Pflanzenwachstums sich verzogert. Man rechnet daher 
die Tonboden zu den sog. "kalten" Btiden. Es gilt in dieser Hinsicht auch 
fur die Tonboden, was auf S.36 ffu nasse Sandboden ausgefiihrt wurde. 
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Trocknet ein Tonboden aus, so schwinden seine Quellstoffe (Kolloide), und 
es kommt zur Bildung von Rissen. Diese Erscheinung lăBt sich besonders 
gut an den Schlickablagerungen der Fhisse beobachten, die nach einem Hoch
wasser auf den Vorlăndern zuriickbleiben. Die Rissebildung der Tonboden kann 
Beschădigungen der pflanzenwurzeln bewirken. 

4. Die LoBboden. 
Eine besondere Stellung nehmen die LoBboden ein, die sich in Deutschland 

in breitem Streifen von Schlesien iiber Magdeburg (Bohrde) und Thiiringen nach 
Westen bis zum Niederrhein ziehen und auch in Siiddeutschland weit verbreitet 
sind. Der LoB verdankt seine Ablagerung der Tătigkeit des Windes. Der un
verwitterte LoBmergel ist ein sehr quarzreicher, kalkhaltiger und tonarmer 
Mineralstaub von gelber Farbe, der u. a. Feldspat- und Glimmerteilchen enthălt. 
Er besteht in der Hauptsache aus KorngroBen unter 0,05 mm. Sein Kalk
gehalt schwankt im allgemeinen zwischen 10 und 25%. Den entkalkten, meist 
brăunlichen LoB nennt man LoBlehm. 

Die LoBmergelboden zeichnen sich sowohl durch hohen Năhrstoffgehalt 
als auch durch sehr giinstige zustăndliche (physikalische) Eigenschaften aus 
und gehoren daher zu den besten landwirtschaftlichen Boden. Sie sind locker 
und bei einem Porenraum von iiber 40% gut wasserdurchlăssig. Sie besitzen 
ferner eine gute wasserhaltende Kraft und sind imstande, in trockenen Zeiten 
durch Ansaugen des Grundwassers, wenn dieses nicht zu tief liegt, eine zu weit
gehende Austrocknung der oberen Bodenschichten zu verhindern (S. 34). Das 
Lufthaltevermogen der LoBbOden ist giinstig. 

Der LoBlehm besitzt infolge seines Kalkmangels weniger giinstige Eigen
schaften als der LoBmergel. Er ist undurchlăssiger und wegen seiner Hărte 
schwerer zu bearbeiten. Durch Kalkung lassen sich jedoch diese Nachteile 
verhăltnismăBig leicht beseitigen. 

Die obere Schicht der LoBboden erscheint hăufig als Schwarzerde. Die 
LoB-Schwarzerde ist ein Gemenge von basenreichem (kalkhaltigem) Mineral
boden mit reichlichem Gehalt an mildem Humus, 
mit vorziiglicher Kriimelung und gutem Wasser
haltevermogen. Sie ist gleichfalls eine ffu die 
landwirtschaftliche Nutzung vorziigliche Bodenart, 
weniger infolge hohen Năhrstoffgehaltes als viel
mehr wegen ihrer auBerordentlich giinstigen zu
stăndlichen Eigenschaften. 

Die mittlere Kornzusammensetzung eines 
LoBmergels (aus 4 m Tiefe) und mehrerer LoB
schwarzerden wurde wie folgt ermittelt (193, 317 
und 318) [s. nebenstehende Zahlentafel]. Der Salz-

Zahlentafel 17. 

KorngroJ3en 
in rom 

< 0,01 
0,0l~0,05 
0,05~2 

>2 

Lofl- I LoJ3-
merge! schwarz

, erden 
% I % 

15,08 
71,28 
13,64 
0,0 

29,5 
53,4 
16,0 
1,1 

săure-AufschluB einer Schwarzerde auf LoB (Oberkrume) ergab (193, 143): 

N=0,27% 
CaO = 1,16% 

K 20 = 0,41 % 
P 20s = 0,10% 

5. Die Lehmboden . . 
Zwischen den Sand- und Tonboden gibt es eine groBe Anzahl von Zwischen

stufen, die sog. Lehmboden. Sie unterscheiden sich mineralisch durch ihren 
mehr oder weniger groBen Gehalt an sandigen und tonigen Bestandteilen. Unter 
Lehm versteht man ein Gemenge von Ton und Sand. Der Lehm pflegt infolge 
seines Eisengehal tes eine gelbe, braune oder rotliche Farbe zu haben. An seiner 
Bildung sind im wesentlichen dieselben Gesteine beteiligt wie an der Bildung 
der Tonboden. 
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Der Gehalt mmger Lehmboden an KorngroBen ist aus der folgenden 
Zusammenstellung zu entnehmen (193, 308 und 336): 

Zahlen tafel 18. 

Lehmbiiden Oberer Geschiebemergel 
der Marschen 

I 

2 Ackerkrume Untergrund I Tieferer 
Untergrund 

% % % % % 

<0,oI 4,0 16,4 7,8-30,8 21,0--49,9 I 17,4-38,8 
KorngroBen 0,01-0,05 38,0 24,8 4,8-15,6 6,4-14,6

1 

6,0-17,9 
in mm 0,05-2 57,6 58,8 Rest Rest Rest 

>2 0,4 0,7- 9,6 0,6- 5,0 0,0- 6,9 

Die Untersuchung ergab folgenden Gehalt an Pflanzennăhrstoffen. Die 
beiden Lehmboden der Marschen sind durch einstiindiges Kochen in Salzsăure 
untersucht (193, 309 und 334). Vgl. auch Zahlentafel 8: 

Zahlen tafel 19. 

Lehmbiiden der Oberer Geschiebemergel 
Marschen 

I 

Untergrund I Tieferer 
1 I 2 Ackerkrume Untergrund (Lehm) (Mergel) 
% I % % % % 

N I 0,28 0,14 0,05-0,35 0,01-0,06 I 0,01-0,02 
Pflanzen- CaO 0,59 0,18 O,ll-O,71 0,22-0,51 1 

5,36-8,10 
năhrstoffe K 20 I 0,31 0,19 0,05-0,33 0,29-0,46 0,08-0,39 

P 20s 0,15 0,15 0,02-0,10 0,03-0,12 0,04-0,10 

Entsprechend ihrer Mittelstellung zwischen den Ton- und Sandboden liegen 
allch die Eigenschaften der Lehmboden zwischen diesen beiden Grenzen. Ihr 
Gehalt an Pflanzennăhrstoffen ist im allgemeinen befriedigend. Sie werden, 
nament1ich bei gutem Kalkgehalt, leicht kriimelig und behalten im Gegensatz 
zu den Tonboden auch bei stărkerem Wassergehalt ihr Kriimelgefiige. Je 
schwerer allerdings der Lehm ist, um so mehr gleicht er dem Ton. Abgesehen 
von den schweren Lehmboden macht ihre Bearbeitung keine Schwierigkeiten. 
Auch die sonstigen Eigenschaften der milden (gewohnlichen und sandigen) 
Lehmboden, ihr Wasserhaltevermogen, Lufthaltevermogen, Durch
Iăssigkeit, Wărmeverhăltnţsse und Bindungsvermogen sind fiir unsere 
Nutzpflanzen giinstig, so daB diese Boden zu unseren besten Boden zu rechnen 
sind. Schădliche Bodennăsse, die in schweren und gewohnlichen Lehmboden 
auch bei tiefem Grundwasserstand auftreten kann, lăBt sich leichter beseitigen 
als in den Tonboden. Das Tiefenwachstum der Wurzeln ist im allgemeinen 
ausreichend. 

Besonderer Erwăhnung bedad noch der Geschiebemergel, der Grund
schutt des diluvialen Inlandeises. Seine Verwitterungsboden sind im nord
deutschen Flachlande weit verbreitet. Der Geschiebemergel enthălt alle Korn
groBen vom kleinsten Staubteilchen bis zum riesigen Findling, er zeigt in un
verwittertem Zustande tonige Beschaffenheit und besitzt erheblichen Kalk
gehalt, der meistens etw'a zwischen 4 und 15% liegt. Die oberen Schichten 
dieser Boden sind jedoch in der Regel entkalkt und in sandige Lehme oder 
lehmige Sande verwittert. Diese heben sich durch rotbraune Fărbung meistens 
deutlich von dem unverwitterten blăulichgrauen Geschiebemergel ab. Der 
Geschiebemergel mit seinen Verwitterungsergebnissen zeichnet sich hăufig durch 
eine auBerordentlich stark wechselnde Bodenbeschaffenheit aus, so daB man 
schwere und leichte Bodenarten bunt gewiidelt dicht neben- und iibereinander 
antrifft. 
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6. Die Kalk- und Mergelbodell. 
Die Kalkboden sind durch Verwitterung kalkhaltiger Gesteine entstanden 

und besitzen daher einen hohen Gehalt an Kalk (CaC03). Mit Thaer bezeichnet 
man als Kalk b oden diejenigen, die mehr als 20% kohlensauren Kalk enthalten, 
wahrend man bei 5 bis 20% Kalk von Mergel boden spricht. 

Die strengen Kalkboden haben eine helle, meist grauweiBe Farbe. 8ie 
leiden ebenso wie die Sandboden leicht unter Wassermangel und besitzen 
auBer dem Kalk nur wenig andere Pflanzennahrstoffe. Alle Lebensreste 
(Stalldiinger, Humus) werden in den "hitzigen" Kalkboden sehr schnell zer
setzt. Strenge Kalkboden sind aus diesen Griinden fUr die Landwirtschaft 
wenig geeignet. Haufig findet man den Kalkboden nur im Untergrunde, weil 
die oberen Schichten im Laufe der Zeit ausgelaugt und dadurch in Lehm oder 
Ton verwandelt sind. 

Unter Niederungsmooren liegt bisweilen der sog. Wiesenkalk (Alm), eine 
Kalkmudde (S.24). 

Im Gegensatz zu den strengen Kalkboden sind die Mergelboden im all
gemeinen von groBem landwirtschaftlichen Wert. Infolge ihres geringeren Kalk
gehaltes besitzen sie nicht die schadlichen Eigenschaften der strengen Kalk
boden, dagegen die V orteile, die der Kalk in mannigfacher Hinsicht bietet. 
Man unterscheidet je nach dem wichtigsten Gemengteil Sand-, Lehm-, 
Schluff- und Tonmergel, von denen die Lehmmergel in maBig feuchten 
Lagen zu den reichsten Bodenarten gehoren. Der Schluffmergel heiBt auch 
Mergelsand. Der Geschiebemergel wurde bereits im Abschnitt 5 behandelt. 

7. Die Humusboden. 
Die reinen Humusboden sind unter der Bezeichnung Moorboden bekannt 

und spielen in der Bodenverbesserung eine wichtige Rolle. Moore bilden sich nur 
dann, wenn die abgestorbenen Pflanzenteile infolge Mangels an Sauerstoff einer 
nur langsamen Zersetzung unterliegen und sich infolgedessen anhaufen. Die 
Moorbildung (Vertorfung) ist besonders auf den LuftabschluB durch Wasser 
zuriickzufiihren. Man unterscheidet Niederungsmoore (Flachmoore), 
Ubergangsmoore und Hochmoore. 

Die Flachmoore sind durch Verlandung stehender oder langsam flieBender 
Gewasser entstanden. Da der Nahrstoffgehalt der Seen und Tiimpel ein ver
haltnismaBig hoher war, so haben sich anspruchsvollere Pflanzen an
gesiedelt (8.69). Entsprechend dem Wasser, in dem diese Pflanzen gewachsen 
sind, sind die Flachmoore reich an Kalk (und Stickstoff), dagegen arm an Kali 
und Phosphorsaure. Oft enthalten sie Brauneisenstein, Vivianit und 
8ch wefeleisen. Die nicht erschlossenen Flachmoore zeigen Griinlandbestande, 
in denen die Sauergraser vorzuherrschen pflegen, sowie Laubwald und 
Straucher. Der Untergrund der Flachmoore besteht haufig aus sog. Mudde
a blagerungen (8. 24). 

Mit der Bildung des Flachmoores, das bis zum Wasserspiegel des verlandeten 
Sees reicht, hat aber das Wachstum der Pflanzen nicht aufgehort. Je hoher das 
Moor jetzt iiber den urspriinglichen Wasserspiegel hinauswachst, um so mehr 
gewinnen anspruchslose Pflanzen, die nicht auf nahrstoffreiches Grundwasser 
angewiesen, sondern mit den Niederschlagen zufrieden sind, die Oberhand. 
In dieser Zeit entsteht iiber dem Flachmoor das meistens nur wenige dm 
machtige Ubergangsmoor, in dem zunachst Fohren und Birken, dann WoII
grăser (Eri6phorum) und schlieBlich die Torfmoose (8phagnum) erscheinen, die 
dann den weitaus groBten Anteil der Pflanzen stellen. Die Ubergangsmoore 
enthalten schon weniger Kalk (und 8tickstoff) als die Flachmoore. Kennzeich
nende Pflanzen ffu unsere heutigen Ubergangsmoore siehe S. 69. 
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In feuchter, kiihler Witterung wachsen nun auf dem tThergangsmoor die 
auBerordentlich anspruchslosen Torfmoose weiter. Daneben finden sich viele 
andere Pflanzenarten ein, die aber der Zahl nach hinter den Torfmoosen stark 
zuriicktreten (S. 69). Man nennt diese Moorschichten, deren pflanzenbestand 
nur mit den năhrstoffarmen Niederschlăgen aufgewachsen ist, Hochmoore. 
Da das fiir ein iippiges Wachstum der Torfmoose wichtige Regenwasser an den 
Răndern des Moores leichter abflieBt als in der Mitte, so sind die Hochmoore 
in der Regel uhrglasformig gewolbt. Ihre Entstehung ist durch eine Zeit trockener 
Witterung, in der sich die Grenzschich t (der Grenzhorizont) bildete, unter
brochen worden. Sie besteht aus dem Grenztorf (namentlich Wollgras und 
Heide). Spăter setzte dann wieder eine kiihle, feuchtere Witterung ein und 
veranlaBte die Torfmoose zu neuem Wachstum. Der unter der Grenzschicht 
liegende Torf heiBt der ăltere, der dariiber liegende der jiingere Moostorf. 
AUe Hochmoore sind auBerordentlich năhrstoffarm und enthalten nur wenig 
Kalk und Stickstoff. 

Nicht immer zeigen die Moore die vorstehend dargestellte Schichtenfolge. 
Beispielsweise konnen Hochmoore unmittelbar auf Mineralboden wachsen. 
Entscheidend fiir die Art des sich bildenden Moores ist stets der Năhrstoff
gehalt des dabei mitwirkenden Wassers. 

Nach den Ermittlungen der Moorversuchsanstalt Bremen enthalten die 
Moore im groBen Durchschnitt etwa folgende Pflanzennăhrstoffe in Gewicht

Zahlentafe120. 

{
Obere Schicht . 

Hochmoor (angereichert) 
tiefere Schicht 

Ubergangsmoor 
Flachmoor 

N 

1,2 

0,8 
2,0 
2,5 

Zahlen tafel 21. 

N 

H hm {obere Schicht . 1,44 
oc oor tiefere Schicht 0,72 

"Ubergangsmoor . . . . . 3,6 
Flachmoor 6,25 

GaO I K,O 

0,35 

0,25 
1,0 
4,0 

0,05 

0,03 
0,1 
0,1 

CaO I K,O 

0,421 0,06 
0,22

1 

0,03 
1,8 0,18 

10,0 0,25 

p,O. 

0,1 

0,05 
0,2 
0,25 

p,o. 

0,12 
0,05 
0,36 
0,62 

hundertteilen der Trok
kenmasse (206,52) [siehe 
Zahlentafel 20]. 

Bei Zugrundelegung 
der weiter unten ange
gebenen mittleren Raum
gewichte (r) des gewach
senen Moorbodens ergibt 
sich folgender N ă h r
stoffgehalt in kg/m3 

(s. Zahlentafel 21). 
Die FI a c h m o ore 

zeichnen sich also durch 
einen besonders hohen 
Gehalt an Stickstoff 
und Kalk aus. Hinzu 

kommt, daB sie stets besser zersetzt sind als die iibrigen Moore und daB 
daher auch die Năhrstoffe besser aufgeschlossen und fiir die Pflanzen aufnehm
bar sind. Das Flachmoor gelangt weit schneUer zu einer gleichformig-erdigen 
Beschaffenheit als das Hochmoor, dessen Humussăure erhaltend auf die tote 
Pflanzenfaser wirkt. Wăhrend die Hochmoore iiberaus aschenarm sind und 
selten mehr als 5 Gewichthundertteile der trockenen Masse an mineralischen 
Beimengungen besitzen, werden den Flachmooren durch tJberschwemmungen 
hăufig groBere Mengen mineralischer Bestandteile zugefiihrt. 

Die 3 groBen Gruppen der Moore enthalten nach Tacke folgende Torfarten: 
1. Flachmoore (eutrophe Torfarten). 
a) Schilftorf, Phragmitestorf. Hauptbestandteil Schilf (Phragmites communis). 

Auch der Darg der MarschbOden ist Schilftorf. 
b) Schneidentorf, Cladiumtorf. In der Hauptsache aus den Resten der Sumpf

schneide (Clâdium Mariscus) bestehend. 
c) Seggentorf, Carextorf. Besteht namentlich aus Hochseggen, hăufig mit den kleinen 

Samen des Bitterklees (Menyânthes trifoliâta). 
d) Astmoostorf, Hypnumtorf, Braunmoostorf. Vorherrschend Astmoose (Hypneen). 
e) Bruchwaldtorf, "Ubergangswaldtorf. Mit Resten von Schwarzerlen, Weiden und 

anderen Baumarten. Eine besondere Art ist der Au wa 1 d t o rf, der meistens auch Eichenreste 
enthălt. 
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2. Ubergangsmoore (mesotrophe Torfarten). 
a) Fohrenwaldtorf. Vorberrsehend die Fohre (Kiefer), hăufig aueh die WeiBbirke. 
b) Widertonmoostorf, Polytriehumtorf. lst aus den so benanntenMoosen entstanden. 
3. Hoehmoore (oligotrophe Torfarten). 
a) Binsentorf, Seheuehzeriatorf. Mit den Resten der Sumpfbinse (Seheuehzeria 

palustris). 
b) Wollgrastorf, Eri6phorumtorf. Besteht namentlieh aus den faserigen Blatto 

seheiden des seheidigen Wollgrases (Eri6phorum vaginatum). 
e) Bleiehmoostorf, Sphagnumtorf. Enthălt besonders Sphagnumarten. 

Die jiingeren Torfsehiehten haben im nassen Zustande eine mittelbraune, 
getroeknet eine hellbraune Farbe, sind von sehwammiger Besehaffenheit und 
lassen bis zum Alter von einigen Jahrhunderten die Formen der sehwer vero 
găngliehen Moose noeh deutlieh erkennen. Die unteren, ălteren Sehiehten sind 
dunkelbraun bis sehwarz, aueh in getroeknetem Zustande. 

Von besonderer Wiehtigkeit sind die zustăndliehen Eigensehaften der Moore, 
die im folgenden zunăehst zahlenmăBig zusammengestellt sind: 

Raumgewieht (r) naeh Fleiseher im groBen Durehsehnitt: 
Gut zersetztes Hoehmoor. 0,12 
MăBig zersetztes Hoehmoor . 0,09 
Ubergangsmoor ....... 0,18 
Flaehmoor . . . . . . . . . 0,25 

Der Rauminhalt (1000 em3 ) ist so gefunden, daB das Moor in naturfrisehem 
Zustande sorgfăltig gemiseht und mit der Hand in einen hohlen Eisenwiirfel von 
10 em liehter Kantenlănge so dieht eingepreBt wurde, wie es ohne Anwendung 
iibermăBiger Kraft moglieh war. 

Stoffgewieht (80) naeh Taeke: 
Hoehmoor. . . . . . . o . . . . . 1,60 bis 1,65 
Flaehmoor. . . . . . . . . . . . . 1,50 " 1,75 
Flaehmoor mit starkem Mineralgehalt " 2,50 

Porenraum und Rauminhalt der Zellen naeh Gl. (6) (vgl. S. 12): 
Hoehmoor . . . . . . . . . . . . . 92 bis 95 % 
Flaehmoor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 " 86 % 

Bodenbenetzung (Wh) naeh Mitseherlieh . . . . . . 10 bis 37% 
Kleinstes Wasserhaltevermogen (Wkr) einsehlieBlieh 

des Zellwassers naeh Wollny . . . . . . . .. 55 bis 70% 
Lufthaltevermogen (Lr) . . . . . . (83 bis 95%)- (55 bis 70%) 

W ollny fand bei Versuehen 29%. 
8toHwărme, bezogen auf 1 em3 (8.22) siehe 8.35. 
Wărmeleitfăhigkeit siehe S.35. 
Grubenfeuehter Torf enthălt meistens etwa 80 bis 95 Raumhundertteile 

Wasser und wiegt im gewaehsenen Zustande durehsehnittlieh rund 1000 kg 
je m 3. Aueh entwăsserte Moore besitzen noeh einen sehr hohen Wassergehalt. 
Ein groBer Teil des Wassers ist jedoeh fUr die pflanzenwurzeln nieht aufnehmbar, 
weil er als Zellwasser und dureh Benetzung festgehalten wird. So ist es zu 
erklăren, daB die Pflanzen auf Hoehmoorboden sehon zu welken beginnen, wenn 
der Wassergehalt des Moores unter 50 bis 60 Raumhundertteile sinkt. Vero 
gleieht man diese Zahlen mit dem kleinsten Wasserhaltevermogen (55 bis 70%), 
so erkennt man, daB im Moor die Gefahr eines Wassermangels der Pflanzen 
besonders groB ist, wenn nieht ein Naehsehub aus dem Grundwasser stattfindet. 

Die Moorboden zeigen bei Wasserentziehung eine starke Sehrumpfung. 
Naeh Untersuehungen von Fleiseher nahm 1 dm3 mit Wasser vollgesaugter 
Torfmasse naeh dem Austroeknen folgenden Raum ein: 

Unzersetzter Moostorf .......... 484 em3 = (7,85 em)3 
Wenig zersetzter Wollgrastorf. . . . . . . 227 em3 = (6,10 em)3 
Zersetzter WollgrasoHeidetorf ....... 174 em3 = (5,58 em)3 

Das dureh Entwăsserung eintretende Saeken des Moores ist von einer 
ganzen Reihe von Umstanden abhangig, namentlieh von der Moortiefe, der Tiefe 
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der Entwăsserung, der pflanzlichen Zusammensetzung, dem Gehalt an mine
ralischen Stoffen, dem Zersetzungsgrad und dem Wassergehalt. Die Wasser
entziehung vermindert den Auftrieb und vergroBert dadurch den Druck der 
oberen Moorschichten auf die unteren. Auch die spătere landwirtschaftliche 
Nutzung (Walzen, Besandung, Beweiden) bewirkt eine solche Druckverstăr
kung. So erklărt sich die Tatsache, daB nicht nur die entwăsserten, sondern 
auch die darunter liegenden unentwasserten Schichten des Moores zu sacken 
pflegen, so daB die Mooroberflăche um so stărker sackt, je tiefer das Moor ist. 

~ll*[111J 
1893 95 97 99 1901 03 05 07 

Im Verhăltnis zur Schichtstărke schrumpfen 
jedoch die entwasserten Schichten stărker als 
die unentwasserten, da in ersteren die Wasser
entziehung und die allmăhlich eintretende Ver
erdung zur unmittelbaren Wirkung kommen 
und eine entwăsserte, vererdete Moorschicht 
einen kleineren Raum einnimmt als eine unent

Abb. 7. Sackung im Kehdinger Moor. wăsserte, wenig zersetzte. Die Sackung eines ent-
(Nach Kriiger). 

wăsserten Moores ist unter sonst gleichen Verhălt-
nissen um so groBer, je weniger zersetzt das Moor ist. Hochmoor, besonders 
jiingerer Moostorf, sackt mehr als Niederungsmoor. Im Laufe der Zeit wird die 
jăhrliche Sackung einer entwăsserten Moorflăche naturgemăB immer geringer. 

Uber das SackmaB der Moore liegen nur vereinzelte zuverlăssige Messungen 
vor. Kriiger stellte im Kehdinger Moor (l08, 179), einem auf groBere Tiefe 

1892 aus fast vollig unzersetztem jiin-
~ ...... r-~ 1898 geren Moostorf bestehenden Hoch-

1910 moor mit groBem Wassergehalt, -..... ~ ... :~~~ Y"... .....,~ P ;.... 
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eine Sackung fest, wie sie in Abb. 7 
dargestellt ist. Die Moortiefe betrug 
etwa 10 m. Die Sackung trat auf 
einem nicht allzu breiten Streifen 
zu beiden Seiten des Hauptgrabens 
ein und wurde mit zunehmender 
Entfernung vom Graben geringer. 
Kriiger schătzt nach diesen und 
anderen Erfahrungen das SackmaB 
der Hochmoore auf 10 bis 25 % der 
urspriinglichen Tiefe. ~ ~ 
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Weitere Beobachtungen wurden 

im Maibuscher Moor bei Hude 
(Oldenburg) gemacht. Es handelt 
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Abb. 8. Sackung bei Marcardsmoor. (Nach K r ii ger.) fraglichen Stelle 3,5 bis 4,5 m tief 
ist und vorwiegend aus jiingerem 

Moostorf besteht. Das Moor wurde etwa 1860 durch 0,75 bis 1,00m tiefe Haupt
grăben und 0,4 bis 0,5 m tiefe Griippen entwăssert, die Entwasserung wurde 
1895 etwas ergănzt, nach 1900 wurden die Flăchen zum Teil gedrănt und 
hăufig mit schweren Walzen gewalzt. Die Messungen ergaben Sackungen von 
0,80 m und teilweise noch stărkere in den 15 Jahren 1895-1910 (207, 42). 

Abb.8 gibt die Sackung eines 4m tiefen Hochmoores bei Marcardsmoor 
in etwa 800 m Abstand vom Ems-Jade-Kanal wieder, der etwa um 1885 gebaut 
wurde. 

Im Burtanger Moor, einem Hochmoor von 4,50 m Tiefe, wurden nach 
Anlage einer SchiffahrtstraBe folgende Sackungen der Mooroberflăche von 
1885-1894 beobachtet: 

0,55 
in 250 

0,43 
500 

O,OOm 
lOOOm 
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Abstand von der Achse der SchiffahrtstraBe. Diese war 1885 noch nicht bis in 
den Sand gebracht (180, 191). 

Im Konigsmoor (Hochmoor) wurden folgende Sackungen gedriinter Fliichen 
festgestellt (19): Die in 
1,10 m Tiefe liegenden 
Drăne sind von 1911 bis 
1920 um 14-15 cm ge
sackt (235, 48). 

Einen Anhalt fiir die 
Einschătzung der Sackung 
konnen auch die von Ger

Zahlentafel22. 

FIăche B I FIăche C I FIăche D 

Ursprungliche Moortiefe 
Sackung 1911--1920 

" 1920--1932 . 
Gesamte Saekung. . . 

2,00m 
.147 em 
. lOem 
. 28% 

2,20m 
41 em 
14 em 
25% 

1,65m 

1

32 em 
Ilem 
26% 

hardt gegebenen Zahlen liefern (59, 514). Sie beziehen sich auf Flachmoore, 
die auf 1 m Tiefe entwiissert und 10 cm iibersandet sind. Die SackmaBe sollen 
fiir einen Zeitraum von 60 bis 80 J ahren gelten: 

Zahlentafel 23. 

Beschaffenheit Sackung des Moores in m bei 1 bis 8 m Moorstarke 

des Moores 
1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 

I 

Dieht 0,15 0,24 - -
I 

- - - -
Ziemlieh dicht 0,20 0,32 0,42 0,51 - - - -
Ziemlich locker 0,26 0,42 0,56 0,68 0,78 0,87 - -
Locker. 0,35 0,59 0,75 0,92 1,07 1,20 1,30 -
Fast schwimmend . - 0,80 1,04 1,26 1,46 1,65 1,83 2,00 
Schwimmend . - - 1,65 2,10 2,50 2,85 3,15 3,40 

Beispiel: O bis 1 m ziemlich dicht: Sackung = 0,20 m 
1 bis 3 m ziemlich locker: = 0,56 - 0,26 = 0,30 m 
3 bis 5 m locker: = 1,07 -0,75 = 0,32 m 

0,82m 

Durch die Sandschicht tritt eine Hebung von 0,10 m ein, so daB die Oberflăche 
um etwa 0,70 m niedriger wird. 

Einen wirklich zuverlăssigen MaBstab zum Vorausbestimmen der Moor
sackungen gibt es noch nicht. Diese lassen sich vielmehr unter Beriicksichtigung 
der jeweiligen Umstănde nur roh einschiitzen. 

Besonders starke Sackungen konnen in Niederungsmooren oder auf dem 
Grunde abgelassener Seen eintreten, wenn Muddebildungen (S. 24 u. 47) 
vorhanden sind, die bei Wasserentziehung sehr starken Schrumpfungen unter
liegen. Dasselbe gilt fUr die "schwimmenden" Moore, die als Verlandungs
moore teilweise noch auf einem unterirdischen See schwimmen. 

Die Wa s ser dur c h 1 ii s s i g k e i t der Moor boden ist im allgemeinen sehr gering. 
Daher wird in tiefgriindigen Mooren, in denen die Grăben den Sanduntergrund 
nicht anschneiden, der Grundwasserspiegel nur in năchster Niihe der Entwăsse
rungsgrăben merkbar gesenkt, so daB die Reichweite der Grăben nur klein ist. 
Sie wirken besonders dadurch, daB sie starke Niederschliige durch oberirdischen 
AbfluB schnell beseitigen. Indes nimmt die Durchlăssigkeit mit voranschrei
tender Zersetzung (Vererdung) des Moores zu. Die stărker zersetzten Flach
moore sind leichter zu entwăssern als die weniger zersetzten Hochmoore. Viel
leicht spielt die bei der Vererdung eintretende Zerstorung der pflanzenzellen 
und die dadurch bedingte Verringerung des Zellwassers dabei eine Rolle. Vgl. 
auch S.353. 

Abb. 9 zeigt den Verlauf des Grundwasserspiegels in einem entwăsserten 
Hochmoor. Untersuchungen, die Kriiger im Kehdinger Hochmoor anstellte 
(109, 239), ergaben auf 5 m Abstand von einem Entwiisserungsgraben einen 
sehr steilen Anstieg des Grundwassers von 50 bis 90 cm, also ein Gefălle von 
10 bis 18%. 
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Hinsichtlich der 8augkraft ahneln die MoorbOden den TonbOden (8.38). 
Ein ausreichender Wassernachschub ist daher nur aus einem verhaltnismaBig 
hochliegenden Grundwasser moglich. 

Die Verdunstung der Moorboden ist groBer als bei anderen Boden, "\vie 
die von Eser ermittelten Vergleichszahlen zeigen (s. Zahlentafel 24). Dabei 
ist eine feuchte Oberflăchenschicht der Boden vorausgesetzt. Trocknet diese 
aus, so sinkt die Verdunstung stark. Umgekehrt fordert das Walzen zu 

lockerer Moore das Wasserhalte
ni,"fubg~~ _____ -- 19 

_--- Z7 

vermogen sowie den Aufstieg des 
8augwassers und damit auch die 
Verdunstung . 

u6gefol'If 

!1! 

.... -9:,. 

---fs .t'f 
73 

.cr----Ilrunrlwusserspiege/ 
""li3 3G Die Verdunstung der Moore 

ăndert sich wesentlich, wenn die 

Zahlentafel24. 

Quarz· I sand Ton Torf 

Abb.9. Grundwasserspiegelim Hochmoor. (Nach Kri\ger.) 
5. Juni bis 6. Juli 

Il. Sept. bis 17.0kt. 
100 118)159 
100 125 133 

oberen Moorschichten mit 8and vermischt oder bedeckt werden (8.357). Nach 
Versuchen der Moorversuchsanstalt Bremen verhielt sich die Verdunstung beim 
reinen, sandgemischten und sandbedeckten Moor etwa wie 100: 66 : 33. 

Das Lufthaltevermogen der entwăsserten Moorboden ist im al1gemeinen 
fiir das Wachstum unserer Nutzpflanzen giinstig. Der Luftwechsel wird natiir
lich um so mehr erschwert, je wasserhaltiger das Moor ist. Versuche in Neu
Hammerstein (171) haben ergeben, daB das Lufthaltevermogen einer stark 
zersetzten Niederungsmoorwiese bei hohem Grundwasserstand durch schweres 
Walzen leicht zu klein werden kann. 

Die Moorboden sind kalte Boden, da sie sich infolge ihres hohen Wasser
gehaltes nur langsam erwarmen, und da ihre starke Verdunstung vieI Wărme 
verbraucht. Ihre dunkle Farbe fordert dagegen die Erwarmung (8.22). Die 
Bodenwarme der oberen Moorschichten ist im al1gemeinen im 80mmer niedriger 
und im Winter hoher als die der Mineralboden. Nach Versuchen der Moor

Zahlentafel25. 

Reines Moor. . . . . 
Sandgemischtes Moor. 
Sandbedecktes Moor . 

Jabr 

7,92° 
8,41 ° 
9,01° 

Wachs· 
tumszeit 

11 9° 
13:8° 
14,7° 

versuchsanstalt Bremen betrug die mitt
lere Jahreswărme und die mittlere Warme 
der Wachstumszeit in Il cm Tiefe: 

Eine besondere Gefahr ist das Puffig
werden der oberen Moorschichten 
(8. 16). Die Oberflache des Moores ver
wandelt sich in einen leicht verwehen
den, als Pflanzenstandort vollig unge

eigneten MulI. Dieser Vorgang ist namentlich auf gut vererdeten, beackerten 
Mooren zu beobachten, deren Grundwasserstand durch die Entwăsserung zu 
stark gesenkt wurde. 

Eine weitere Gefahr auf den Moorboden sind die Nachtfroste. 8ie pflegen 
nicht bei feuchter, sondern bei trockener Beschaffenheit der Mooroberflache 
aufzutreten, da die trockene Oberschicht infolge ihres geringen Warmevorrates 
und ihrer schlechten Warmeleitung die vorhandene Wărme durch Ausstrahlung 
schnell verliert, ohne rechtzeitig aus tieferen 8chichten Ersatz zu erhalten. 
Der Frost kann in Moorboden auch dadurch schădlich wirken, daB das Moor 
infolge seines hohen Wassergehaltes "au:ffriert", wodurch Pflanzenwurzeln 
zerrissen werden. Denn da das Wasser bei seiner Erstarrung zu Eis seinen Raum 
um etwa 9 % vergroBert, werden die einzelnen Bodenteilchen gegeneinander 
verschoben, und es konnen sogar ganze Bodenschollen hochgehoben werden. 
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Moorb6den mit gr6Beren Beimengungen mineralischer Bestandteile (Sand, 
Ton) bezeichnet man als Moorerde oder anmoorigen Boden. Vielfach wird 
ein Gehalt an unverbrennlichen Stoffen von 40% der trockenen Masse als Grenze 
zwischen Moorb6den und Moorerde angenommen. Die landwirtschaftliche 
Nutzung der anmoorigen B6den ist etwa die gleiche wie die der eigentlichen 
Moorb6den. Zu den anmoorigen B6den wird auch der Heidetorf gerechnet, 
der hauptsachlich aus den Resten der gew6hnlichen Heide (Calluna vulgâris) 
besteht und sich in meist diinnen Schichten auf den mineralischen HeidebOden 
bildet. 

Man unterscheidet Torfmudden, Sandmudden, Tonmudden, Kalk
mudden, Kieselmudden (mit starkem Torf-, Sand-, Ton-, Kalk- oder Kiesel
gurgehalt) und Lebermudden. Letztere sind gallertartige, leberartige Mudde
torfe, die beim Trocknen stark schrumpfen und blattrig werden (S.24). 

SchlieBlich findet sich der Humus auch als mehr oder weniger umfangreiche 
Beimengung der Mineralb6den. Man trifft folgende Unterscheidungen nach dem 
Humusgehalt in Gewichthundertteilen des lufttrockenen Bodens (193, 61): 

Der Humus tritt als 
miI d e r und sau r e r 
Humus auf. Im milden 
Humus sind die Sauren 
durch Kalk oder andere 
Basen gebunden, wahrend 
der saure Humus freie 
Humussauren enthalt. 
In Flachmooren findet man 

Zahlentafel26. 

Schwach humushaltig . 
Humushaltig 
Stark humushaltig 
Humusreich . . 

Bei Sandbiiden 

<1% Humus 
1-2% 
2--4% 
4-8% 

Bei schweren 
Biiden 

<2% Humus 
2- 5% 
5-10% 

10-15% 

keine odE'r doch nur sehr geringe Mengen freier Humussauren, was auf ihren 
hohen Kalkgehalt zuriickzufiihren ist. Dagegen zeigen Hoch- und Ubergangs
moore im unerschlossenen Zustande (ohne Kalkdiingung) stets eine saure 
Wasserspaltung (Reaktion). 

Der Humus besitzt ein sehr erhebliches Bindungsverm6gen fUr Pflanzen
nahrstoffe, das noch wesentlich gr6Ber ist als das des Tones. Ein weiterer Vorteil 
des Humus fUr die Pflanzen besteht darin, daB er die Basen viellockerer bindet, 
als es mineralische Bodenteilchen tun, so daB es fiir die pflanzenwurzeln erheblich 
leichter ist, dem Humus die gebundenen Nahrstoffe wieder zu entziehen als 
den Tonteilchen. Die Humusquellstoffe halten das Wasser fest, was den 
leichten Boden zugute kommt, sie fordern die Kriimelbildung und machen 
dadurch die schweren Boden lockerer, sie erh6hen ferner die Pufferung (S. 28). 

8. SchadIiche Bodenarten. 
Unter dem EinfluB bestimmter Pflanzengemeinschaften bildet sich der 

Rohhumus. Vorherrschend sind dabei die Glockenheide (Erica Tetrâlix), 
das gemeine Heidekraut (Calluna vulgâris), die Heidelbeere (Vaccinium Myr
tîllus), die PreiBelbeere (Vaccinium Vitis idaea) und verschiedene Moose. In der 
Streudecke dieser Pflanzen entstehen Humussauren. Sie verwandeln die 
Streuschicht in Rohhumus und gelangen mit dem Sickerwasser in die Tiefe. 
Ihre Wirkung auf den Boden besteht darin, daB sie den oberen Bodenschichten 
den Kalk und die Pflanzennahrstoffe, auch das Eisen, entziehen, den Boden 
dadurch ausbleichen und so die Bleicherde erzeugen. Man nennt diesen Vor
gang auch Auswaschung (Podsolierung) und die so entstandenen Băden Aus
wasch b6den (Podsolb6den, von dem russischen Wort podsol = Asche, die 
ja oft eine grauweiBe Farbe hat). Die Bleicherdeschicht pflegt etwa 10 bis 50 cm 
stark zu sein. Beim weiteren Abwartswandern der Humussauren tritt dann 
haufig eine Ausfallung der Humusquellstoffe ein, was zur Bildung des Ort
steÎns fiihrt. Er besteht in der Hauptsache aus Sandkărnern, die durch 
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Humusstoffe und Eisen miteinander verkittet sind, und besitzt eine dunkel
braune, auch rote bis schwarze Farbe (daher auch Branderde oder Fuchserde 
genannt). Bei grollerer Ablagerung von Eisen entstehen "Obergănge zum Eisen
ortstein. Ortsteinschichten konnen die Wasser- und Luftbewegung im Boden 
stark beeintrăchtigen, sie miissen daher durch tiefes Pfliigen oder durch Unter
grundlockerer aufgerissen werden. An der Luft zerfăllt der Ortstein ziemlich 
schnell, da die Humusstoffe sich bei Luftzutritt rasch zersetzen. Der Ortstein 
kann sehr hart werden. Die stoffliche Zusammensetzung der Bleicherde 

Zahlentafel 27. 

Rumus ..... . 
Eisenoxyd (Fe20 S). 

Kalk (CaO) ... 
Tonerde (Al20 S). • 

Magnesia (MgO). . 
Kali (K20) .... 
Natron (Na20) . . . 
Phosphorsăure (P 205) 

BI . h I Unverwitterter 
elC - Ortstein Sand des 

erde Untergrundes 
% % % 

2,8 
0,182 
0,007 
0,265 
0,005 
0,017 
0,005 
O,OU 

12,02 
3,72 
0,096 
0,170 
0,032 
0,073 
0,037 
0,038 

2,59 
1,462 
0,039 
1,695 
0,040 
0,084 
0,021 
0,031 

und des Ortsteins ist aus der 
nebenstehenden Zahlentafel 
zu erkennen (193, 65). 

Das im Bodenfast iiberall 
vorhandene Eisen kommt, 
oft in Verbindung mit ande
ren Grundstoffen, in drei
facher Form vor, als Eisen
o:x:ydul, Eiseno:x:yd und 
Eiseno:x:ydhydra t (S. 25), 
das hăufig zu schădIichen 
Ablagerungen fiihrt (Eisen
ocker). Die Bildung des 
Eisenockers geht auch so 

vor sich, dall das im Wasser gelOste doppeItkohlensaure Eiseno:x:ydul bei Luft
zutritt Sauerstoff und Wasser aufnimmt (vgl. auch S.32). 

2 Fe(RCOa)a + ° + RaO = 2 Fe(OH)a + 4 COa. 
Der Knick der Marschboden, eine erhărtete Bodenschicht, ist von zahlreichen 
Eisenadern durchzogen. Sandboden werden hăufig durch Eisenablagerungen 
verkittet. Es kommt dann zur Bildung von Eisenleisten und Raseneisen
stein, wodurch die Wasser- und Luftbewegung im Boden erheblich beeintrăchtigt 
werden kann. 

Auch der im Boden vorhandene Schwefel (S. 26) kann fiir das Pflanzen
wachstum verhangnisvoll werden. Er zersetzt sich bei Einwirkung von Wasser 
und Sauerstoff nach folgenden Gleichungen: 

2 FeSa + H20 + 15 ° = Fe2(SO,)s + RaSO, 
Fe2(S04)a + 6 RaO = 2 Fe(OR)a + 3 R 2SO,. 

Sch wefeleisen (FeS2) und Einfach -Sch wefeleisen (FeS) finden sich hăufig 
im Darg der Marschen, im Untergrundschlick und in den tieferen Schichten 
der Flachmoore. Der Untergrundschlick heillt dann Pulvererde (Gifterde, 
Maibolt). Auch der in den organischen Stoffen enthaltene Schwefel kann Aus
gangspunkt der Schwefelsăure sein. Er verwandelt sich unter Luftabschlull in 
Schwefelwasserstoff (H2S), und dieser bei Zutritt von Luft und Wasser in 
Schwefelsăure, die ein starkes Pflanzengift ist: 

RaS + 3 ° = S02 + R 20 
S02 + 2 H 20 = R 2S04 + 2 R. 

Giftig fiir die pflanzenwurzeln ist auch das schwefelsaure Eiseno:x:ydul oder 
Eisenvitriol, das sich gelegentlich im Boden findet (FeS04 • 7 H 20). 

Sehr ungiinstig fUr das Pflanzenwachstum sind die sog. Molken- oder 
Missenboden. Es sind tonige oder schluffige GebirgbOden mit Eiseno:x:ydul
verbindungen, meist arm an Năhrstoffen, besonders an Kali und Kalk. Sie 
sind das Verwitterungsergebnis der Buntsandsteine. Bezeichnend ist ihre 
starke Vernăssung auch bei tiefem Grundwasserstand und die damit im Zu
sammenhang stehende Luftarmut. 

Bei allen Entwăsserungsmallnahmen ist das Vorkommen des sog. Schlief
sandes recht ungiinstig. Unter Schliefsand versteht man einen sehr feinkornigen 
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Sand ohne wesentliche Bindemittel. rm durchtrănkten Zustande ăhnelt er 
beim Zerreiben zwischen den Fingern aufgeschwemmtem Ton, im trockenen 
Zustande fUhlt er sich wie Mehl an. Wăhrend er trocken zu ziemlich harten 
Brocken zusammenklebt, ist er durchweicht vollig ohne Zusammenhang. Man 
nennt ihn daher in diesem Zustande Trieb-, FlieB- oder Schwemmsand. 
Besonders gunstig sind die Verhăltnisse fUr Triebsandbildung, wenn infolge 
t!berdruckes ein Wasserstrom von unten nach oben durch den Sand dringt, wie 
es in Baugruben oder Grăben der FalI sein kann. 

E. Bodenuntersuchungen. 
1. Allgemeines. 

B ode nun t e r suc h u ng e n sind fur die Durchfiihrung bodenverbessernder 
MaBnahmen unerlăBlich (S.205). Man stelIt ihr Ergebnis hăufig in Eoden
karten zusammen, fUr deren Ausfuhrung jedoch noch keine einheitlichen 
Vorschriften bestehen (125). Wenn auf dem Felde bereits 
Bodena ufs chl usse (Sand- oder Mergelgruben, Steilhănge) 
vorhanden sind, sollen sie fur die Bodenuntersuchung ausge- ' 
nutzt werden. Auch erdkundliche Karten konnen vieI 
Wissenswertes vermitteln. Daneben sind aber Bohrungen 
und S ch urfgru ben nicht zu entbehren. Letztere sind 
zweckmăBig nach Abb. 10 mit einigen Stuftln zu versehen. 
Die Bohrungen werden mit einem Handbohrer ausgefiihrt. Abb.10. Schiirfgrube. 

Fur Zwecke der Bodenverbesserung genugt im allgemeinen 
eine Bohrtiefe von 1,5 m. Die gebrăuchlichsten Bohrer (Abb. 11) sind der 
Schlagbohrer, Stockbohrer (a), Tellerbohrer (b) und Wendel- (Spiral-) Hohl
bohrer (e). Der Schlagbohrer ist eine runde, 20 bis 25 mm starke, unten 

" b c 
Abb. ll. Erdbohrer. 

zugespitzte Stahlstange von 1 bis 2 m Lănge mit dm-Teilung. Er besitzt im 
unteren Teil bis zur 5 dm-Marke eine Rille von 7 bis 8 mm Tiefe und Breite. 
Man schlăgt den Bohrer mit einem Holzschlegel entsprechend der Rillenlănge 
in Stufen von je 50 cm in den Boden und dreht ilm einige Male, damit die Rille 
sich mit Boden fiiUt. Der Stock bohrer unterscheidet sich vom Schlagbohrer 
nur dadurch, daB er kurzer ist als dieser (etwa 0;9 m lang) und oben einen 
Handgriff hat, so daB er als Spazierstock gefiihrt werden kann. Der Hand
griff hat die Form eines kleinen Hammers und . IăBt sich abschrauben, um ihn 
zum Einschlagen des Bohrers verwenden zu konnen. 

Handbibliothek III. 7. 4 
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Um groBere Bodenproben zu gewinnen, bedient man sich des Teller bohrers, 
der an seinem unteren Teil mehrere mit Schneiden versehene Schraubenflachen 
besitzt, zwischen denen der Boden gefaBt wird. Mit dem Tellerbohrer werden 
nacheinander Bodenwalzen von 15 bis 20 cm Hohe herausgeholt. Man erhălt 
dadurch Bodenproben aus allen Tiefen. In gleicher Weise ist der Wendelhohl
bohrer zu verwenden (11, 487). Janert hat einen Raumbohrer (Volumen
bohrer) vorgeschlagen, der es ermoglicht, eine Probe zu entnehmen, deren 
urspriinglicher Rauminhalt an gewachsenem Boden bekannt ist (82, 427). Der 
Raumbohrer besitzt eine waagerechte Schneide, die innerhalb eines 32 mm 
weiten, nach innen angeschărften Rohres arbeitet. Fiir Bohrungen unter dem 
Grundwasserspiegel oder auf dem Boden von Fliissen und Seen dient der Kam
merbohrer. Er besteht aus einer inneren runden Kammer mit Lăngsschlitz 

Abb. 12. 
Probenstecher. 

(Nach 
Schucht.) 

und einer dariiber liegenden runden · Hiilse, die gleichfalIs einen 
Schlitz besitzt. Beim Eintreiben des Bohrers ist der Schlitz der 
Kammer durch die Hiilse verschlossen. Beim Drehen des Bohrers 
verschiebt sich die Hiilse, so daB · der Kammerschlitz freigegeben 
wird (Schlitz auf Schlitz). Dann wird durch eine an der Hiilse 
angebrachte Lippe Boden in die Kammer gedriickt. Beim Drehen 
des Bohrers in umgekehrter Richtung wird der Schlitz der 
Kammer wieder geschlossen, und der Bohrer kann herausge
zogen werden. 

Eine Bohrung von 1,5 m Tiefe beansprucht im mittelschweren 
Boden bei Verwendung des Schlagbohrers etwa 5 bis 10 min, 
bei Verwendung des TeIlerbohrers oder Wendelhohlbohrers etwa 
15 min. In steinigen und harten Boden wird man den Schlag
bohrer nicht verwenden. Proben aus Moorboden werden mit 
besonderen Probenstechern (Abb. 12) entnommen, wenn ihr 
Rauminhalt genau bestimmt werden solI. Sonst nimmt man 
einfach den Spaten. 

Zur Untersuchung des Untergrundes tiefgriindiger Moore ver-
wendet man eine unten zugespitzte und oben mit einem Hand

griff versehene eiserne Peilstange, die in etwa 2 m lange Stiicke zerlegbar ist 
(Gasrohren mit Schraubengewinde). Unten muB die Stange eine Rille haben, in 
der sich beim Drehen Teile des Untergrundes festsetzen. 

Die Zahl der im Mineralboden je ha erforderlichen Bodenuntersuchungen 
richtet sich ganz nach dem Zweck der Untersuchung und nach der mehr oder 
weniger einheitlichen Bodenbeschaffenheit. Da oft schon schwache Boden
erhebungen eine andere Bodenbeschaffenheit aufweisen als die dazwischen 
liegenden Senken, so ist bei der Auswahl der Untersuchungstellen auf diese 
Oberflachengestaltung Riicksicht zu nehmen, damit sowohl die Boden
wellen als auch die Senken und die Ubergangsflachen erfaBt werden. Auch 
verschiedetier Pflanzenwuchs nach Art und Uppigkeit verdient Beachtung. 

Die richtige Auswahl der Entnahmestellen fiir Bodenproben ist keineswegs 
einfach und darf daher nur geiibten Personen iiberlassen werden. Uber die Frage, 
ob Einzel- oder Sammelproben zu untersuchen sind, herrscht keine einheit
liche Auffassung. Wer in der Beurteilung der Boden nicht sehr bewandert ist, 
solIte nur Einzelproben entnehmen und das Mischen mehrerer Proben unter
lassen. Sammelproben diirfen nur aus Proben gleicher Tiefe und gleichartiger 
Bodenbeschaffenheit zusammengestellt werden, wozu groBe Erfahrung gehort. 
Sie haben dann gegeniiber Einzelproben aber auch den Vorteil, daB die unver
meidbaren Zufălligkeiten in der Beschaffenheit einer Einzelprobe besser aus
geschaltet werden, und man so bei der gleichen Anzahl der Untersuchungen ein 
besseres Durchschnittbild des Bodens erhălt. 
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2. Die Beurteilung des Bodens im Felde. 
Fur die Beurteilung des Bodens im Felde ist zunăchst seine KorngroBe 

von Bedeutung. Man untersucht sie durch Zerreiben und Formen des Bodens 
zwischen den Fingern, wobei die Bindigkeit der Bodenteilchen auf den Gehalt 
an tonigen Bestandteilen schlieBen IăBt. Auch das VergroBerungsglas dient 
zur Feststellung kleiner KorngroBen. Die richtige gefUhlmăBige Einschătzung 
eines Bodens in die Gruppen der Sand-, Lehm- und Tonboden mit ihren ver
schiedenen Zwischenstufen setzt groBe Ubung voraus. So kann Trockenheit 
des Bodens dazu verleiten, seinen Gehalt an bindigen Bestandteilen zu unter
schătzen, wăhrend groBe Feuchtigkeit leicht den entgegengesetzten Fehler 
bewirkt. Man kann die gefUhlmăBige Einschătzung des Bodens durch ein ein
faches Absetzverfahren unterstutzen, das fUr die vorkommenden Zwecke 
vielfach ausreicht (S.53). Es findet dabei eine, wenn auch nur 
rohe Trennung der verschiedenen KorngroBen statt, die sich gleich
sam filterformig ubereinander lagern, so daB man die Anteile der 
einzelnen KorngroBen, notigenfalls mit dem VergroBerungsglas, 
leichter erkennen kann, als wenn sie im Boden vermengt sind. 
Ein Gerăt dieser Art, das auch im Felde verwendbar ist, ist die 
Schlămmflasche von Bennigsen (Abb. 13). 

Namentlich fUr Drănungen ist es besonders wichtig, das Vor-
kommen von Schliefsand (S. 48) und von Eisen festzustellen. 
Der Eisengehalt ist hăufig schon an der Farbe zu erkennen. Die 
Eisenverbindungen des Bodens haben bei Luftmangel meistens oliv
grune oder blăuliche bis schwarze Fărbungen, wăhrend sie bei 
genugender Durchliiftung oft eine sehr lebhafte ockergelbe bis rot
braune oder blutrote Farbe annehmen. In Sandboden fUhrt bereits 
ein geringer Eisengehalt zu einer lebhaften rotlichen oder braunen 
Fărbung. Auf der Wasseroberflăche der Grăben zeigen sich viel
farbige wie dunne Olschichten schillernde Uberzuge und rost
farbene Flockenbildungen (Eisenoxydhydrat, S. 25). Das Eisen
phosphat des Vivianits ist bei LuftabschluB weiB und wird an der 
Luft schnell blau. Insbesondere ruhren meistens her: 

Rote Fărbungen von Eisenoxyd (Roteisenstein). 

Abb.13. 
ScWămm

flasche vau 
Bennig· 

seu. (Nach 
Schucht.) 

Rotlichbraune bis schwărzlichbraune Farbtone von Eisenoxydhydrat (Braun-
eisenstein) . 

BIăulichschwarze Farben von fein verteiltem Schwefeleisen. 
Grunliche Fărbungen von eisenhaltigen Silikaten wie Olivin, Chlorit u. a. 
Der H um usgehal t der Mineralboden IăBt sich nach dem Grad ihrer Fărbung 

(grau bis schwarz) beurteilen. Je dunkler der Boden aussieht, um so mehr 
Humus enthălt er. Feuchte Boden erscheinen bei gleichem Humusgehalt dunkler 
als trockene, sandige dunkler als lehmige und tonige. Feuchter Sandboden zeigt 
folgende Farbtone: 

bei 0,2 bis 0,5 Gewichthundertteilen Humus . . deutlich grau 
bei 2 bis 4 % Humus . . . . . . . . . . . . . tiefgrau 
bei mehr als 8 % Humus . . . . . . . . . . . schwarz 

Starker Kalkgehalt kann eine hellgraue, weiBliche Farbe des Bodens 
hervorrufen. Man stellt den Kalkgehalt durch Betropfen mit verdunnter Salz
săure fest, wobei man aus der Stărke des Aufbrausens auf den Gehalt an Kalk 
schlieBen kann: 
Kein Aufbrausen . . . . . < 1 % CaCOa Deutliches Aufbrausen . . . . 3 bis 4 % 
Schwaches Aufbrausen . . 1 bis 2 % Stark anhaltendes Brausen . . > 5 % 
Bei gleichem Kalkgehalt brausen leichtere Boden stărker auf als schwerere, 
da die Salzsăure in letztere langsamer eindringt. Der stoffliche Vorgang des 
Aufbrausens wird durch folgende Gleichung dargestellt: 

CaCOa + 2 HCI = CaCl2 + H 20 + CO2• 

4* 
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Ein weiteres Kennzeichen ist der Geruch der Boden. Sand· und Kalkboden 
sind geruchlos, Tonboden erkennt man an ihrem besonderen arteigenen Ton· 
geruch. Nasse, torfige Boden riechen Illoderig, wăhrend humusreiche einen 
erdigen Geruch haben. 

Hinsichtlich des Feuchtigkeitsgrades unterscheidet man trockene (wo)' 
frische (w1), feuchte (w2), nasse (wa) und im Grundwasser liegende (w4 ) Boden. 
schichten. Zur Abkiirzung dienen die in Klammern beigefUgten Bezeichnungen. 

Die folgenden Ermittlungen sind nur in Schiirfgruben oder natiirlichen Boden· 
aufschliissen durchfUhrbar. Die Lagerungsdichte eines Bodens kann sehr 
dicht, z. B. ortsteinăhnlich (Pl)' dicht (P2)' măBig porig, lOcherig (Pa) oder sehr 
locker, kriimelig (P4) sein. Sie IăBt sich durch Eintreiben eines Messers fest· 
stellen, wobei jedoch der jeweilige Feuchtigkeitsgrad des Bodens zu beachten 
ist. Zum Beispiel erscheint ein trockener Tonboden wesentlich dichter als ein 
feuchter. Auch das Abklopfen der Bodenwand mit einem holzernen Gegenstand 
IăBt bei einiger iJbung Riickschliisse aus der Tonhohe und Tondauer zu. Bis· 
weilen findet man in Pflugtiefe eine verdichtete Pflugsohle, die fUr das Wachstum 
der Pflanzenwurzeln recht hinderlich ist. Auch das Vorkommen von Bodenrissen, 
WurmlOchern und pflanzenwurzeln ist von Bedeutung. Die Bodenrisse 
durchziehen den Boden in der Regel etwa in lotrechter Richtung und sind ent· 
weder offen oder mit sehr feiner Bodenmasse (Schluff) ausgefUllt. Wurm. 
locher erhohen die Durchlăssigkeit des Bodens. Die Ausbreitung der Pflanzen. 
wurzeln IăBt gleichfalls auf die Durchlăssigkeit schlieBen. Es ist daher darauf 
zu achten, ob Wurzeln nur vereinzelt vorkommen oder in groBerer Menge, ob 
nur in der oberen Bodenschicht oder auch im Untergrunde. Wenn sie vorzugs· 
weise in Bodenrissen liegen, pflegt der Boden zwischen den Rissen zimnlich dicht 
zu sein. Eine deutliche Hemmung des Wurzelwachstums und die damit meist 
verbundene Verdichtung der Wurzelmasse pflegt ein Hinweis dafiir zu sein, daB 
sich unmittelbar unterhalb der Hemmung eine verdichtete Bodenschicht be· 
findet. Man unterscheidet starke (d1) und măBige (d2 ) Durchwurzelung sowie 
vereinzelte Wurzeln (da). 

In den Schiirfgruben ist auch auf die Schichtung des Bodens zu achten. 
Man spricht von Schichten, Găngen oder Adern, Nestern und buntgewiirfeltem 
Boden. Die S chich ten haben eine groBe Breite und Lănge, Gănge und Adern 
sind schmal und lang, wăhrend N ester in keiner Richtung weit ausgedehnt sind. 
Besonders wichtig ist das Vorkommen sandiger oder kiesiger wasserfiihrender 
Schichten. 

Sickerwasser und Grundwasser rufen in vielen Boden deutlich sichtbare 
Verănderungen hervor, die Bodenbănder (Bodenhorizonte) genannt werden. 
Ihre Feststellung ist deshalb erwiinscht, weil sie Riickschliisse auf die Ursache 
der schădlichen Bodennăsse, auf die Durchlăssigkeit des Bodens und auf Pflanzen. 
năhrstoffe gestatten. Die Auswaschung (S. 47) ist besonders in den Gelănde· 
mulden zu beobachten, weil hier die Versickerungsmengen groBer sind als auf 
den Gelăndekuppen. Man nennt die ausgewaschene obere Schicht das A·Band, 
(den A.Horizont). Darunter liegt das verdichtete B·Band (B.Horizont), 
das in ausgeprăgten Făllen als Ortstein erscheinen kann. Das B·Band findet 
sich am hăufigsten in Kies· und Sandboden, seltener in Lehmboden und nur 
ausnahmsweise in Tonboden. In letzteren treten dann mehr Flecken, Adern 
oder Streifen von dichterem Boden auf. Ein stărkeres B·Band ist nachteilig 
fiir das Tiefenwachstum der Wurzeln und behindert die Wasser· und Luft. 
bewegung im Boden oft erheblich. Man erkennt das B·Band an seiner Fărbung 
und seiner Lagerungsdichte. 

Wăhrend A· und B-Band ihre Entstehung dem Sickerwasser verdanken, 
ist das G-Band (G-Horizont) durch Ablagerungen aus andrăngendem Grund
wasser entstanden. Man spricht daher auch von einem Glei-Horizont (Glei ist 
russisch und heiBt Grundwasserablagerung). Es bilden sich fleckige, streifige 
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oder schalige, gelbbraune bis rote Ablagerungen von Eisenrost, wenn eisen
haltiges Grundwasser an seinem Spiegel mit der Bodenluft in Verbindung 
kommt. In ausgeprăgten Făllen entstehen Bănke von Raseneisenstein, 
Vivianit u. dgl. Wenn das Grundwasser tonige Teilchen fiihrt, konnen auch 
tonige Bănder auftreten, die sich durch ihre graue, schwarze, blaue oder 
griine Farbe verraten und die anstehenden Sandschichten in tonige Sande oder 
sogar in sandige Tone verwandeln. Aus der Tiefenlage der Bănder kann man 
bisweilen Riickschliisse auf die hăufigste Lage des Grundwasserspiegels ziehen. 

3. Die Untersnchnng des Bodenznstandes in der Versnchsanstalt. 
Nicht immer geniigt die gefiihlmăBige Beurteilung des Bodens im Felde, 

bisweilen wird es erwiinscht oder gar erlorderlich sein, Bodenproben an eine 
bodenkundliche Untersuchungstelle zu schicken (8. 206). 
Vorschriften fiir die Entnabme und Versendung der Boden
proben sind von den Untersuchungstellen anzufordern. Bei 
gleichartigen MineralbOden empfiehlt es sich, die Proben 
aus 0,0 bis 0,2, 0,4 bis 0,6 und 0,8 bis 1,0 m Tiefe zu ent
nehmen. Ist der Boden nicht gleichartig, dann miissen die 
aus einer Schiirfgrube zu entnehmenden Bodenproben 
so verteilt werden, daB die Beschaffenheit des Bodens mit 
moglichst wenig Proben erfaBt wird. Fiir jede Bodenprobe 
ist die Entnahmetiefe anzugeben. Bei steinhaltigen BOden ist 
der Hundertsatz der Steine am Gesamtboden abzuschătzen. 

Die Einzelproben sind moglichst als Bodenschollen aus 
der Grubenwand herauszubrechen. Im allgemeinen ist etwa 
1 kg mineralischer Boden je Probe erwiinscht. Damit die 
natiirliche Lagerung des Bodens nicht vollig zerstort wird, 
sollen die Einzelproben nicht geknetet 
werden. 

Zur Aufnahme der Proben sind nur 
solche GefăBe oder Beu tel ausLeinen 
oder wasserdichtem Papier zu benutzen, 
die jede Verunreinigung ausschlieBen. 
Jede Probe solI durch Aufschrift oder 
Anhănger gekennzeichnet werden. An
zugeben sind: Ort und Zeitpunkt, Name 
des Unternehmens, Nummer der Ent
nahmestelle, Entnahmetiefe und ange-
baute Pflanzen. Zur Beschriftung solI ~/J~ 
kein Tintenstift verwendet werden. In ~~~~~~~~~~~~~~~~ 
das GefăB oder den Beutel ist ein Zettel ~ 
mit den gleichen Angaben zu legen. 

Wegen der Entnahme von Moor

Abb.14. Schlămrogerăt von Kopecky. 
(Nach Fauser.) 

proben vergleiche die Nummern 15 und 156 des 8chriftenverzeichnisses. 
Der Gewichtanteil der in einem Mineralboden enthaltenen verschiedenen 

KorngroBen wird durch Sieben und Schlămmen ermittelt. Zunăchst werden 
die groberen Bodenteile durch 8iebe verschiedener Lochweite ausgesiebt und 
gewogen. Man legt der Bodenuntersuchung den lufttrockenen Boden zugrunde. 
Der Feinboden « 2 mm) wird durch das Absetz- (Sedimentier-) oder durch 
das Spiil verfahren weiter behandelt. Das erstere beruht darauf, daB die 
verschiedenen Bodenteilchen in ruhendem Wasser im groBen Durchschnitt um 
so langsamer nach unten sinken, je kleiner sie sind. Zunker miBt in seinem 
Absetzgerăt durch Druckhohenmesser die sich beim Absinken der Bodenteilchen 
stăndig ăndernde Dichte der Bodenaufschwemmung. Das Spiilverfahren 
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benutzt einen von unten nach oben gehenden Wasserstrom, der um so groBere 
KorngroBen mitreiBt, je stărker er ist. Sehr anschaulich ist die Wirkung des 
Schlămmgerătes von Kopecky (Abb. 14), bei dem der Spiilstrom nach
einander die verschieden weiten Glasrohren A, B und C durchflieBt, so daB 
sich in dem Rohr A, in dem sich die groBte Wassergeschwindigkeit entwickelt, 
nur die groberen Bodenteile ablagern, wăhrend in C schon wesentlich feinere 
zuriickbleiben und die abschlămmbaren in das GefăB D gelangen. Die ab
schlămmbaren Teile « 0,01 mm) werden hăufig aus Ton bestehen, konnen 
aber auch Quarzstaub enthalten. 

Auch im Abschnitt A (S. 1) ist die Ermittlung verschiedener zustăndlicher 
Bodenwerte kurz behandelt. 

F. Die Wachstnmsbedingnngen der Pflanze. 
Alle Wachstumsbedingungen der Pflanze (Licht, Wărme, Wasser, Luft, 

Năhrstoffe) miissen in ausreichender Menge zur Verfiigung stehen. Nach dem 
"Liebigschen Gesetz vom Minimum" richtet sich der Pflanzenertrag in 
der Hauptsache nach derjenigen Wachstumsbedingung, die am spărlichsten 
vertreten ist, auch wenn alle iibrigen in groBerem Umfange gegeben sind. Wie 
freilich die verschiedenen Wachstumsbedingungen das verwickelte und noch 
keineswegs geklărte Leben der Pflanze im einzelnen beeinflussen, bedarf noch 
weiterer Forschungen. 

1. Das Licht. 
Unter dem EinfluB des Sonnenlichtes vollzieht sich in der Pflanze der als 

Kohlens toffein ba u (Assimilation, Photosynthese) bezeichnete Vorgang, bei 
dem aus der Kohlensăure der Luft und dem Wasser organische Stoffe, Kohle
hydrate, aufgebaut werden. Der Kohlenstoff ist neben dem Wasser mengen
măBig der wichtigste Bestandteil des Pflanzenkorpers. Der Kohlenstoffeinbau 
findet nur in den griinen pflanzenteilen statt, in denen sich ein griiner Farbstoff, 
das Blattgriin (Chlorophyll), befindet. Die Kohlensăure (C02) der Luft 
gelangt durch die Spaltoffnungen, die sich in groBer Zahl namentlich auf der 
Unterseite der BIătter befinden, in die blattgriinhaltigen Zellen. Hier wird sie 
zunăchst von der Zelle durch Bindung aufgenommen. Mit steigender Wărme 
wird die Făhigkeit des in der Zelle vorhandenen Wassers zur Kohlensăureauf
nahme geringer, so daB zu groBe Wărme unter Umstănden eine Verringerung 
des Kohlenstoffeinbaues zur Folge haben kann, weil es an der notigen Kohlen
săure fehlt. Dagegen wird die Kohlensăureaufnahme des Zellwassers groBer, 
wenn dieses kohlensă ure bindende Salze enthălt. Auch ein reichlicher 
Gehalt der Luft an Kohlensăure und der pflanzenzellen an Wasser ist notig, 
um eine fUr ein iippiges pflanzenwachstum ausreichende Kohlensăurebindung 
und einen geniigenden Kohlenstoffeinbau zu gewăhrleisten. In den Zellen wird 
nun aus Kohlensăure und Wasser unter der Einwirkung des Lichtes und der 
Wărme Stărke (C6H lOOS) gebildet. Der freiwerdende Sauerstoff wird durch 
die SpaltOffnungen wieder ausgeschieden: 

6 CO2 + 5 H 20 = C6H100 5 + 12 O. 

Dabei wird Kraft (Wărme) verbraucht. Die erzeugte Stărke wird dauernd 
durch einen gărstoffartig wirkenden Korper (Diastase) in lOslichen Zucker 
verwandelt : 

C6H100 5 + H 20 = C6H120 6 • 

Die Zuckerlosung wandert von einer Zelle zur anderen, und zwar um so schneller, 
je hoher der Wassergehalt der Zellen ist. Der Zucker wird dann in den Vorrat
kammern der Pflanze, z. B. in den Knollen der Kartoffeln, in Stărke zuriick
verwandelt. Diese ist nicht wanderungsfăhig. Da die Wanderung des Zuckers 
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zu den Stellen seines Verbrauches auch nachts stattfindet, 130 wăchst die Pflanze 
auch nachts trotz des dann fehlenden Kohlenstoffeinbaues. 

Der Bedad der einzelnen Pflanzenarten an Licht ist ein sehr verschiedener. 
Man spricht daher von Licht- und Schattenpflanzen. So hat beispiels
weise nach den Untersuchungen WieBmanns der Weizen ein groBeres Licht
bedUrfnis als der Hafer (221, 155). Manche Waldkrăuter, z. B. der Sauerklee 
(Oxalis), vermogen mit erstaunlich geringen Lichtmengen auszukommen. 
Dbrigens scheint das zerstreute Licht fiir den Kohlenstoffeinbau giinstiger zu 
sein als grelles Sonnenlicht. 

2. Die Warme. 
Die Wărme ist fiir das Erwachen des pflanzenlebens im Friihjahr 

die entscheidende Wachstumsbedingung (S.22). Nach Homen wird die 
Sonnenwărme wie folgt verwendet: 

In humushaltigen B6den mit leb
hafter Bakterientătigkeit entsteht 
auBerdem eine wenn auch nur geringe 
A tmungswărme der Kleinlebe
wesen. Warme Friihjahrsregen 
oderwarmesBewăsserungswasser 
erhohen gleichfalls die Wărme des 
Bodens. Eine weitere WărmequelIe 

Granitfels . 
Sandheide 
Moorboden 

Zahlentafe128. 
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% 

47 
48 
36 
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26 
53 
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cherung 

im lloden 
% 

53 
26 
11 

ist die Verdich tungswărme des . 
Taues (S.23). Auch bei gleichstarken Wărmequellen ist die Erwărmung der 
verschiedenen B6den durchaus nicht gleich. So ist z. B. die Farbe der B6den 
von EinfluB auf den Grad ihrer Erwărmung (S.22). Da die Erwărmung des 
Bodens durch starken Wassergehalt sehr verz6gert wird, ist eine rechtzeitige 
Entwăsserung im Friihjahr besonders wichtig. Nach W ollny betrug im 
Mittel von 13 Versuchen der Wărmeunterschied zwischen einem nassen und 
trockenen Boden im Friihjahr durchschnittlich etwa 7° C. 

Die Wărme des Bodens unterliegt taglichen und jahreszeitlichen S c h wa n
kungen, die bei einem unbewachsenen Boden am groBten sind. Eine geschlossene 
pflanzendecke, namentlich Wald, wirkt stark mildernd auf die Wărmeschwan
kungen. Diese sind an der Bodenobedlăche am groBten und nehmen mit der 
Tiefe schnell ab. In 60 cm Tiefe sind Schwankungen innerhalb desselben Tages 
(24h) kaum noch zu spiiren. S ch u bert ermittelte folgende Wărmeaufnahme (+) 
und Abgabe (-) in Wărmeeinheiten (cal) je cm2 Bodenflăche: 

Monat 

April . 
Mai. 
Juni 
Juli 
August. 
September 

Feld 

cal 

+353 
+498 
+469 
+345 
+147 
-133 

Zahlentafel 29. 

I 
___ w-----,al_d __ -I 

cal I % des 
Feldes 

+169 48 
+294 59 
+356 76 
+277 80 
+165 112 
- 16 I 12 

Monat 

Oktober. 
November. 
Dezember. 
Januar . 
Februar. 
Mărz. 

Feld 

cal 

-386 
-425 
-393 
-300 
-166 
- 9 

I 
___ w_a~ld ___ _ 

cal I % des 
Feldes 

-232 
-298 
-302 
-232 
-140 
- 41 

60 
70 
77 
77 
84 

455 

Die Wărmeabgabe wird auch durch tote Bodendecken (Reisig, Laub, Schnee) 
und durch Nebel verringert. 

Warme und kalte Winde, Siid- und N ordlage sind auf die Bodenwarme 
von erheblichem EinfluB. 

Die Wachstumszeit der Pflanzen ist im wesentlichen durch diejenige 
Zeit bestimmt, in der vom Friihjahr bis zum Herbst eine ausreichende 
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Wărmemenge zur Verfiigung steht. Der Wărmebedarf der landwirtschaft
lichen Nutzpflanzen ist aher sehr verschieden. Nach Krafft (102) braucht 
beispielsweise der Sommerweizen von der Saat bis zur Ernte fast 2 mal soviel 
Wărme zu seiner vollen Entwicklung wie der Buchweizen. Dieser Unterschied 
des Wărmebedarfes kommt auch in der Lănge der Wachstumszeit zum Aus
druck, die beim Sommerweizen etwa 120 bis 140 und beim Buchweizen nur 
70 bis 90 Tage betrăgt. Unter bestimmten Wărmeverhăltnissen geziichtetes 
Saatgut kann bei kălteren Witterungsverhăltnissen zu MiBerfolgen fiihren. So 
kann Saatgut von mineralischem Boden auf Moorboden versagen, weil es 
deren besonderen WărmeverhaItnissen (Verdunstungskălte, Spătfroste) nicht 
angepaBt ist. 

Der Kohlenstoffeinbau unserer Nutzpflanzen beginnt bei etwa O bis 4°. 
Ihre Keimwărme ist sehr verschieden. Wăhrend Roggen bereits bei 1 bis 2° 
keimt, braucht Weizen 3 bis 4°, Hafer 4 bis 5° und Tabak sogar 13 bis 14° C. 
Es gibt bei uns Pflanzen und Pflanzenteile, die schon bei einer geringen Unter
schreitung des Nullpunktes erfrieren, wăhrend andere bis zu 10° KăI te ohne 
Schaden ertragen konnen. Die Frostgefahr wird durch die Wărmezufuhr 
aus tieferen Bodenschichten (S. 46) und durch eine schiitzende Schneedecke 
stark gemildert. Auch das Vorhandensein loslicher Diingesalze im Boden 
scheint einen gewissen Schutz vor dem Erfrieren junger Pflanzen zu gewăhren. 
Die gUnstigste Wărme ffu das Wachstum unserer Nutzpflanzen liegt bei etwa 
25°., Zu hohe Bodenwărme kann Schădigungen des Wachstums hervorrufen. 
Neuere Versuche haben gezeigt, daB die Wurzelwărme das Wachstum der 
Pflanzen stark beeinfluBt. Es scheint so, daB jede Pflanzenart einen bestimmten 
giinstigsten Wărmegrad der Wurzeln und der oberirdischen Teile besitzt. So 
wurde festgestellt, daB der Lein sich am besten bei einer Wurzelwărme von 
10° C und bei einer Wărme der oberen Teile von 22° entwickelte. V gl. auch 
den EinfluB zu hoher Wărmegrade auf den Kohlenstoffeinbau (S.54). 

Unter Muldenfrost versteht man die Erscheinung, daB kalte Luftmassen, 
die schwerer sind als warme, in Gelăndemulden flieBen, wo sie bei Windstille 
verbleiben und die Frostgefahr vergroBern. 

Wegen der Wărmeverhăltnisse der einzelnen Gegenden wird auf den Hell
mannschen Klimaatlas von Deutschland verwiesen (73). 

3. Das Wasser. 
Das Wasser hat als Wachstumsbedingung unserer Nutzpflanzen deshalb 

eine ganz besondere Bedeutung, weil es in unserer Witterungslage fiir die 
Erzeugung von Hochsternten hăufig im KleinstmaB vorhanden ist. Es hat 
auBer seiner Mitwirkung bei dem Kohlenstoffeinbau die Aufgabe, die in 
ihm gelOsten N ăhrsalze den einzelnen Pflanzenteilen zuzufiihren. In der 
Wachstumszeit steigt ein stăndiger Wasserstrom von den Wurzeln in der Pflanze 
nach oben. Die Verdunstung des Wassers in den BIăttern hat eine saugende 
Kraft zur Folge, die Wasser aus den riickwărts liegenden Zellen nachzieht. 
Das verdunstende Wasser entweicht durch die SpaltOffnungen, zum Teil 
auch durch die mehr oder weniger wasserdurchlăssige AuBenschicht (Kutikula) 
der BIătter. Manche Pflanzen besitzen noch besondere Wasserspalten, die 
sich ebenso wie die Spaltoffnungen an den BIăttern befinden und den Zweck 
haben, iiberschiissiges Wasser zu entfernen. Der Verdunstungsvorgang wird 
Blattverdunstung (Transpiration) genannt. Er wird durch Rohrsaugkrăfte 
und Săfteaustausch unterstiitzt. Die Zellen der Pflanze bilden zum Teil sehr 
enge Rohrchen, die als Haarrohrchen wirken (S. 9). Der Safteaustausch 
(die Osmose) ăuBert sich dahin, daB eine mit einer NăhrsalzlOsung gefiillte 
Zelle durch die Zellhaut Wasser und Năhrsalze ansaugt, wenn sich auf der 
AuBenseite ihrer Zellhaut eine weniger starke Losung befindet (Endosmose). 
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Da das Wasser beim Săfteaustausch stets nach der stărkeren Losung hin 
wandert, so wird der Wassereintritt aus dem Boden in die Wurzelzellen erschwert, 
wenn die Bodenlosung zu stark wird. A1sdann kann sogar ein Săfteaustausch 
in umgekehrter Richtung stattfinden (Exosmose). Blattverdunstung und 
Săfteaustausch nach auBen miissen a1so ein We1ken der Pflanze zur Fo1ge 
haben, auch wenn geniigend Feuchtigkeit im Boden vorhanden ist. Daraus 
fo1gt, daB der Boden um so reicher mit Wasser versorgt werden muB, je groBer 
sein Geha1t an lOslichen Năhrsalzen ist. 

Al1erdings besitzt die Pflanze die Făhigkeit, sowohl die B1attverdunstung 
wie auch den Săfteaustausch ihrer Zellen und die Durch1ăssigkeit ihrer Zellhăute 
den Bediirfnissen des Lebens weitgehend anzupassen. So vermindert sie die 
Blattverdunstung bei Wassermangel durch SchlieBenihrer Spaltoffnungen. 
Der Săfteaustausch der Zellen wird bei Bedarf durch die Riickbildung von 
Stărke in Zucker vergroBert. Die Zellhaut ist imstande, bald Wasser und 
Năhrsalze durchzu1assen, ba1d den Durchtritt der Năhrsa1ze fast ganz zu unter
binden und nur Wasser anzusaugen (halbdurch1ăssig, semipermeabe1). 

Unsere Nutzpflanzen entwickeln beim Săfteaustausch Wurze1driicke von 
etwa 5 bis 30 kgfcm2 (212, 268). Ihre GroBe ist auch bei derse1ben Pflanzenart 
verschieden. Zum Beispie1 bewirkt Kalzium in der BodenlOsung eine Erhohung 
des Wurze1druckes, wodurch der Anteil des von der Pflanze aufnehmbaren 
Bodenwassers vermehrt wird. 

Durch den Wurzeldruck wird die Straffheit der Zelle (der Turgor) bewirkt. 
Sie ist eine wesentliche V oraussetzung fUr hohe Ernten, da ohne sie kein starker 
Koh1enstoffeinbau stattfindet. 

Der EinfluB der Blattverdunstung auf das Wachstum ist noch nicht 
restlos gek1ărt. Eine starke B1attverdunstung scheint in ihrer Gesamtwirkung 
fUr ein iippiges Wachstum der Pflanzen durchaus nicht giinstig zu sein. Wir 
miissen annehmen, daB die Pflanzen die erforderlichen Năhrsalze und das 
Wasser aus dem Boden auch bei geringer B1attverdunstung aufzunehmen ver
mogen, indem sie sich des iiberschiissigen Wassers notigenfalls durch tropfen
formige Ausscheidung an den BIăttern, sog. Austropfung (Guttation) ent-
1edigen und daB eine starke B1attverdunstung der Pflanze unter Umstănden 
sogar Wasser entzieht, das sie fUr ihren Kohlenstoffeinbau dringend notig 
hătte. Da die Spaltoffnungen sowohl die Wasserdampfstromung der Blatt
verdunstung nach auBen wie auch die Koh1ensăure nach innen zu leiten haben, 
so muB eine starke nach auBen gerichtete Wasserdampfstromung das Eindringen 
der Koh1ensăure in die Spaltoffnungen erschweren. Versuche W ollnys (2, 2) 
haben auch den Nachweis erbracht, daB die Erntemasse bei trockener Luft, 
8,lso bei starker Blattverdunstung, unter sonst gleichen Verhă1tnissen zuriick
geht. So ergab ein Versuch mit Weizen in feuchter, mittelfeuchter und trockener 
Luft (antei1ige Feuchtigkeit = 69, 37 und 23 % ) 
fo1gende Verhăltniszah1en: 

Neue Untersuchungen haben gezeigt, daB ein 
groBer Tei1 der aus dem Boden entnommenen 
mineralischen Bestandtei1e nicht in der Pflanze 
b1eibt, sondern durch Regen aus den Blăttern 
wieder ausgewaschen wird. Offenbar verhindert 
die Pflanze dadurch, daB sich zu viele Aschen

Zahlentafel30. 

Luft 

Feucht ... 
Mittelfeucht 
Trocken .. 

Verdun· 
stung 

100 
196 
247 

Ernte· 
masse 

100 
77 
41 

bestandteile in ihren B1ăttern ansamme1n. Vielleicht ist auch diese Erschei
nung ein Grund dafUr, daB Regen giinstiger auf das Pflanzenwachstum wirkt 
als bloBe Bodenbewăsserung. 

Die der Wasser- und Năhrstoffaufnahme dienenden Wurzeln weisen eine 
sehr unterschied1iche Lănge auf. Man spricht demgemăB von Flach- und 
Tiefwurzlern. Unsere Wiesengrăser besitzen eine weitgehende Anpassungs
făhigkeit an die Wasserverhăltnisse des Bodens. Man hat vielfach die Meinung 
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vertreten, daB sie ausgesproehene Flaehwurzler seien, weil in den meisten Făllen 
der weitaus groBte Teil ihrer Wurzeln in einer Tiefe bis zu 20 em angetroffen 
wird. In zahlreiehen Făllen konnte aber aueh die Beobaehtung gemaeht werden, 
daB die Wurzeln der Wiesengrăser bei tieferem Grundwasserstand teilweise 
bis auf groBe Tiefen hinabreiehten. So fand Witte (225) in mittelsehwerem 
Lehmboden, dessen GefUge in einer Tiefe von 50 bis 110 em sehr fest war, 
darunter aber loekerer wurde, naeh 18monatliehem Freilandwaehstum folgenden 
groBten Wurzeltiefgang: 

Rohrglanzgras, franziisisehes Raygras . . . . . . . 
Wehrlose Trespe. . . . . . . . . . . . . . . . . 
Queeke, wolliges Honiggras, Rasensehmiele. . . . . 
Rotsehwingel, Fioringras, Knaulgras, Wiesenfuehs-

sehwanz, Wiesenrispengras, gemeines Ruehgras, eng-

280 bis 290 em 
220em 

130 " 160 em 

lisehes Raygras, Wiesensehwingel . . . . . . . . . 100 " 120 em 
Timothe, Sehafsehwingel, Goldhafer, Kammgras 50" 90 em 

Konekamp hat in 260 em tiefen Kăsten, die mit lehmigem Sand gefUllt waren, 
Versuehe liber das Wurzelwaehstum von Grăsern und Kleearten angestellt (95). 
Er fand naeh 80 Tagen WurzeItiefen versehiedener Grăser von 70 bis 250 em. 

Als ausgesproehene Tiefwurzler, die fUr Drănungen gefăhrlieh werden 
konnen, sind unter anderen anzusehen: Sehaehtelhalm, Sehilf, Sauerampfer, 
Wiesenknopf, Huflattieh, Zuekerrlibe, Esparsette, Luzerne, Hopfen, Wein. 

Eingehende Untersuehungen liber die Wurzelentwieklung der wiehtig
sten Kulturpflanzen stammen von Sehulze (194). Er fand in loekeren Boden 
folgende groBte Tiefen in em als Mittelwerte mehrerer Versuehe: 

Winterroggen 
Winterweizen 
Hafer. 
Gerste. 
Erbsen 
Pferdebohnen 
WeiBe Lupinen 
Raps 

Rotmistroff hat die 
Zahlentafel31. Wurzelverbreitung 
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194 
186 
247 
221 
209 
168 
205 
291 

zahlreieher Nu tzpflanzen 
in der Ukraine untersueht 
(178, 30). Er stellte fest, 
daB die Wurzeln der Ge
treidearten bereits 7 bis 
10 Tage naeh der Keimung 
eine Lănge von 25 bis 40 em 
erreiehten. Sie hatten 
groBte Tiefen von etwa 90 
bis 120 em, Wintergetreide 
groBere als Sommerung. 
Bemerkenswert ist die 

weitere Feststellung, daB das Wurzelnetz bei Getreide bedeutend diehter 
war als bei den zweikeimblătterigen Pflanzen. Daraus ist zu sehlieBen, daB 
die Getreidearten das Bodenwasser besonders gut auszunutzen vermogen. 

Die Wurzeltiefe unserer Nutzpflanzen auf Moorboden hăngt aueh von 
der Wasserspaltung des Moorbodens ab. Denn in die saueren Sehiehten des 
Hoehmoores dringen die Wurzeln nieht ein, bleiben vielmehr in der oberen 
dureh landwirtsehaftliehe MaBnahmen entsăuerten Sehieht. Das gilt jedoeh 
nieht fUr den natlirliehen Hoehmoorbestand, der seinem saueren Standort 
angepaBt ist. Bei einer zu weitgehenden Entwăsserung des Hoehmoores konnen 
daher die Wurzeln der Nutzpflanzen dem sinkenden Saugwasser nieht folgen, 
eine Gefahr, die in den alkalisehen Niederungsmooren nieht besteht. 

Die wasseraufsaugenden Teile der Wurzeln sind die auBerordentlieh dlinnen 
und zahlreiehen Wurzelhaare. Bei der Erbse hat man mehr als 200 je mm2 

festgestellt. Ihr Durehmesser betrăgt naeh Atterberg 0,008 bis 0,012 mm. 
Die Pflanzen deeken ihren Wasserbedarf in der Hauptsaehe aus den an Ort 

und Stelle fallenden Niedersehlăgen und bei ausreiehend hohem Grund
wasserstand aueh aus dem Saugsaum des Grundwassers. Dieses kann natiirlieh 
gleiehfalls den ortliehen Niedersehlăgen entstammen, kann aber aueh dureh 
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seitlichen unterirdischen ZufluB gespeist werden. Nun ist aber keineswegs alles 
Bodenwasser fUr die Pflanzen aufnehmbar. Man fand je nach der Pflanzen
art den Betrag der P/2- bis 4fachen Bodenbenetzung als unaufnehmbar. 
Doch lăBt sich noch nicht mit 8icherheit sagen, ob nicht einzelne Pflanzenarten 
făhig sind, in N otzeiten sogar das Benetzungswasser anzugreifen. Die Menge 
des von der Pflanze wirklich aufgenommenen Wassers ist auBerdem noch von 
der Verteilung der Wurzelmasse insofern abhăngig, als ein dichtes WUfzel
netz das aufnehmbare Wasser besser ausnutzen wird als ein lockeres. Man 
sieht, daB die Frage, bei welchem Wassergehalt des Bodens eine Pflanze zu 
welken beginnt, nicht leicht zu beantworten ist. Wegen des Welkens der 
Pflanzen auf Moorboden vgl. 8.43. Der giinstigste Wassergehalt des Bodens 
fiir unsere Nutzpflanzen wird im allgemeinen zu etwa 50 bis 60% des Poren
raumes angenommen (8. 67). 

Die wassersuchenden Wurzeln reichen in der Regel nicht bis in das Grund
wasser, da der 8augsaum ihnen geniigend Feuchtigkeit liefert. In Zeiten 
geringer Niederschlăge kann die Versorgung der Pflanzen aus dem 8augsaum 
von ausschlaggebender Bedeutung werden. Dabei spielen die Tiefe des Grund
wasserspiegels unter Gelănde sowie die 8teighohe und 8teiggeschwindigkeit des 
Wassers eine Rolle (8.9). Da aber der Aufstieg des 8augwassers in der Năhe 
des Grundwassers am stărksten ist, gewinnt die Versorgung aus dem Grund
wasser im allgemeinen nur dann praktische Bedeutung, wenn ein ausreichender 
Teil der Wurzeln bis dicht iiber den Grundwasserspiegel vordringt. Die wasser
spendende Wirkung des Grundwassers lăBt sich an dem Ertrage des Griinlandes 
deutlich nachweisen (Zahlentafel 32). Es ist daher bei vielen Entwăsserungs
maBnahmen eine fUr den Erfolg entscheidende Frage, wie tief unter Gelănde 
der Grundwasserspiegel gesenkt werden muB. 

Freckmann hat Versuche iiber diese Frage mit einem Kleegrasgemenge 
in WachstumsgefăBen aus Zement angestellt, deren Ergebnis aus der folgenden 
Zahlentafel zu entnehmen ist (52, 42): 

Zahlentafel 32. 

Grund- RoheiweiJl Grund- RoheiweiJl 
wasser Heu- wasser Heu-

Bodenart unter ernte Bodenart unter ernte der I der I Gelande in dz[ha Trocken- in dz[ha Gelănde in dz[ha Trocken- in dz[ha masse masse in em 
in % 

in em 
in % 

Grober 40 Il8,0 12,51 12,6 = 100 Lehm- 40 222,9 Il,16 21,2 = 100 
Sand- 70 50,4 14,10 6,0= 48 boden 70 170,4 10,19 14,8 = 70 
boden 100 42,8 14,65 5,3 = 42 100 137,5 12,88 15,0 = 71 

130 33,1 14,47 4,1 = 33 130 Il8,1 12,31 12,3 = 58 

Feiner 40 174,4 8,15 12,1 = 100 Ton- 40 180,1 10,02 15,3 = 100 
Sand- 70 151,6 8,41 10,8= 89 boden 70 161,8 Il,99 16,5 = 108 
boden 100 Il3,0 9,33 8,9= 74 100 141,8 Il,61 14,0= 92 

130 72,3 9,42 5,8 = 48 130 140,6 12,62 15,1 = 99 

Lehmiger 40 259,9 9,80 21,6 = 100 Niede- 40 172,5 9,16 13,4 = 100 
Sand- 70 178,5 8,78 13,3 = 62 rnngs- 70 161,8 10,56 14,5 = 108 
boden 100 163,6 9,23 12,8 = 59 moor 100 124,4 10,56 Il,2 = 

130 109,1 9,98 9,3= 43 130 123,0 10,44 10,9 = 

Der Grundwasserspiegel wurde wăhrend der ganzen Wachstumszeit auf den 
angegebenen Hohen gehalten. Die Ernten sind das Ergebnis von drei 8chnitten. 
Man beachte den starken EinfluB des Grundwasserstandes bei dem durchlăssigen 
groben 8andboden und den geringen bei dem schwer durchlăssigen Tonboden. 

In lehmigem 8andboden wurden auBerdem Untersuchungen bei zum Teil 
wechselndem Grundwasserstand mit demselben Kleegrasgemenge durchgefUhrt. 
Das Ergebnis war foIgendes: 

84 
81 
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Zah1en tafe1 33. 

RoheiweiJ3 
Winter Sommer Heuernte 

der Troeken·1 in dz/ha masse in dz/ha 
in % 

40 em 40 em 260 9,79 21,6 = 100 
70 em 70 em 179 8,78 13,3= 62 

100 em 100 em 164 9,23 12,9 = 60 

troeken, d. h. kein 40 em 266 8,65 19,5 = 90 
Grundwasser im 70 em 209 8,78 15,6 = 72 
VersuehsgefăB 100 em 196 9,28 15,5 = 72 

-----

40 em 127 10,86 11,7 = 54 
70 em troeken 118 10,30 10,3 = 48 

100 em 104 11,50 10,2 = 47 

alie 2 W oehen I 40 em 176 9,07 13,6 = 63 
troeken abweehselnd 70 em 164 9,19 12,8 = 59 

troeken und 100 em 152 8,91 11,5= 53 

alIe 4 W oehen I 40 em 165 9,22 12,9 = 60 
troeken abweehselnd 70 em I 161 9,06 I 12,4 = 57 

troeken und 100 em 134 9,52 I 10,8 = 50 

Die Zahlen lassen deutlich erkennen, daB ein tiefer Grundwasserstand im Winter 
und ein hoher im Sommer wesentlich gr6Bere Ernten ergeben haben als tiefe 
Sommer- und hohe Winterwasserstănde. 

Sellke hat Durchschnittergebnisse aus 41 Poldern und Gemeindebezirken 
an der Weichselmiindung ver6ffentlicht, aus denen die Abhăngigkeit des 
Weideertrages vom Grundwasserstand hervorgeht (200). Die Zahlen sind 
Mittelwerte von moorigen, anmoorigen und mineralischen (meist lehmigen) 

Grundwasser 
unter Gelănde 

lOem 
20em 
35em 
70em 

Zah1entafe134. 

Gewichtzunahme 
des Jungviehs je ha 

1,80 dz 
2,75 dz 
2,95 dz 
4,40 dz 

Milchmenge 
je ha 

16921 
20561 
29171 
42131 

B6den. Es ergab sich: 
Nach GefăBversuchen Bert· 

rams (5, 205) sind manche 
Nutzpflanzen auch recht emp
findlich gegen eine voriiber
gehende Anspannung des 
Gru n d wa s s ers, namentlich 
dann, wenn es sich um stillste
hendes, sauerstoffarmes Wasser 

handelt. Gerste, die schon an sich die Bodennăsse nicht liebt, brachte folgende 
mittlere K6rnerernten (Vergleichszahlen): 

Grundwasserstand unverăndert 80 em. 100 
Bei voriibergehender Anspaunung bis am 50 em . 54 

25 em . 35 
10 em . 25 

Die Anspannung erfolgte von Tag zu Tag zunehmend eine Woche lang, wăhrend 
in der năchsten Woche eine stufenweise Wiederabsenkung stattfand. Jeder 
Versuch dauerte 2 Wochen. Die verschiedenen Pflanzenarten sind gegen solche 
Schwankungen des Grundwasserstandes sehr verschieden empfindlich. 

Die Lage des Grundwassers ist auch von EinfluB auf das Artenverhăltnis 
des Griinlandes, weil manche Pflanzenarten einen tieferen, andere einen h6heren 
Grundwasserstand bevorzugen. Man versteht unter Artenverhăltnis das Ver
hăltnis der Anteile, mit denen die einzelnen Pflanzenarten nach Anzahl oder 
Gewicht im Gesamtbestande vertreten sind. Das Artenverhăltnis beeinfluBt den 
Ernteertrag. Freckmann und Brouwer (53, 241) haben die Entwicklung 
des Artenverhăltnisses bei verschiedenen festbleibenden Grundwasserstănden 
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(40, 85 und 130 cm) durch einen 4jăhrigen Versuch verfolgt. In Zahlentafel 35 
ist der Gewichthundertteil der betreffenden Pflanze an der griinen Ernte des 
ersten Schnittes im Jahre 1929 (oben) und 1932 (unten) angegeben, darunter 
die Zu- oder Abnahme: Mit Zahlentafel 35. 
sinkendem Grundwasserstande ist 
der Anteil des Wiesenschwingels 
(FestUca pratensis) im Laufe der 
Jahre stark zuriickgegangen, 
wăhrend das Wiesenrispengras 
(P6a pratensis) gleichzeitig eine 
erhebliche Zunahme erfahren hat. 

Tacke teilt das Ergebnis von 
Feldversuchen auf Moorboden 
mit, aus denen die Abhăngigkeit 
der Ernte vom Grundwasserstand 
hervorgeht (206, 69) [s. Zahlen
tafel 36]. Wenn danaeh aueh eine 
Entwăsserungstiefe von 50 em die 
groBten Ernten ergeben hat, so 
ist diese geringe Tiefe doeh in 
niedersehlagreichen Jahren ffu 
Aekerbau auf Moorboden nieht 
ausreiehend, zumal aueh die Be
arbeitung des Moores dann er
sehwert wird. 

Festuca 
pratensis 

PhIeum 
pratense 

Ph.âlaris 
arundinâcea 

P6a 
pratensis 

Trif6lium 
repens 

Ungediingt Gedll.ngt 

Grundwas8er unter Gelănde in cm 

40 I 85 I 130 40 I 85 
1 130 

% % % % % % 

26 56 50 33 41 47 
28 23 12 20 15 10 

+2 33 -38 -13 26 37 

34 28 36 46 47 42 
3 10 8 9 5 9 

31 -18 28 37 -42 33 

",O ",O 1 2 2 '" O 
40 15 25 52 34 33 

+40 +15 +24 +50 +32 +33-

6 4 5 
8 1 31 5 

13\ 43 53 15 44 46 
+ 7 +39 +48 + 7\ +41 +41 

33 
111 4 10 I 41 2 15 -1~ - ~ 

O O O 
-18 -10 - 4 - 2 

Als giinstigste Tiefe des Grundwasserspiegels unter Gelănde wăhrend 
der Waehstumszeit kann man bei mittleren Verhăltnissen Nord- und Mittel
deutsehlands etwa die Zahlen der 
Zahlentafel 37 (in em) annehmen. 
Bei Mineralboden und unbesande
tem Moor gelten die kleineren Tiefen 
ffu durehlăssige MineralbOden und 
Hoehmoor, die groBeren fiir sehwer
durehlăssige mineralisehe und ffu 
Niederungsmoorboden (vgl. S. 58, 
Wurzeltiefen in Mooren). Bei hohen 
Jahresniederschlaghohen, z. B. in den 
bayerisehen Mooren der V oralpen, sind 
tiefere Grundwasserstănde ala nach 

Grund· 
wa.sser 
unter 

Gelănde 

cm 

50 
75 

100 
125 
150 

Zahlentafel 36. 

WintelToggen Hafer Rar· 
toffeln 

Korn Stroh Korn Stroh Knol· 
len ------

dz/ha dz/ha dz/ha dz/ha dz/ha 

16,9 39,9 28,0 58,0 288,4 
15,0 32,0 28,1 52,9 211,9 
12,0 26,7 27,3 48,0 202,1 
8,5 21,5 23,9 41,9 194,8 
8,0 16,5 21,2 39,9 194,0 

Zahlentafel 37 ratsam. Allgemein ist zu beachten, daB stauendes Grundwasser 
wegen seines Sauerstoffmangels tiefer liegen muB als flieBendes. Manche Grăser 
konnen bei einem voriiber
gehend hohen Grundwasser-
stand gut gedeihen, wenn das 
Grundwasser dureh seine FlieB
bewegung und durch hăufiges 
Steigen und Fallen seines Spie
gela immer wieder von neuem 
Gelegenheit hat, sieh mit LuIt 

Zahlentafel 37. 

Mineralboden . . . 
Besandetes Moor . 
Unbesandetes Moor 

Wiese Weide Acker 

50--80 70-100 90--120 
50--70 70-- 90 180--100 
40--50 60- 70 70-- 80 

anzureiehern; Im iibrigen ist der giinstigste Grundwasserstand ffu die verschie
denen Pflanzenarten durchaus nicht gleich. Man kann aber diesem Umstande 
in der Anwendung keine Rechnung tragen, weil im Laufe der Jahre und zur 
gleichen Zeit auch auf benaehbarten Feldern versehiedene Gewăchse angebaut 
werden, so daB man sich mit einer mittleren Absenkung begniigen fiuB. Dieses 
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auch deshalb, weil der giinstigste Grundwasserstand auBerdem von der Nieder
schlaghohe abhăngt, die ja in den einzelnen Jahren stark wechselt. Denn in 
nassen Jahren ist ein tieferer Grundwasserstand erwiinscht als in trockenen. 
Ferner mochte man in der Wachstumszeit hăufig einen hoheren Grundwasser
stand haben als im Winter (8. 142). 

AuBer den Niederschlăgen liefert auch der Tau Wasser fUr die Pflanzen. 
Nach Zunker ist im Flachlande bei starkem Taufall mit hochstens etwa 1 mm 
Tau je Nacht zu rechnen, nach Untersuchungen von W ollny nur mit dem halben 
Betrage. Der Tau entstammt zum Teil der Bodenverdunstung. Am Morgen 
wird die unmittelbar iiber dem Boden lagernde Luft durch die Verdunstung 
des Taues stark mit Wasserdampf versorgt, so daB die Blattverdunstung der 
Pflanzen in der feuchten Luft vombergehend herabgesetzt wird. Der Tau 
wirkt somit wassersparend fiir die Pflanzen. Wind verringert die Taumenge, 
weil er dem wărmeausstrahlenden Boden immer wieder neue Wărme zufUhrt 
und dadurch seinen Wărmegrad iiber dem Taupunkt hălt (8. 82). Daher ist 
die Taubildung an windgeschiitzten 8tellen, z. B. auf Waldwiesen und in Mulden, 
im allgemeinen besonders groB. Auf Grund neuerer Untersuchungen ist an
zunehmen, daB die Pflanzen zwar die Wasseraufnahme durch die Wurzeln 
bevorzugen, daB manche aber bei Wassermangel im Boden auch mit den Blăttern 
nicht unerhebliche Wassermengen aufnehmen konnen, wenn bestimmte Voraus
setzungen dafUr gegeben sind, die im 80mmer aber fast nur nachts vorliegen. 
Es tritt dann ein riicklăufiger 8aftstrom ein, der die Pflanze vor dem Ver
trocknen schiitzt (169, 111). Dieser Umstand ist fUr die kiinstliche Beregnung 
und fUr die Ausnutzung des Taues von Bedeutung. 

"Ober die Wassermengen, die durch den Dampfniederschlag der Boden
luft (Kondensation) entstehen, wenn diese wărmer ist als die festen Boden
teilchen und keinen 8ăttigungsfehlbetrag mehr enthălt, sind die Auffassungen 
verschieden. Eine wesentliche Rolle ist diesem Vorgang vermutlich nicht 
zuzuschreiben. 

Tiefer Grundwasserspiegel und geringes Wasserhaltevermogen eines Bodens 
fordern die 8ickerverluste, umgekehrt hoher Grundwasserstand und groBes 
Wasserhaltevermogen die Verdunstung. Von 8eelhorst ermittelte bei seinen 
Versuchen folgende 8ickerwassermengen bebauter und unbebauter Flăchen: 

Zahlentafel 38. 

Sickerwassermenge von 
Jahr Monat Regen 

Kartoffeln Gerste Roggen Brache 
1 1 I % 1 % 1 I % 1 I % 

1904 November 86 22 26 1 1 33 38 74 86 
Dezember 63 32 51 27 43 34 54 35 56 

1905 Januar 48 36 75 36 75 37 77 44 92 
Februar 41 57 139 52 127 59 144 66 161 
Mărz 54 24 44 25 46 23 43 25 46 
April 67 42 63 41 61 41 61 39 58 
Mai 46 4 9 3 7 1 2 5 Il 
Juni 105 10 10 1 1 - - 32 31 
Juli 113 5 4 - - - - 40 35 

August 43 1 2 - - 4 9 13 30 
September 67 4 6 - - 4 6 41 61 

Oktober 111 42 38 16 14 44 40 82 74 
844 279 33 202 I 24 280 I 33 I 541 64 

Die Zahlen zeigen die Abhăngigkeit der 8ickerverluste und damit auch des 
Wasserverbrauches der Pflanzen von ihrem wechselnden Wachstumszustande. 
Die Verdunstungsverluste sind auch von dem Zustand der Erdoberflăche 
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abhăngig. Nach Mitscherlich (135, 155) fand man durch Versuche folgende 
Vergleichszahlen : 
Unbehackter Boden. 
Behackter Boden . . 

100 
78 bis 85 

Brache ohne Streudecke . . . 
Brache mit 0,5 cm Strohdecke 
Brache mit 2,5 cm Strohdecke 
Brache mit 5,0 cm Strohdecke 

100 
42 
18 
10 

Winde k6nnen die Bodenverdunstung erheblich vergr6Bern und so eine 
starke Austrocknung der oberen Bodenschichten bewirken. Ein Mittel zur Ver
hinderung dieser Schăden sind Baumpflanzungen in schmalen Streifen, sog. 
Windschutzstreifen. Auch die Blattverdunstung der Pflanzen wird durch 
den Wind beeinfluBt (4). Doch scheinen sich die verschiedenen Pflanzenarten 
dem Winde gegeniiber nicht gleichartig zu verhalten. JedenfalIs kann die 
Frage noch nicht als geklărt angesehen werden. 

Der W assergehal t der verschiedenen Pflanzen und pflanzenteile ist sehr 
verschieden. Es enthalten im groBen Durchschnitt in Gewichthundertteilen: 

Getreidekiirner und Samen der Hiilsenfriichte, Heu, Stroh 14 bis 16% 
Grăser, Halmfriichte, Klee. . . . . . . . . 70 " 80% 
Kartoffelknollen, Riiben. . . . . . . . ... 75 " 85% 
Riibenblătter, Kartoffelkraut, Hiilsenfriichte. . . . 80 " 90% 
Gurken, Spargel, Obst. . . . . . . . . . . . . . 85 " 95% 

Der Wasserverbrauch unserer Nutzpflanzen weist erhebliche Unterschiede 
auf. Vgl. auch die Ausfiihrungen auf S. 80. Seine Kenntnis ist ffu die Land
wirtschaft und Bodenverbesserung wichtig. Man hat versucht, durch Boden
waagen (Lysimeter) oder durch WachstumsgefăBe diese Frage zu klăren. Boden
waagen sind mit Boden gefiilIte GefăBe, die in einem Bodenschacht so an
geordnet werden, daB sie mit ihrem Inhalt gewogen werden k6nnen. Die Ober
flăche ihrer Bodenfiillung muB in gleicher H6he wie der benachbarte gewachsene 
Boden liegen und mit derselben Pflanzenart bestelIt sein wie dieser, damit 
Regen, Wind und Sonne m6g1ichst so zur Wirkung kommen, wie es natiirlichen 
Verhăltnissen entspricht. Man kann ferner einen kiinstlichen Grundwasser
spiegel in der Bodenwaage herstellen und durch eine verstelIbare AbfluB
vorrichtung am Grunde des GefăBes regeln. MiBt man alsdann laufend die 
Niederschlăge, den AbfluB und das Gewicht der Bodenwaage, so lăBt sich die 
Verdunstung leicht berechnen. Diese stellt jedoch nicht nur die Blattverdunstung 
des Pflanzenwuchses, sondern auch die Verdunstung des in der Bodenwaage 
befindlichen Bodens dar. Um beide Gr6Ben getrennt zu erhalten, muB noch 
eine zweite Bodenwaage ohne Pflanzenwuchs unter sonst gleichen Verhăltnissen 
aufgestelIt werden, die dann die reine Bodenverdunstung ergibt. Eine 
Schwierigkeit liegt aber darin, daB der bewachsene Boden durch den Pflanzen
wuchs gegen Wind und Sonne geschiitzt ist, was bei dem nackten Boden nicht 
der FalI ist. Man muB daher letzteren durch tote Bedeckung in gleicher Weise 
zu schiitzen versuchen, wobei jedoch schwer zu sagen ist, ob die lebende und 
tote Bedeckung wirklich als einigermaBen gleichwertig angesehen werden k6nnen. 
Dabei ist auch noch nicht beriicksichtigt, daB die Pflanzen dem Boden Wasser 
entziehen, das sonst zum Teil durch den Boden selbst verdunsten wiirde. 

Die Versuche mit WachstumsgefăBen sind auf zweierlei Weise durchgefUhrt 
worden. Das WachstumsgefăB wird mit einem Deckel dicht verschlossen, so 
daB keine Bodenverdunstung eintreten kann. Der Deckel ist mit L6chern fUr 
die Pflanzenstengel versehen, die Zwischenrăume werden mit Wachs gedichtet. 
Oder man sieht davon ab, die Bodenverdunstung durch luftdichten AbschluB 
auszuschalten, und versucht, sie in gleicher Weise wie bei den Bodenwaagen 
durch ein GefăB ohne Pflanzen festzustelIen. 

Jeder einzelne Versuch ergibt aber stets nur den Wasserverbrauch, den 
eine Pflanze unter bestimmten Umstănden gehabt hat, und die dabei mit
wirkenden Umstănde sind auBerordentlich vielgestaltig. Die durch Bodenwaagen 
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oder Wachstumsgefă13e gemessene Blattverdunstung sagt daher noch nichts 
dariiber aus, ob eine Nutzpflanze bei anderen Wachstumsbedingungen, als sie 
dem Versuch zugrunde liegen und wie sie durch landwirtschaftliche Ma13nahmen 
unter Umstănden geschaffen werden konnen, nicht auch mit wesentlich weniger 
Wasser dieselbe Emtemenge liefert. 

Man driickt den W as server bra uch der Pflanzen meistens als Vielfaches (w) 
der geemteten Trockenmasse aus. Nach den bisher vorliegenden Untersuchungen 
muB man annehmen, daB w um so gro13er wird, je mehr das fiir eine Pflanzenart 
giinstigste Verhăltnis zwischen 

1. Kohlenstoffeinbau, 
2. Wasser- und Năhrsalzaufnahme und damit auch Wasserabgabe (Blattverdunstung, 

Austropfung), 
3. Atmung (8.66) 

gestOrt wird. Die Pflanze arbeitet hinsichtlich ihres Wasserverbrauches dann 
unwirtschaftlicher. Wenn in trockener Luft die Blattverdunstung stark zu
nimmt, kanrt die damit verbundene Moglichkeit einer stărkeren Năhrsalz
aufnahme aus dem Boden offenbar nicht voII ausgenutzt werden, weil der 
Kohlenstoffeinbau zu gering wird (8.57). Ebenso muB eine Beeintrăchtigung 
des Kohlenstoffeinbaues durch starke Beschattung bei unverănderter Blatt
verdunstung in gleicher Weise wirken. GroJ3er Wassergehalt des Bodens hat 
zur Folge, daB seine NăhrsalzlOsungen verdiinnt werden und daher mehr Wasser 
aufgenommen werden muB, um der Pflanze dieselbe Gewichtmenge an Năhr
salzen zuzufiihren. Hat umgekehrt die Pflanze Wassermangel, dann kann sie 
auch nicht geniigend Nahrsalze aufnehmen, auBer!Iem leidet der Kohlenstoff
einbau (8.54), so daB der Aufbau neuer Pflanzenmasse geringer wird. Zwar 
sinkt dann auch die Blattverdunstung, andererseits geht aber die Atmung weiter 
und der durch sie bewirkte 8toffverlust wird verhăltnismăBig groB. In năhr
salzarmen Boden sind groBe Wassermengen notig, um mit den schwachen 
Nahrsalzlosungen ausreichende Nahrsalze zu erhalten. Man kann femer ver
muten, daB der Wasserverbrauch je kg Trockenmasse im aIIgemeinen um so 
kIeiner wird, je weniger Nahrsalze und je mehr Kohlehydrate die Pflanze ffu 
ihren Aufbau benotigt. Denn das Wasser dient ja in erster Linie derAufnahme 
der Năhraalze aua dem Boden und nur zu einem geringen Teil dem stofflichen 
Aufbau der Kohlehydrate, wenn nur der Wassergehalt der Zellen zur Bindung 
der Kohlensaure ausreicht (8. 54). 80 erklărt sich moglicherweise der ver
hăltnismaBig kIeine Wasserverbrauch w bei den Hackfriichten (s. unten). Man 
hat schlie13lich noch die Beobachtung gemacht, daB w in der Regel um so kleiner 
ist, je mehr Trockenmasse auf der Flacheneinheit erzeugt wird. Diese Erscheinung 
diirfte darauf zuriickzufiihren sein, daB ein iippiges Wachstum die Folge davon 
ist, daB Kohlenstoffeinbau, Wasser- und Nahrsalzaufnahme sowie Atmung gut 
im Einklang miteinander stehen. 

Die Abhăngigkeit des Wasserverbrauches von zahlreichen Umstanden und 
die dadurch bedingte 8chwierigkeit der Versuchsanordnung bringt es 
mit sich, da13 verschiedene Untersuchungen. zu recht verschiedenen Ergeb
nissen. gefiihrt haben. Nach zahlreichen bisher angestellten Versuchen dieser 
Art kann man im groBen Durchschnitt mit etwa folgendem Wasserverbrauch 
in l je kg Trockenmasse (Trocknung bei 100° C) ohne Bodenverdunstung rechnen: 

Wiesen und Weiden ...• 350 bis 600 
Klee und Getreide . • • . 300 " 500 
Hillsenfriichte • • . . . • 250 " 400 
Hackfriichte . • • • • . . 200 " 300 

Es wird das ZieI weiterer Forschungen sein miissen, oh und wie dieser 
Wasserverbrauch unserer Nutzpflanzen durch ein moglichst vollkommenes 
Zusammenspiel aller Wachstumsbedingungen, insbesondere durch ein giinstiges 
Verhaltnis von Kohlenstoffeinbau, Blattverdunstung und Atmung,verringert 
werden kann. 
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Die Tatsache, daB der weitaus groBte Teil des von der Pflanze aus dem Boden 
entnommenen Wassers nach der Bemrderung der Năhrstoffe wieder entweicht, 
hat die groBe wasserwirtschaftliche Bedeutung, daB das entweichende 
Wasser noch im gleichen Jahr als Regen zuriickkehren und somit neue Pflanzen
masse aufbauen kann. 

Uber den Wasserverbrauch unserer wichtigsten Waldbăume hat von Honel 
Untersuchungen angestellt (159, 310). Er fand fUr einen Boden von mittlerem 
Wassergehalt wăhrend der Wachstumszeit ftir 1 kg Blatt-Trockenmasse folgende 
Blattverdunstung: Mittei 

LaubhOlzer. . . . . . . . . . . 250 bis 1260 kg 700 kg 
NadelhOlzer (ohne Larche). . . . 30" 200 kg (?) 90 kg (1) 

Man kennzeichnet den Wasserbedarf der Pflanzen auch durch die Hohe 
einer Wasserschicht, die man sich tiber der bewachsenen Bodenilăche 
denkt. Unter Berticksichtigung des Wassergehaltes der Pflanzen (8.63) und 
der Literzahlen je kg Trockenmasse ergeben sich dann fUr mittlere und hohe 
Ernten nach Zahlentafe143 folgende Wasserhohen (ohne Bodenverdunstung): 

Der hohe Wasserverbrauch einer 
Zuckerriibenernte ist die Folge der 
groBen Erntemenge. In den We n t z e 1-
schen Betrieben (Teutschenthal, Be
zirk Merseburg) wurden auf lehmigen 
Boden bei tiefem Grundwasserstand 
(etwa 60 m) und bei 400 bis 500 mm 
Jahresniederschlag noch mittlere Zuk
kerrtibenernten erzielt. Danach scheint 
sich also der oben ermittelte Wasser
verbrauch fUr Hackfrtichte zu bestăti
gen. Bei Kartoffeln mtissen sich 

Erbsen ... 
Kartoffeln . 
Getreide .. 
Zuckerriiben 
Wiesenheu . 
Luzerne .. 

Zahlentafel 39. 

Wasserbedarf in mm fiir 

mittlere 
Ernten 

85-135 
85-130 

130-210 
180-270 
180-305 
205-340 

hohe 
Ernten 

210-340 
160-235 
305-510 
320-480 
300-510 
410-680 

wegen ihres geringen Wasserverbrauches (160 bis 235 mm) hohe Ernten auch 
auf leichten, durchlăssigen Boden erreichen lassen, was mit der Erfahrung in 
Einklang steht. Unter den Getreidearten gilt der Roggen als verhăltnismăBig 
anspruchslos imWasserbedarf, unter den Waldbăumen die Kiefer. Bei 600 mm 
und weniger Jahresniederschlag wird die Wassermenge in vielen Făllen nicht 
ausreichen, um hohe Heuernten zu erzielen. Wiesen konnen daher vielfach 
nur dann hohe Ernten bringen, wenn ihnen fremdes Wasser als Grundwasser 
zuflieBt. Bei 1000 mm und mehr Jahresniederschlag findet man hochwertige 
Wiesen aber auch dann, wenn kein Grundwasser zur Verftigung steht. 

Ein vortibergehender Wassermangel scheint zu maIichen, je nach der 
Pflanzenart verschiedenen Zeiten leicht tiberwunden zu werden, in anderen, 
oft nur kurzen Zeiten dagegen zu erheblichen Wachstumschădigungen und 
Minderertrăgen zu fUhren. Jedem Landwirt ist es bekannt, wie ein "Regen 
zur rechten Zeit" oft geradezu Wunder tut. 

Da der Regen die wichtigste Wasserquelle der Pflanzen ist, hat man den 
Begriff der Dtirremonate eingefiihrt (8.89). Dtirremonate nennt man die
jenigen Monate, in denen der Niederschlag unter einer bestimmten Grenze bleibt. 
Der Begriff ist freilich nur ein sehr roher MaBstab fUr die erforderliche Regen
menge, weil der Regenbedarf der Pflanzen in hohem MaBe auch von der Boden
beschaffenheit und der Wărme abhăngt. Denn leichte Boden brauchen wesentlich 
mehr Regen als schwere und in heiBen Monaten ist das Regenbedtirfnis groBer 
als in ktihlen. Im allgemeinen kann man vielleicht von Dtirremonaten sprechen, 
wenn folgende Niederschlaghohen nicht tiberschritten werden: 

im Apri! und September je 50 mm, im Mai bis August je 60 mm. 

Nach Freckmann (167, 13) ist das Regenbedtirfnis unserer Nutzpflanzen 
in mm auf mittelschweren Băden etwa folgendes: 

Handbibliothek III. 7. 5 
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Zahlentafel 40. 

April I Mai I Juni I Juli I August September 

Winter-Roggen 40 70 70 I 40-50 - -
Winter-Weizen 40 70 80 60 - -
Winter-Gerste . 40 70 70 40 - -
Sommer-Roggen . 50 80 80 60 - -
Sommer-Weizen . 50 80 80-90 70 - -
Sommer-Gerste 50 70-80 70 50 - -
Hafer 50 70 70-80 60 - -
Lupinen 40-50 70 70 60 - -
Kartoffeln (mittelspă te) 40 60 70 80-90 80-90 60 
Ruben 50 50 70 80-90 90 70 
Klee . 60 90 80- 90 90 80 -
Wiese 60 90-120 190-100 100-120 80- 90 -

Weide 60 90-100 90-120 90-120 90-120 70-80 

Auf Sandboden wird der Verbrauch groBer, weil sie starkeren Sickerverlusten 
ausgesetzt sind. Die Zahlen sollen nur einen Anhalt geben. 

Miinzinger (138, 100) rechnet fUr kurzlebige und schwachverdunstende 
Pflanzen mindestens etwa 2 mm Regen iiU Durchschnitt je Tag, im hochsten 
FalI 5 mm, also bei 100 Wachstumstagen 200 bis 500 mm. Von Wrangell 
(227, 308) gibt den Regenbedarf fiir eine Gerstenernte von 30 dz Kornern und 
40 dz Stroh je ha auf schweren Boden, in denen das Wasser weitgehend aus
genutzt wird, zu rund 280 mm an. 

Nahere Angaben iiber die Niederschlage siehe S. 85. 
Die landwirtschaftliche Bodenbearbeitung ist weitgehend darauf 

abgestelIt, den Wasserhaushalt des Bodens zu verbessern. Werden die oberen 
Bodenschichten durch Eggen oder Hacken gelockert, so wird der Aufstieg 
des Bodenwassers erschwert, so daB die Bodenverdunstung verringert wird. 
Beim Hacken werden auBerdem die Unkrauter vernichtet, die sonst Wasser 
verbrauchen wiirden. Auch das Schalen der Stoppeln unmittelbar nach 
der Ernte bewirkt eine Lockerung der oberen Bodenschicht, so daB die Ver
dunstungsverluste geringer werden und das Niederschlagwasser besser in den 
Boden eindringt. AuBerdem start auch das Schălen das Wachstum der wasser
verbrauchenden Unkrauter. Versuche ergaben in der Zeit vom 10.8. bis 1. 9., 
also in 21 Tagen, eine Verringerung der Verdunstung um 8 mm gegeniiber 
ungeschaltem Boden, in der Zeit vom 20.7. bis 31. 10., in 103 Tagen, eine Wasser
ersparnis von 41 mm. Die Ackerschleppe glattet die rauhe Furche und 
bewirkt, im Friihjahr angewendet, daB der Wind den Boden nicht so schnell 
auszutrocknen vermag. Der Untergrundlockerer kann die Aufspeicherung 
von Bodenwasser fordern und eine etwa verdichtete Pflugsohle zerstaren, wo
durch die Wasserbewegung im Boden erleichtert wird. 

In entgegengesetzter Richtung wie die Lockerung der oberen Bodenschicht 
wirkt das Walzen. Es begiinstigt den Aufstieg des Saugwassers. Man walzt 
daher die junge Saat, damit die Bodenfeuchtigkeit bis zum Saatkorn hoch

Zahlentafel 41. 

Tiefe I Gewalzt I Ungewalzt 

0- 5 em 1649 em3 j 505 em3 

5-10 em 811 em3 683 em3 

steigen kann. Besonders wichtig ist das Walzen 
der lockeren Moorboden. Nach einer Untersuchung 
der Moorversuchsanstalt Bremen enthielt Il Moor
boden einer gewalzten und einer nichtgewalzten 
Hochmoorwiese im Maibuscher Moor im Juli die 
Wassermengen der Zahlentafel 41. 

4. Die Luft. 
Auch die Pflanzen brauchen Luft zum Atmen. Der durch die Spalt

offnungen der BIătter eindringende Sauerstoff der Luft verbindet sich mit 
einem Teil des in den Zellen vorhandenen Kohlenstoffes der Kohlehydrate 
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zu Kohlensaure, die entweder vom Blattgriin sofort verarbeitet oder dureh die 
SpaltOffnungen wieder ausgeschieden wird. Die Atmung (Dissimilation) 
ist also ein Verbrennungsvorgang, der Kraft fiir den Ablauf des Lebens, ins
besondere ftir den Kohlenstoffeinbau, liefert und daher aueh mit einem V er 1 u s t 
an Pflanzenmasse verbunden ist. Dieser Verlust kann so groB werden, daB 
er den Zuwaehs dureh Kohlenstoffeinbau iibersteigt und dadureh sogar zu einer 
Abnahme des Pflanzengewiehtes fiihrt. Bei h6heren Warmegraden atmen die 
Pflanzen lebhafter, desgleiehen bei geringem Wassergehalt ihrer Zellen. 
In kiihlen Naehten mit ihrer verminderten Atmungstatigkeit wird daher der 
Verlust an Kohlehydraten erheblich kleiner. Dieser Verlust laBt sieh dureh 
folgende Gleiehungen ausdriicken, die der auf 8. 54 aufgefiihrten entspreehen: 

06HIOOS + 12 ° = 6 002 + 5 H 20, 06H120G + 12 ° = 6 002 + 6 H 20. 
Graser, die in warmer Jahreszeit zu lange dureh stillstehendes Wasser iiber

sehwemmt sind, erstieken, weil ihnen der 8auerstoff zum Atmen fehlt. Auch die 
Wurzeln der Pflanzen atmen, wenngleieh weniger stark als die Blatter. Daher 
k6nnen aueh manehe Baumarten stauende Nasse nieht langere Zeit ertragen: 

Feldahorn (~cer campestre). Kommt noch auf nassen Bii<ţ~n fort. 
Bergahorn (Acer pseudoplâtanus). Sehr empfindlich gegen Uberschwemmungen und 

stauende Năsse. 
Sch warzer le (Alnus glutin6sa). Ge~en stauende Nasse empfindlich. 
WeiBerle (Alnus incâna). Ertragt Uberschwemmungen. .. 
WeiBbuche (Oarpinus Betulus). Ziemli.<ih widerstandsfahig gegen Uberschwemmungen. 
Rotbuche (Fâgus silvâtica). Meidet Uberschwemmungsgebiete ... 
Schwarzpappel (P6pulus nigra). Vertragt kurze Zeit anhaltende Uberschwemmungen, 

jedoch kein stauendes Wasser. . 
Stieleiche (Quercus R6bur). Ertragt Uperschwemmungen gut. 
Korbweide (Şâlix viminâlis). Ertragt Uberschwemmungen sehr gut. 
WeiBtanne (Abies pectinâta). ~!'lhr empfindlich gegen Uberschwemmungen. 
Fichte (Picea excelsa). Meidet Uberschwemmungsgebiete. .. 
Gemeine Kiefer (Pinll.s silvestris). Yertrăgt gelegentliche kurze Uberschwemmungen 

durch flieBendes Wasser, fehlt aber in Uberschwemmungsgebieten. 

Die im Boden befindliehe Luft enthalt Kohlensaure. In friseh gediingten 
B6den und Gartenerde hat man zeitweise bis zu 10% CO2 festgestellt. Der 
Kohlensauregehalt der Bodenluft nimmt mit waehsender Tiefe zunaehst zu 
und wird dann wieder geringer. J e gr6Ber die Luftdurchlăssigkeit des Bodens 
ist, um so haufiger wird die Boden-
luft erneuert und die Kohlensaure Zahlen tafel 42. 

entfernt. Lau fand die Vom- CO,.Gehalt 
hundertzahlen der Zahlentafel 42 in einer Tiefe Sandboden Lehmboden Moorboden 

(116). 
Fiir viele Nutzpflanzen ist be

reits ein groBerer Kohlensaurege
halt der Bodenluft als 1 bis 2 % 
schadlich, wie er in nieht aus-

von cm 

15 
30 
60 

% % % 

0,09-0,19 0,05-0,27 0,10-0,75 
0,06-0,24 0,09-0,47 0,34~1,12 
0,ll-O,57 0,20-1,13 1,01-3,77. 

reiehend entwasserten sehweren B6den und Moorboden llÎeht selten vorkommt: 
Bodensehichten mit langer anhaltendem starken Gehalt an CO2 verhindern 
das Wurzelwaehstum unserer Nutzpflanzen. . , 

In der Bodenluft der Moore findet man bisweilenauch Sumpfgas (CH4). 

und Schwefelwasserstoff (H2S). Der Sauerstoff der Bodenluft verbindet 
sich mit der in Zersetzung begriffenen organisehen Masse des Bodens und ent
giftet sie dadurch, verhindert also die Faulnis. 

Fiir das pflanzenwaehstum ist der Luftgehalt des Bodens von groBer 
Bedeutung. Kopeeky gibt dafiir folgende Zahlen (99, 173): SiiBgraser verlangen 
etwa 6 bis 10%. Sinkt der Luftgehalt unter diese Grenze, dann werden sie 
durch Sauergrăser verdrangt. Mineraliseher Ackerboden bedarf eines Luft
gehaltes von 10 bis 20% und ist als entwăsserungsbediirftig anzusehen, wenn 
sein Lufthaltevermogen (8. 13) unter 10% liegt. Weizen und Hafer sollen nach 

5* 
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Kopecky 10 bis 15%, Gerste und Zuckerriibe 15 bis 20% Luftgehait bean
spruchen. Die vorstehenden Zahien stellen den Mindestgehait an Bodenluft 
dar, dendie PfIanzen brauchen. Ein zu geringer Luftgehait erschwert die aus
reichende Erneuerung der Bodenluft (S.20), so daB die Kohiensaure sich im 
Boden anhăuft und statt der erforderlichen Verwesung die schădliche FăuInis 
eintritt. 

Ein wichtiges ZieI der Bodenbearbeitung ist hăufig die Verbesserung seines 
Luftha ushaites. 

5. Die Năhrstoffe. 
Die PfIanzen decken ihren Năhrstoffbedarf nicht Iediglich aus den Saizen 

der BodenIosung, sondern sind offenbar imstande, auch den Bodenteilchen 
einen Teil ihrer Basen unmitteibar zu entziehen. Dabei spielen vermutlich die 
Ausscheidungen der Wurzein eine Rolle. In sauren Bodenist der Năhrsalz
gehalt der Boden16sung nur gering, so daB die Pflanzen hier besonders darauf 
angewiesen sind, die zu ihrer Ernăhrung erforderlichen Basen von den Boden
teilchen seibst abzuspalten. Da aber in saueren Boden die Ionen nur schwer 
von den Quellstoffteilchen zu Iosen sind, kann ein starker Năhrstoffmangel 
der Pflanzen auch dann bestehen, wenn der Boden an sich noch einen aus
reichenden Vorrat an Năhrsalzen besitzt. 

Die zum Aufbau des pflanzenkorpers dienenden Grundstoffe (Elemente) 
haben verschiedene Aufgaben zu erfiillen. Die Kohlehydrate sowie die Pflanzen
fette und Pflanzenole bestehen aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauer
stoff. Der Stickstoff ist unentbehrlich zum Aufbau aller EiweiBstoffe. 
Phosphor findet sich gleichfalls in vielen EiweiBverbindungen, die auBerdem 
Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Sc·hwefel enthalten. Das Kalium 
steht in wichtigen Beziehungen zu den Kohlehydraten und ihren Wanderungen. 
Das Magnesium scheint bei der Bildung der EiweiBstoffe mitzuwirken, es 
findet sich auch im Zellsaft und im Blattgriin. Bei Eisenmangel treten 
Storungen im Blattgriin auf, obwohl das Eisen nach neueren Untersuchungen 
kein Bestandteil des Blattgriins ist. Auch Kalzium kommt in jeder Pflanzen
asche vor; es ist jedoch noch nicht geklărt, ob es fUr die Pflanzen unentbehrlich 
ist. N a tri um scheint bisweilen als Ersatz fUr Kalium aufzutreten. Die Rolle 
des Aluminiums ist noch unklar. Silizium findet sich besonders in Grăsern 
und Getreidearten und dient offenbar zur Verfestigung mancher Pflanzenteile. 
Auch die Spurengrundstoffe (z. B. Mangan, Bor, Jod) beeinflussen das 
Pflanzenwachstum. 

AuBer Stickstoff, Phosphor, Kalium und Kalzium sind die iibrigen fUr 
das pflanzenwachstum wichtigen Grundstoffe im allgemeinen in ausreichender 
Menge im Boden vorhanden. Die genannten vier Grundstoffe bedUrfen aber in 
der Regei eines Ersatzes durch Diinger, zumal sie durch die Ernten in 
erheblichem Umfange dem Boden entzogen werden. Die Zahientafei 43 gibt 
dariiber AufschluB (227, 339). 

Gerlach (60, 721) hat von 1906-1918 Versuche mit Bodenwaagen iiber die 
Auswaschung von Stickstoff (N), Kali (K20), Kalk (CaO), Magnesia (MgO) 
und Phosphorsăure (P 205) angestellt, und zwar mit folgenden Boden: 

1. Niederungsmoor . . . . . . . . . . . 
2. Schwach humushaltiger, lehmiger Sand. 

Lehmiger Sand mit Mergel . . . . . 
3. Humushaltiger Sand mit etwas Lehm 

Gelber Sand ........... . 
4. Humusarmer, schwach lehmiger Sand 

Schwach lehmiger Sand 
5. Humusarmer, sandiger Lehm . 

Sandiger Lehm. . . . . . . . . . . 

100 cm 
35cm 
65 cm 
22 cm 
78cm 
19 cm 
81 cm 
25cm 
75cm 
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Zahlentafel 43. 

Ertrag in dz/ha Gehalt an Năhrstoffen Năhrstotfbedarf einer 
mittleren Ernte in% 

in kg/ha 
mit-r~- hoch tel N I p,O. K.O CaO N P.O. K.O Ca.O 

I I I I I 
Getreide. Kom 10 40 20 1,6 10,8 10,6 0,1 

491 22 42 13 Stroh 20 80 30 0,55 0,2 1,0 0,35 I 
Griinmais lufttrocken 50 180 85 1,2 1 0,6 0,2 0,7 102 42 17 60 

Kartoffeln . Knoilen 100 320 180 0,37 10,14 0,6 0,03 
80 1 

32 148 50 Kraut 30 100 50 0,4 0,15 0,8 0,9 

Zuckerriiben . Wurzeln 220 500 300 0,2 
1 0,09 0,25 0,06 120 50 175 58 Kraut 120 400 200 0,3 0,1 0,5 0,2 

Erbsen Samen 10 ~I 15 3,7 11,0 1,3 0,1 90 25' 1 32 46 Stroh 20 25 1,4 0,4 0,5 1,8 

Raps . Samen 13
1 

40 25 3,5 
1 2,0 1,0 0,3 

122
1 

65 75 58 Stroh 25 i 70 50 0,7 0,3 1,0 1,0 

Luzeme. lufttrocken 
501160 I 80 2,6 

1
0'7 1

1'5 1
2'6 208156 1201208 

Rotklee .. 
" 

30 100 50 /2,0 0,6 1,2 2,1 100 30 .60 105 
Wiesenheu. 

" 
40 100 60 1,5 0,67 2,0 1,33 90 40 120 80 

Die Sickerwăsser brachten im Jahresdurchschnitt folgende Verluste în kgfha 
(die durch die Ernten entzogenen Mengen sind in Klammern beigefiigt): 

Zahlentafel 44. 

Bo-I 
Stickstoff 

I 
Phosphor-

den Kali Kalk Magnesia sll.ure 
I Gesamt- Salpeter 

1 gediingt 137 (213) 129 18 (200) 740 (121) 206 Spuren (51) 
ungediingt 274 (159) 262 19 (148) 1420 (105) 380 

" (42) 
2 gediingt 31 (53) 29 34 (99) 237 (34) 27 

" (38) 
ungediingt 33 (27) 30 27 (57) 288 (20) 31 

" (21) 
3 gediingt 32 (52) 29 62 (107) 262 (35) 24 

" (34) 
ungediingt 38 (30) 34 40 (66) 286 (23) 32 

" (26) 
4 gediingt 20 (73) 19 26 (123) 142 (39) 21 

" (40) 
ungediingt 20 (30) 20 15 (63) 136 (16) 19 

" (13) 

51 
gediingt 26 (72) 24 

I 
17 (139) 214 (47) 30 

I " (38) 
ungediingt 31 (46) 29 17 (103) 244 (35) 35 

" (27) 

Man vgl. auch S. 365. 

G. Leitpflanzen. 
Zahlreiche Pflanzen brauchen zu ihrem Gedeihen ganz besondere Boden

verhăltnisse, so daB man hăufig aus dem Pflanzenwuchs Riickschliisse auf die 
Beschaffenheit des Bodens ziehen kann, sei es, daB bestimmte Năhrstoffe 
im Boden vorhanden sein miissen, sei es, daB bestimmte zustăridIiche Eigen
schaften des Bodens (Wasser- und Lufthaushalt) oder eine bestimmte 
Wasserspaltung (Bodenreaktion) notig sind. Fiir die Beurteilung der ver
bessernngsbediirftigen Boden, namentlich der Griinlandflăchen, ist daher eine 
Kenntnis der wild wachsenden Pflanzen ein wichtiges Hilfsmittel. Allerdings 
darf man Riickschliisse auf die Boden- nnd Wasserverhăltnisse nur dann ziehen, 
wenn die fiir einen Boden kennzeichnenden Pflanzen (Leitpflanzen) in groBerer 
Menge und mit nicht zu diirftigem Wuchs vorkommen. Auch wird man zunăchst 
feststellen miissen, ob der Pflanzenbestand durch DiingungsmaBnahmen kiinstlich 
beeinfluBt ist. Flachwurzler zeigen nur die Beschaffenheit der oberen Boden
schicht an, wăhrend Tiefwurzler auch Riickschliisse auf den Untergrund zulassen. 

Wenn sonach auch das Vorkommen bestimmter Pflanzenarten nicht immer 
ein untriigliches Zeichen fiir die Beschaffenheit ihres Standortes ist, so kann 
doch die folgende Zusammenstellung wertvolle Dienste leisten: 
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Zahlentafel 45. 

Acorus Calamus (Kalmus) ....... . 
Ad6nis aestiva1is (Sommer-Adonisroschen). 
Ad6nis vernâlis (Friihlings-Adonisroschen) . 
AetMsa Cynapium (Hundspetersilie) 
Agr6stis alba, maritima (WeiBes StrauBgras) 
Aira caespit6sa (Rasen-Schmiele) ... 
Aira caryophyllea (Nelken-Schmiele) . 
Aira. flexu6sa (Schlăngelige Schmiele). 
Aira. praecox (Friihe Schmiele). . . . 
Ajuga Chamaepitys (Acker-Giinsel). . 
Ajuga genevensis (Heide-Giinsel). . . 
Ajuga reptans (Kriechender Giinsel) . 
Alchemilla vulgaris (Frauenmantel). 
Alisma Plantâgo (Wegerich-Froschloffel) 
Allium ursinum (Băren-Lauch). . . . . 
Alnus glutin6sa (Schwarz-Erle). 
Alnus incana (WeiB-Erle) . . .. .. 
AlopecUrus agrestis (Acker-Fuchsschwanz). 
Alopecurus geniculatus (Geknieter Fuchs-

X 

X 

X 

X 
O 

schwanz) ............... X 
Alopecurus prarensis (Wiesen-Fuchsschwanz). -
Alsine stricta (Steife Miere) 
A.lthâ.ea. officinâ1is (Eihisch) . . . . . 
Alyssum calycinum (Kelch-Steinkraut) 
Amarantus Blitum (Griiner Amarant) 
Amarantus retroflexus (Bogen-Amarant) 
Amarantus silvester (Wilder Amarant) . 
Amm6phila arenaria (Strandhafer) .... 
Anacamptis pyramidâlis (Rote Hundswurz) 
Anagallis arvensis (Acker-Gauchheil) . . . 
Anagallis c&erulea (Blauer Gauchheil). . . . 
Anchlisa officinâ1is (Gebrii,uchliche Ochsen-

zunge) .............. . 
Andr6meda polif6lia (Andromeda) ... . 
Anem6ne hepatica (Leberbliimchen) 
Anem6ne silvestris (GroBes Windroschen) . 
Antennaria di6ica (Zweihii.usiges Katzenpfot-

chen) ............. . 
Ănthemis arvensis (Acker-Kamille) .... . 
Anthemis C6tula (St~-Kamille) ..... . 
AntMricum ram6sum (Ăstige Graslilie) .. . 
Anthoxanthum aristatum (Begranntes Ruch-

gras) ............ . 
Anthriscus silvestris (Wilder Kerbel) 
Anthriscus vulgaris (Kletten-Kerbel) . . . 
Anthyllis Vu1neraria (Echter Wundklee) . 
Apera spica venti (Acker-Windhalm) ... 
Apium graveolens (Sellerie, wildwachsend) 
Arabis auricuIata (Geohrtes Gii,nsekraut) . 
Ărctium toment6sum (Fitzige Klette) ... 
Arctostaphylos Uva ursi (Immergriine Băren-

traube) ............. . 
Armeria elongata (Grasnelke) .... . 
Ărnica montana (Arnika) ...... . 
Arn6seris minima (Kleines Lammkraut). 
Artemisia absinthium (Wermut) 
Artemisia laciniata (Geschlitzter BeifuB) 
Artemisia maritima (Strand-BeifuB) .. 
Artemfsia rupestris (Felsen-BeifuB) . 

X 

X 

X 

O 

O 

O 
X 

X 

X 

X 

O 

O 
O 

X 

O 

X 

X 
O 

Biiden 

X 
X 
X 

O 

X 

O 

X 

O 

X 

X 

X 
X 
X 

X 
X 
X 

X 

O 

X 

O 

X 

X 

X 
X 

X 

O 

X 

X 

X 
X 
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Zahlentafel 45 (Fortsetzung). 

Artemisia vulgaris (Echter BeifuB) . 
Asparagus officin8.lis (Spargel) . . . . . . . 
Asperugo procumbens (Liegendes Schlangen-

ăuglein) ........... . 
Asperula arvensis (Acker-Meier) . . 
ASperula cynanchica (Hiigel-Meier) . 
Asperula odorata (Waldmeister) .. 
Aspidium thelyPteris (Sumpffarn) . 
Aster Amellus (Berg-Aster) .... 
ĂSter Tripolium (Meerstrand-Aster). . . 
Astragalus arenarius (Sand-Tragant) .. 
Atriplex hastatum (SpieBblăttrige Melde) 
Atriplex patulum (Gemeine Melde) .. 
Atriplex roseum (Rosen-Melde). . . . 
Avena elatior (Franzosisches Raygras) 
Avena fatua (Windhafer) ..... . 

Berteroa incana (Graukresse) 
Betula hUmilis (Niedrige Birke) 
Betula nana (Zwerg-Birke) . . . 
Betula puooscens (Moor-Birke) .. 
Betula verrucosa (Gemeine Birke) 
Biscutella laevigata (BriIlenschote) . 
Brachyp6dium pinnâtum (Fieder-Zwenke) . 
Bromus arvensis (Acker-Trespe) .. 
Bromus erectus (Aufrechte Trespe) . 
Bromus secalinus (Roggen-Trespe) 
Bromus steriIis (Taube Trespe). . 
Brunella alba (WeiBe Braunelle) . 
Brunella grandiflora (GroBe Braunelle) 
Brunella vulgaris (Kleine Braunelle) . . 
Bunias Erucago (Niedrige Zackenschote) . 
Buphtalmum salicif6lium (Weidenblăttriges 

Rindsauge) ............. . 
Bupleurum rotundif6lium (Rundblăttriges Ha-

Renohr) ............... . 
Bupleurum tenuissimum (Feinstes Hasenohr) 
Butomus umbellâtus (Doldiger Wasserliesch). x 

Calamagr6stis epigeios (Land-Rohr). . . 

x 

x 
O 

X 

X 

Ca1amagr6stis lanceolata (Busch-Rohr) . O 

X 

O 

X 
O 

o 

Calendula arvensis (Acker-Ringelblume) . -
Calla palustris(Sumpf-Drachenwurz) .. 
CallUna vulgaris (Heidekraut) . . . . . .. x x x 
Caltha palustris (Sumpf-Dotterblume). . . . X 
Campanula barbata (Bărtige Glockenblume). x 
Campanula rotundif6lia (Rundblă.ttrige Glok-

kenblume) . . . . . . . . . . . . . . -

X 

O 

Capsella Bursa pasMris (Hirtentăschelkraut). X 
Capsella procumbens (Liegendes Tăschelkraut) 
Cardamine amara (Bitteres Schaumkraut) .. X 
Cardamine pratensis (Wiesen-Schaumkraut) X O 
Carduus defloratus (Berg-Distel) . X 
Carex acutif6rmis (Sumpf-Segge) . 
Carex alba (WeiBe Segge). . . X 
Carex arenaria (Sand-Segge) . I 
Carex Buxbaumia (Moor-Segge) 
Carex caespit6sa (Wiesen-Segge) X 
Carex canescens (Graue Segge) X 

Boden 

X 

X 
X 

O 

X 

O 

X 

X 

X 

X 

X 
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Zahlentafel 45 (Fortsetzung). 

Carex capitata (Kopf-Segge) ...... . 
Carex chordorrhîza (Fadenwurzlige Segge). 
Carex Davalliana (Davalls-Segge). 
Cârex echinâta (Igel-Segge) . . 
Carex elongata (Walzen-Segge) . 
Carex ericet6rum (Heide-Segge) 
Carex filif6rmis (Faden-Segge) . 
Carex flava (Gelbe Segge). . . 
Carex heleonâster (Torf-Segge) . 
Carex hUmilis (Erd-Segge). . . . . 
Carex irrigua (Patagonische Segge) . 
Carex lasiocarpa (Faden-Segge) . . 
Carex lim6sa (Schlamm-Segge) . ,. . . 
Carex panicea (Hirsen-Segge) .... 
Cârex paucifl6ra (Wenigbliitige Segge) 
Carex praecox (Wege-Segge). . . . . 
Carex pulicaris (Floh-Segge) . . . . . 
Carex rostrata (Flaschen-Segge) . . . . 
Carex sempervirens (Immergriine Segge) 
Cârex stricta (Steife Segge) . . . . . . 
Carlina acaUlis (Stengellose Eberwurz) 
Cârum Carvi (Wiesenkiimmel) . . . . 
Castanea sativa (Edel-Kastanie) . . . 
Caucalis daucoides (Mohren.Haftltraut) . . 
Centaurea Cyanus (Kornblume) •.... 
Centaurea nigra (Schwarze Flockenblume). . 
Centaurea pseudoplujgia (Wald-Flockenblume) 
Cent1inculus minimus (Acker-Kleinling) . . . 
CephalantMra grandifl6ra (GroBbliitiges Wald-

voglein) ............... . 
Cerâstium arvense (Acker-Hornkra.ut) ... . 
Chaerophyllum hirsutum (Rauhhaariger Kăl-

berkropf) .............. . 
Chelid6nium majus (GroBes SchOllkraut) .. 
Chenop6dium album (WeiBer GănsefuB) .. 
Chenop6dium B6nus Henricus (Guter Heinrich) 
Chenop6dium glaucum (Graugriiner GănsefuB) 
Chenop6dium hybridum (Unechter GănsefuB) 
Chenop6dium polyspermum (Vielsamiger Găn-

sefuB) ............... . 
Chim6phila umbellâta (Doldiges Wintergriin) 
Chrysanthemum Leucanthemum (GroBe MaB., 

liebe) ................ . 
Chrysanthemum segetum (Saat-Wucherblume) 
Cich6rium Intybus (Wegwarte). '. 
Cicuta vir6sa (Wasserschierling) .. '. 
Cirsium arvense (Ackerdistel) . . . 
Cfrsium palustre (Sumpf-Distel) . . 
Cirsium rivulâ,re (Ba.ch.Distel) . • . 
Clâdium Mariscus (Binsen.Schneide) ... 
Cochleâ.$ â,nglica (Englisches LOffelkraut) 
Cochleâ.ri!J. dâ.nica (Dănisches LOffelkraut) . 
Cochlearla saxâ,tilis (Fe1sen-Loffelkraut). . 
C61chicum autumnâle (Herbstzeitlose). . . 
C6marum palustre (Sumpf.Blutauge) .. . 
Conv6lvulus sepium (Zaun-Winde) .... . 
Coralliorrhîza, innâta (Bleiche Korallenwurz) . 
Corispermum-Arten (Wanzensame) 
Cornus mas (Kornelkirsche) ... 
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Leitpflanzen. 

Zahlentafel45 (Fortsetzung). 

CoroniIIa montana (Berg-Kronwicke) 
CoroniIIa varia (Bunte Kronwicke) . 
Corydalis cava (Rohler Lerchensporn) 
Cotoneaster integerrima (Gemeine Zwergmis-

pel) ........... . 
Crepis biennis (Zweijahrige Feste) 
Cypripedium Calceolus (Frauenschuh). 

Dactylis glomerâta (Knauelgras) . . . . 
Datura Stramonium (WeiBer Stechapfel) 
Daucus Carota (Wilde Miihre) 
Delphinium Consolida (Feld-Rittersporn) 
Dianthus arenarius (Sand-Nelke). . . . 
Dianthus Armeria (Biischel.Nelke) . . . . . 
Dianthus Carthusianorum (Karthauser-Nelke) 
Dianthus deltoides (Stein-Nelke) . 
Dianthus superbus (Prachtnelke). . . 
Digitalis purpurea (Roter Fingerhut) . 
Dipsacus silvester (Wilde Karde). 

X 

X 

Biiden 

X 

Draba verna (Friihlings-Rungerbliimchen) . 
Drosera anglica (Langblăttriger Sonnentau) 
Drosera intermedia (Mittlerer Sonnentau) . 
Drosera rotundifolia (Rundblattriger Sonnen-

O O 

tau) 

X 
X 

X 

Elymus arenarius (Strandhafer) . . . . . 
Empetrum nigrum (Schwarze Krahenbeere) X 
Epilobium angustifolium (Schmalblattriges 

Weidenriischen) .......... . 
Epilobium palustre (Sumpf-Weidenriischen) 
Epipactis microphylla (Kleinblattrige Sumpf-

~z). X 
Equisetum arvense (Acker-Schachtelhalm). O 
Equisetum palustre (Sumpf-Schachtelhalm) . x x 
Equisetum variegatum (Bunter Schachtelhalm) 
Erica Tetralix (Glockenheide) X X 
Erigeron canadensis (Kanadisches Berufkraut) 
Eriophorum latifolium (Moor-Wollgras) ... 
Eriophorum Scheuchzeri (Scheuchzers Woll-

gras) . 
Eriophorum vaginatum (Scheidiges Wollgras) X X 
Erucastrum Pollichii (Pollichs Rundsrauke) . -
Erysimum odoratum (Wohlriechender Schoten-

dotter) . . . . . . . . . . . . . . . . X 
Euphorbia Cyparissias (Zypressen-Wolfsmilch) X 
Euph6rbia helioscopia (Sonnen-Wolfsmilch) O 
Euph6rbia. verrucosa (Warzige Wolfsmilch) X 
Euphrasia gracilis (Sohlanker Augentrost). O 

Fagopyrum esculentum (Buchweizen) . 
Falcaria vulgaris (Acker-Sichelmiihre) . 
Festuca arundinacea (Rohr-Schwingel). . 
Festuca dîstans (Abstehender Schwingel) 
Festuca myu.ros (Măuse-Schwingel). . . 
Festuca ovina (Schaf-Schwingel) . . . 
Festuca pratensis (Wiesen-Schwingel) . 
Festuca rubra (Roter Schwingel). . . 
Ficaria verna (Scharbockskraut) 
Filago arvensis (Acker.Schimmelkraut) 

X 

X 
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74 Boden- und Pflanzenkunde. 

Zahlentafel 45 (Fortsetzung). 

Filago mîDima (Kleinstes Schimmelkraut) . 
Fragaria collina (Hiigel-Erdbeere) 
Fumaria officinalis (Echter Erdrauch) 

Gale6psis Ladanum (Breitblăttriger Hohlzahn) 
Gale6psis ochrolt\uca (Gelber Hohlzahn). 
Gale6psis pubescens (Weicher Hohlzahn) 
Gale6psis Tetrahit (Stechender Hohlzahn). 
Galium Aparine (Kletten-Labkraut). 
Gâlium saxatile (Stein-Labkraut). . 
Gâlium verum (Echtes Labkraut) 
Genista pil6sa (Behaarter Ginster) . . 
Gentiana acaulis (Stengelloser Enzian) 
Gentiana ci1iata (Gefranster Enzian) . 
Gentiana cruciata (Kreuz-Enzian) 
Gentiana Pneumonanthe (Lungen-Enzian) . 
Gentiana verna (Friihlings-Enzian) . 
Geranium columbinum (Tauben-Storchschna-

bel) 
Geranium Robert;anum (Ruprechts-Storch-

schnabel) . .. ... ..... 
Geranium sanguineum (Blutroter Storchschna-

bel) 
Geum urbanum (Nelkenwurz) 
Glaux maritima (Strand-Milchkraut) 
Glech6ma hederacea (Gundermann). 
Globularia vulgaris (Gemeine Kugelblume) 
Glyceria aquatica (Wasser-Schwaden). . 
Gnaphâlium luteo-album (GelblichweiBes 

Ruhrkraut) 

X 

Gnaphâlium uligin6sum (Sumpf-Ruhrkraut). O 
Gratiola officinalis (Gemeines Gnadenkraut) X 
Gyps6phila fastigiâta (Behaa,rtes Gipskraut). 

Helianthemum canum (Graufilziges Sounen
roschen) 

Heliânthemum Chamaecistus (Gelbes Sonnen-

X 

X 

roschen) X 
Helianthemum guttatum (Getiipfeltes Sonnen-

roschen) 
Helianthus annuus (Sonnenblume, verwildert) 
Helichrysum arenarium (Sand-Strohblume). X 
Helleborus foetidus (Stinkende ,Nieswurz). . 
Heracleum Sphondylium (Wiesen-Bărenklau) 
Herniaria glabra (Kahles Tausendkorn) . _ 
Hieracium palud6sum (Sumpf-Habichtskraut) X 
Hieracium pilosella (Kleines Habichtskraut) . X 
Himantogl6ssum hircinum (Riemen:mnge) . 
H6lcus lanatus (Wolliges Honiggras) X 
H6lcus m6llis (Weiches Honiggras) . 
Hol6steum umbellatum (Doldige Spurre) . O 
Hyoscyamus niger (Schwarzes Bilsenkraut) 
Hy6seris minima (Kleines Lammkraut) . 
Hypoch6eris glabra (Glattes Ferkelkraut) 

Isatis tinct6ria (Fărber-Waid) 

Jasi6ne montana (Berg-Sandglockchen) 
Juncus buf6nius (Kroten-Binse) . . . X 

x 
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Leitpflanzen. 

Zahlen tafe 1 45 (Fortsetzung). 

Juncus compressus (zusammengedriickte 
Binse) . . . . . . . . . . . . .. X 

Juncus Gerârdi (Botten-Binse) . X 
Juncus glaucus (Blaugriine Binse) 
Juncus lampocârpus (Glanz-Binse) . .. X 
Juncus obtusifl6rus (Stumpfbliitige Binse) O 
Juncus sqarr6sus (Sparrige Binse) . . .. 
Juncus stygius (Moor-Binse) ....... . 
Juncus supinus (Sumpf-Binse). . . . . . . 
Juniperus communis (Gemeiner Wacholder) . O 
Jurinea cyanoides (Kornblumen-Flockenwurz) 

Koeleria glauca (Graues Ritschgras) . . . . 
KoeIeria pyramidâta (Pyramiden-Ritschgras). 

Lactuca Scariola (Stachel-Lattich) 

X 

Lamium album (Wei6e Taubnessel) O 
Lamium amplexicaule (UmfassendeTaubnessel) O 
Lamium purpureum (Purpurrote Taubnessel) O 
Lathyrus montanus (Berg-Platterbse). . . . x 
Lathyrus prarensis (Wiesen-Platterbse) . -
Lathyrus tuberesus (Knollige Platterbse) 
Ledum palustre (Sumpf-Porst). . . . . X 
Lepidium latif6lium (Pfefferkraut) . , 
Lepidium ruderale (Schutt-Kresse) ., x 
Linâria arvensis (Acker-Leinkraut) . 
Linaria Elatine (Tănnel-Leinkraut) . 
Lupinus albus (Wei6e Lupine) . X 
Lupinus luteus (Gelbe Lupine). X 
Luzula campestris (Hasenbrot) . X 
Luzula pil6sa (Haar-Hainsimse) . . . . -
LycopOdium inundatum (Sumpf-Bărlapp) 
Lysimâchia thyrsifl6ra (StrauB-Felberich) 
Lythrum Salicaria (Blut-Weiderich). .. X 

Majânthemum bif6lium (Schattenblume) 
Malaxis palud6sa (Sumpf-Weichwurz) .. 
Matricaria Chamomilla (Echte Kamille) . 
Matricâria inod6ra (Hunds-Kamille) .. 
Medicâgo falcâta (Schwedische Luzeme) 
Medi6ago lupulina (Hopfen-Luzeme) 
Medioo.go sativa (Futter-Luzeme) .. 
Melampyrum arvense (Acker-Wachtelweizen). 
Melândryum noctifl6rum(Nacht-Lichtnelke) . 
Melica unifl6ra(Einbliitiges Perlgras). . 
Melil6tus dentâtus (Strandklee) . . . . . . 
Mentha aquâtica (Wasser-Minze) ...... X 
Mentha longif61ia (RoB-Minze) ...... . 
Menyânthes trifoliâta (Sumpf-Bitterklee) . . 
Mercuriâlis ânnua (Einjăhriges Bingelkraut) . 
Meum athamânticum (Feinblăttrige Bărwurz) 
Micrecala filif6rmis (Fădiges Zindelkraut) .. 
Milium effusum (Flattergras). . . . . . . . 
Molinia caerUlea (Blaues Pfeifengras). . . . 
Myos6tis arenaria(Sand-VergiBmeinnicht) .• 
Myos6tis caespit6sa (Rasen-VergiBmeinnicht) . 
Myos6tis paltistris (Sumpf-Vergi6meinnicht) . X 
Myosurus minimus (Zwerg-Măuseschwanz). . 
Myrica Gâle (Gagelstrauch) . . . . . . . . 
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76 Boden- und pflanzenkunde. 

ZahlentafeI 45 (Fortsetzung). 

Nardus stricta (Steifes Borstengras) . . 
NartMcium ossifragum (Moor-BeinheiI) . 
Neslea paniculata (Rispen-Finkensame) . 
Nigella arvensis (Acker-SchwarzkiimmeI) 

Odontites litoraIis (Strand-Zahntrost) . 
OenotMra biennis (Zweijăhrige Nachtkerze) . 
Onobrychis viciif6lia (Wicken-Esparsette) . 
Ophiogl6ssum vuIgatum (Natternfarn) 
Ophrys fucifl6ra (Hummel-Ragwurz) .. . 
Ophrys muscifera (Fliegen-Ragwurz) .. . 
Orchis el6des (Abart von maculata) ... . 
Orchis incarnata (Fleischfarbiges Knabenkraut) x 
Orchis Iatif6lia (BreitbIăttriges Knabenkraut) x 
Orchis Simia (Graues Knabenkraut) ... 
Orchis maculata (GefIecktes Knabenkraut) x 
Orchis militaris (SoIdaten-Knabenkraut) 
Orchis palustris (Sumpf-Knabenkraut) . 
Orchis purpurea (Braunes Knabenkraut) 
Orlaya grandifl6ra (StrahIen-Breitling) . . . 
Ornithopus perpusîIIus (Kleine Klauenschote) 
Ornithopus sativus (Serradella) ...... . 
Oxalis Acetosella (Sauerklee) 
Oxytropis pil6sa (Behaarte Fahnenwicke) . 

Panicum lineare (Faden-Hirse).. . . 
Panicum sanguinale (Bluthirse) .... . 
Papaver Rhoeas (Feuer-Mohn) ...... . 
Papaver somniIerum (Garten-Mohn; verwil-

dert) .............. . 
Pamassia palustris (Sumpf-Herzblatt). . 
Pedicularis palustris (Sumpf-Lăusekraut) 
Pedicularis silvatica (Wald-Lăusekraut) . 
Petasites officinalis (Rote Pestwurz) 
PMlaris arundinacea (Rohr-Glanzgras) . 
PhIeum arenarium (Sand-Lieschgras) .. 
Phragmites communis (Schilfrohr) ... 
Phyteuma nigrum (Schwarze Rapunzel) .. 
Phyteuma orbiculare (Kugel-Rapunzel) . . 
Pinguicula vuIgaris (Gemeines Fettkraut) . 
Pinus montana (Bergfohre) .... 
Pinus silvestris (Fohre) 
Pirola rotundif61ia (RundbIăttriges Winter-

griin) . 
Pirola unifl6ra (Einbliitiges Wintergriin) 
Plantago arenaria (Sand-Wegerich) .. 
Plantago lanceolata (Spitz-Wegerich) . 
Plantago major (GroBer Wegerich) .. 
Plantago maritima (Strand-Wegerich). 
P6a annua (Einjăhriges Rispengras) . 
P6a praMnsis (Wiesen-Rispengras) . . 
P6a trivialis (Gemeines Rispengras) . 
Polygala amara (Bittere Kreuzblume) 
Polygala calcarea (Kalk-Kreuzblume) ... 
Polygala com6sa (Schopfige Kreuzblume) . 
Polygonum aviculare (Vogel-Knoterich) . 
Polygonum Bist6rta (Wiesen-Knoterich) 
Polygonum Persicaria (Floh-Knoterich) . 
P6pulus tremula (Zitter-Pappel) 
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Leitpflanzen .. 

Zahlentafel 45 (Fortsetzung). 

Potentilla Anserina (Gănse-Fingerkraut). -
Potentilla arenâria (Sand-Fingerkraut) O -
Potentilla Tormentilla (Blutwurz) 
Primula farin6sa (Mehl-Primel). O 
Prunus Mahaleb (Weichsel-Kirsche). x 
PrUnus spin6sa (Schlehe) -
Pteridium aquilinum (Adlerfarn) . . . • X 
Pulsatilla patens (Finger-Kiichenschelle). . . 
Pulsatilla pratensis (Nickende Kiichenschelle) 
Pulsatilla vernalis (Friihlings-Kiichenschelle). 
Pulsatilla vulgaris (Gemeine Kiichenschelle) . X 

Quercus Robur (Sommer-Eiche) 

Radiola linoides (Vielbliitiger Zwerglein) 
Ranunculus acer (Scharfer HahnenfuI3) . 
Ranunculus arvensis (Acker-HahnenfuB) 
Ranunculus Baud6tii (Baudots HahnenfuJ3) . 
Ranunculus Flammula (Brennender Hahnen-

fuJ3) ................. X 
Ranunculus repens (Kriechender HahnenfuJ3) O 
Ranunculus sard6us (Rauher HahnenfuB) 
Raphanus Raphanistrum (Hederich) 
Reseda lutea (Wilde Reseda) ... 
Rhynch6spora alba (WeiBe Moorsimse) . 
Rubus caesius (Kratzbeere) . . . . . . 
Rubus Chamaem6rus (Zwerg-Himbeere) . 
Rumex Acet6sa (GroBer Sauerampfer). -
Rumex acetosella (Kleiner Sauerampfer) 
Rumex aquaticus (Wasser-Ampfer). .. x 
Rumex crispus (Krauser Ampfer) ..... 
Rumex maritimus (Strand-Ampfer). . . . . x 
Rumex obtusif6lius (StumpfbIăttriger Ampfer) 
Ruppia maritima (Strand-Saide) .. 

Sagina maritima (Strand-Mastkraut) 
Salic6rnia herbacea (Queller) . . 
Salix fragilis (Brucl;l-Weide) . . . 
Salix myrtilloides (Moor-Weide) . 
Salix pentandra (Lorbeer-Weide) ... 
Salvia pratensis (Wiesen-Salbei) . . . 
Sambucus nigra (Schwarzer Holunder) .. 
Sanguis6rba minor (Kleiner Wiesenknopf). . 
Sanicula europaea (Wund-Sanikel) . . . . . 
Sarothamnus scoparius (Gelber Besenstrauch) 
Saxifraga Hirculus (Moor-Steinbrech). 
Saxifraga tridactylites (Dreifingeriger Stein-

brech) ............ . 
Scandix Pecten Veneris (Venuskamm) 
Scheuchzeria palustris (Moor-Scheuchzerie)· . 
Schoenus ferrugineus (Rostrote Kopfbinse) 
Schoenus nigricans (Schwărzliche Kopfbinse). 
Scirpus caespit6sus (Rasen-Simse) . . . 
Scirpus lacustris (Teich-Simse). . . . . 
Scirpus paucifl6rus (Wenigbliitige Simse) 
Scirpus MUS (Fuchsrote Simse) .... 
Scirpus seMceus (Borsten-Simse). . . . . . 
Scleranthus annuus (Jăhriger Knăuel) ... 
Scleranthus perenuis (Ausdauernder Knăuel). 
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Zahlentafel45 (Fortsetzung). 
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Scler6chloa dura (Graues Hartgras). 
I 

X I 
Sedum acre (Scharfer Mauerpfeffer) X O 
Sedum album (WeiBer Mauerpfeffer) X 
Sedum mite (Falscher Mauerpfeffer) X 
Sedum reflexum (Zuriickgekriimmte Fetthenne) X 
Sedum rupestre (Tripmadam) X 
Sedum Telephium (GroBe Fetthenne). X 
Sedum vill6sum (Behaarte Fetthenne) O 
Selinum Carvif6lia (Kiimmel-Silge) . O 
Senecio erucif6lius (Raukenblăttriges Kreuz-

kraut) -
Senecio silvaticus (Wald-Kreuzkraut) . -
Senecio visc6sus (Klebriges Kreuzkraut) O 
Senecio vulgaris (Gemeines Kreuzkraut) - -
Sesleria caerulea (Blaues Kopfgras). X 

I 

Setaria viridis (Griiner Fennich) . -
Sherardia arvensis (Ackerrote) . 

I 
O X 

Sieglingia decumbens (Liegender Dreizahn) -1 Silene nutans (Nickendes Leimkraut) . X 
Silene Otites (Ohrloffel-Leimkraut) . X 

I 
SiIene rupestris (Felsen-Leimkraut) . O 
Silene tatarica (Tatarisches Leimkraut) . X 
Sinapis arvensis (Acker-Senf) O O 
Sisymbrium S6phia (Sophien-Rauke) . O 
Solanum nigrum (Schwarzer Nachtschatten). -
S6nchus arvensis (Acker-Gănsedistel). . . . - 00 
S6nchus oleraceus (Kohl-Gănsedistel) . O 
Sarbus torminalis (Elsbeerbaum) . O I Specularia Speculum (Echter Frauenspiegel). X 
Spergula arvensis (Acker·Spark) . . - -O O 
Spergula vernalis (Friihlings-Spark). X O X 
Spergularia rtibra (Roter Spărkling) X X 
Spergularia salina (Salz·Spărkling) X 
Sphâgnum acutif6lium (Torfmoos) X O X 
Sphâgnum cymbif6lium (Torfmoos). X O X 
Spiraea Ulmaria (Sumpf-MădesiiB) . X 

I-
I 

Spiranthes aestivalis (Sommer.Drehwurz) X 
Stachys arvensis (Acker-Ziest) . 
Stachys germanica (WolI-Ziest) 

XI Stachys palustris (Sumpf-Ziest) . .. -
Stachys recta (Berg-Ziest). . . . . . - 01 1 Stellaria Friesiana (Rauhe Stemmiere) I -1 Stellaria hol6stea (Wald.Stemmiere) -
Stellaria media (V ogelmiere). . . . . O 
Stellaria palustris (Sumpf-Stemmiere) X 

I Stellaria uligin6sa (Bach-Stemmiere) X 
Stipa pennata (Feder-Pfriemengras) X X 
Suaeda maritima (Strand·Salzmelde) 

I 
X 

Symphytum officinale (GroBe Wallwurz) X 
Symphytum tuber6sum (Knollige Wallwurz). X I 
Tanacetum vulgare (Rainfam) . - -

Taraxacum officinaIe (Lowenzahn) -
Taxus baccata (Eibe) . . . .... X 
Teesdalea nudicaulis (Sand-Bauemsenf) . X X 
Teucrium Chamaedrys (Edel-Gamander) 

I~ Teucrium montanum (Berg-Gamander) . 
I Teucrium Scorod6nia (Salbei-Gamander) 1-
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ThaIictrum minus (Kleine Wiesenraute). 
TMsium intermedium (Mittleres Vermeinkraut) 
Thl8.spi arvense (Acker.Tăschelkraut). . . . 
Thymus SerpylIum (Wilder Thymian). . . . 
Trientalis europaea (Europăischer Sieben· 

stern). . . .. 
Trif6lium arvense (Măuse.Klee) 
Trif6lium campestre (Gelber Acker·Klee) 
Trif6lium elegans Savi (Abart des Bastard. 

Klees) . . . . . . .. .. 
Trif6lium hybridum (Bastard.Klee) . 
Trif6lium minus (Kleiner Klee) 
Trif6lium montanum (Berg.Klee). 
Trif6lium ochroleucum (GelblichweiBer Klee) 
Trif6lium pratense (Wiesen.Klee) .. 
Trif6lium repens (WeiB.Klee) ... 
Trif6lium spadiceum (Brauner Klee) 
Trif6lium strepens (Gold.Klee). . . . 
Trigl6chin maritima (Strand·Dreizack) 
Trigl6chin pahistris (Sumpf.Dreizack). 
Triticum junceum (Binsen.Quecke) . 
Tr611ius europaeus (TrolIblume) 
Turgenia latif6lia (Breitblăttriges Saat·Haft· 

kraut) .. . .. 
TussiIago Farfara (Huflattich) 

UIex europaeus (Stechginster) 
Urtica di6ica (GroBe Brennessel) . 
Urtica nrens (Kleine Brennessel) . 

Vaccinium Myrtillus (Heidelbeere) 
Vaccinium Oxyc6ccus (Moosbeere) 
Vaccinium uligin6sum (Moorbeere) . 
Vaccinium Vitis idaea (PreiBelbeere) . 
Valeriana officinâ.lis (Echter Baldrian) 
Valerianella olit6ria (Feldsalat) .. 
Veratrum album (WeiBer Germer) 
Verbascum Lychnitis (Mehliges Wollkraut) 
Verbascum thapsif6rme (GroBblumiges WolI. 

kraut) ............... . 
Veronica arvensis (Feld.Ehrenpreis). . . . . 
Ver6nica officinalis (Wald.Ehrenpreis) 
Ver6nica praecox (Friiher Ehrenpreis) ... 
Ver6nica serpylIif6lia (Quendelblăttriger Ehren. 

preis). . . . . . . . . . . . . . . 
Ver6nica verna (Friihlings.Ehrenpreis) . 
Viburnum Lantana (WolIiger SchneebalI) 
Vicia sepium (Zaun.Wicke) . 
Viola epipsfla (Moor.Veilchen) 
Viola mirabilis (Wunder.Veilchen) ... 
Viola palustris (Sumpf·Veilchen) . . . . 
Viola persicif6lia (Bleiches Torfveilchen) . 
Viola tricolor vulgaris (Abart des Stiefmiitter· 

chens) 

Weingaertneria canescens (Graues SiIhergras) 
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In der Zahlentafel 45 sind drei Gruppen von Leitpflanzen durch besondere 
Zeichen unterschieden, und zwar . 

1. die Gruppe der zuverlăssigsten Leitpflanzen (x), 
2. die Gruppe mittlerer Zuverlăssigkeit (O), 
3. diejenigen Arten, dje am wenigsten zuverlăssig sind (-). 

Die Zusammenstellung'faBt die bekanntesten Leitpflanzen zusammen, ohne den 
Anspruch auf Vollstăndigkeit zu erheben. Man wird sie unschwer noch durch 
eigene Beobachtungen ergănzen konnen. Im einzelnen sei noch auf Folgendes 
hingewiesen: 

1. Feuchte Boden. Pflanzen, die sich einem starken Wasserverbrauch 
angepaBt haben (Hygrophyten), sind hăufig.schon an ihren groBen, meist zarten 
BIăttern zu erkennen, deren sie wegen ihrer starken Blattverdunstung bediirfen. 
Bisweilen zeigt die Blattoberflăche ein samtartiges Aussehen. Die Trăufel
spitzen vieler BIătter . bewirken ein schnelles Abtropfen des Regenwassers. 
Die Wurzelausbildung pflegt schwach zu sein, meist sind es Flachwurzler, da 
ein Suchen nach Wasser sich eriibrigt. 

Zahlreich auftretende Sauergrăser deuten darauf hin, daB im Boden 
Luftmangel herrscht, der ja die Folge einer iibermăBigen Bodennăsse ist. Denn 
viele Sauergrăser (Binsen, Seggen) gedeihen im Gegensatz zu anderen Pflanzen 
noch bei einem geringen Luftgehalt des Bodens (S.67). 

Man beachte, daB feuchte BOden oft sauer sind (Nr.4). 
2. Trockene Boden. Die dem Wassermangel angepaBten Pflanzen (Xero

phyten) zeigen das Bestreben, ihre Blattverdunstung durch kleine Blattflăchen 
zu verringern. Kennzeichnend sind die Nadelblătter (z. B. bei vielen Nadel
holzern), die Rollblătter mit umgerollten Răndern (CaUtina vulgâris), schuppen
fOrmige (NadelhOlzer), borsten- oder fadenformige Blătter (Festuca ovina, 
Nârdus stricta). Bisweilen sind die Blătter lederartig und glănzend (Ilex) ode]," 
fleischig mit Wasserspeichern (Sedum). Als Schutzmittel gegen Verdunstung 
dienen die Deckhaare, die den BIăttern ein weiB- oder graufilziges Aussehen 
geben. Die Wurzeln sind hăufig stark ausgebildet (Tiefwurzler). 

Der Trockenheit angepaBte Pflanzen findet man auch auf Moor- und 
S alz b o den, ohne daB ein Wassermangel erkennbar wăre. Die Wasseraufnahme 
wird aber in diesen Boden erschwert, weil der Moorboden das Wasser stark 
festhălt und weil in Salzboden die Wasseraufnahme durch Săfteaustausch infolge 
der starken Bodenlosung oft schwierig ist. 

Zu beachten ist, daB ein ausgesprochener Hungerbestand, der durch 
Năhrstoffmangel des Bodens bedingt ist, bisweilen den Eindruck einer Trocken
heit liebenden Pflanzengemeinschaft erwecken kann. 

Bei den trockenen Boden handelt es sich vielfach um SandbOden (Nr.lI). 
Auch die strengen Kalkboden leiden leicht unter Wassermangel. 

3. Alkalische Boden (PH > 7). Sie enthalten stets mehr oder weniger 
Kalk (Nr.5). Auch die Niederungsmoore (Nr.14) sind alkalisch. Trotzdem 
kommt es vor, daB Leitpflanzen fiir Niederungsmoore die alkalischen Mineral
boden meiden und saure bevorzugen. 

4. Saure Boden (PH < 6). Sie leiden unter Kalkmangel (Nr.6). Sauer 
sind auch die HochmoorbOden (Nr.16). Auf Sauren Boden siedeln sich nicht 
selten Moose an. V gl. auch Nr. 1. 

5. Kalkreiche Boden. Der Kalkgehalt (CaC03) dieser Boden bewirkt, 
wenn er erheblich ist, einen ganz besonderen Pflanzenbestand. Es gibt Pflanzen, 
die nur auf kalkreichen Boden wachsen (kalkstete Pflanzen), und solche, 
die kalkreiche BOden bevorzugen (kalkholde). Zu den kalkreichen BOden 
gehoren auch die Niederungsmoore (Nr.14). Alle kalkreichen BOden haben 
eine alkalische Wasserspaltung (Nr.3). Kalkliebend sind fast alle Hiilsen
friichtler (Leguminosen) auBer Lupine und Serradella. 
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6. Kalkarme Boden. Die besten Leitpflanzen der kalkarmen Boden sind 
diejenigen, die bei einem nennenswerten Kalkgehalt des Bodens zugrunde 
gehen. Man vermutet, daB bei ihnen der sau ere Zellsaft der Wurzeln durch den 
Kalk des Bodens gebunden wird und darunter die Ernăhrung der Pflanze leidet. 
Kalkarm sind auch die Hochmoore (Nr. 16). Die kalkarmen Boden sind hăufig 
sauer (Nr. 4). 

7. Stickstoffreiche Boden. Kennzeichnend sind die Schutt- (Ruderal-) 
Pflanzen, die in der Năhe menschlicher Ansiedlungen oft sehr iippig gedeihen. 
Die aufgefiihrten Leitpflanzen zeigen Ammoniak oder Salpeter an. 

8. Stickstoffarme Boden. Meistens besteht Mangel an Humus. 
9. Kalihaltige Boden. Die Leitpflanzen sind im allgemeinen nicht sehr 

zuverlăssig. Es liegen noch wenig Beobachtungen vor. 
10. Salzhaltige Boden. Die Salzpflanzen scheinen das Natrium des 

Kochsalzes (NaeI) fiir ihr Wachstum nicht unbedingt zu brauchen, sie sind 
aber offenbar dem Salzgehalt des Bodens so angepaBt, daB das Salz ihnen im 
Gegensatz zu anderen Pflanzen nicht schadet, so daB sie im Kampf ums Dasein 
die Oberhand gewinnen. Es sind in der Hauptsache solche Arten aufgefiihrt, 
die auch im Binnenlande vorkommen. Zum Teil bilden sich auf salzhaltigem 
Boden besondere Abarten. Salzpflanzen haben bisweilen die Merkmale Trocken
heit liebender Pflanzen (Nr. 2). 

11 bis 13. Sand-, Lehm- und Tonboden. Die Leitpflanzen gelten nicht 
nur fiir reine Boden dieser Art, sondern auch fiir alle Bodenarten, bei denen 
der betreffende Bestandteil (Sand, Lehm oder Ton) iiberwiegt. 

14 bis 16. Moorboden. Die auf Moorboden wachsenden Pflanzen zeigen 
bisweilen eine Anpassung an Trockenheit (Nr.2). Von den zahlreichen Arten 
an Binsen, Seggen und Torfmoosen sind nur einige genannt. Auf den Flachmooren 
findet man statt der Torfmoose (Sphagnum) die Astmoose (Hypnum). 

Die Hochmoorpflanzen sind Leitpflanzen der nord- und mitteldeutschen 
Hochmoore. In den bayerischen Hochmooren fehlen Edca Tetralix, Ledum 
palustre, Myrica Gale und Narthecium ossifragum vollig. 

II. Gewasser- nnd Wetterknnde. 
Bewegnng des Wassers. 

A. Die NiederschHige. 
1. Die Entstehung der Niederschlage. 

Die Quelle aHer Niederschlăge ist der in der Luft vorhandene, unsichtbare 
Wasserdampf, der durch die Verdunstung des Wassers dauernd ergănzt wird. 
Er iibt wie jedes Gas einen 
Druckaufalle Gegenstănde 
aus, die den StoBen seiner 
Molekeln ausgesetzt sind, 
den sog. Dampfdruck, des
sen GroBe der in 1 m3 

Luft vorhandenen Wasser
dampfmenge verhăltnis
gleich ist. Die Wasser
dampfmenge je m3 und 
der Dampfdruck konnen 
bestimmte GroBtwerte, die 
nur von der Wărme der 

Zahlentafel 46. 

GriiJltmiigliche Werte 
des 

Wărme· Dampf- I 
grad druckes Wasser-

-25 
-20 
-15 
-10 
-5 
±O 

I dampfes 
mmQueck-1 

silber gfm' 

0,48 
0,78 
1,25 
1,96 
3,02 
4,58 

0,56 
0,89 
1,40 
2,16 
3,26 
4,85 

Wărme
grad 

+ 5 
+10 
+15 
+20 
+25 
+30 

GriiJltmiigliche Werte 
des 

druckes asser-Dampf- 1 W 
dampfes 

mmQueck-
silber I gfm' 

6,54 
9,21 

12,79 
17,54 
23,76 
31,83 

6,81 
9,42 

12,85 
17,32 
23,07 
30,40 

Luft abhăngig sind, nicht iiberschreiten. Diese GroBtwerte sind in der Zahlen
tafel 46 fiir Wărmegrade von - 25° bis + 30° zusammengestellt. Sie beziehen 
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sich bei Warmegraden :> 0° auf den sog. Dampfdruck liber Wasser, d. h. auf den 
FalI, daB ein Luftraum durch Verdunstung von Wasser mit Wasserdampf ver
sorgt wird, im librigen auf den Dampfdruck liber Eis (Eisverdunstung). 

Man nennt Luft, deren Gehalt an Wasserdampf die Werte der Zahlentafel46 
erreicht hat, mit Wasserdampf gesa ttigt. Der jeweilige Wasserdampfgehalt 
in g je m 3 Luft (kurz Wassergehalt) heiBt die wirkliche Luftfeuchtigkeit 
(absolute). Das Verhaltnis des jeweils vorhandenen Wassergehaltes zu dem nach 
Zahlentafel46 groBtmoglichen wird anteilige Luftfeuchtigkeit (relative) 
genannt und gewohnlich in Hundertteilen ausgedrlickt. Die wirkliche Luft
feuchtigkeit ist im Sommer groBer als im Winter, umgekehrt verhalt sich die 
anteilige. Diejenige Wassermenge, die an der Sattigung fehlt, ist der Sa tti
gungsfehlbetrag (Sattigungsdefizit), Tau- oder Sattigungspunkt nennt 
man den Warmegrad, bei dem Luft mit einem bestimmten Wasserdampfgehalt 
gerade gesattigt ist. Wenn beispielsweise 1 m 3 Luft von 10° Warme 7,12 g 
Wasserdampf enthălt, so ist 

die wirkliche Luftfeuchtigkeit = 7,12 g, 

der Dampfdruck = 9,21 ~'!~ = 6,96 mm, 

die anteilige Luftfeuchtigkeit = ~'!~- ;00 = 75,58%, 

der Săttigungsfehlbetrag = 9:42 -7,12 = 2,30g oder 9,21 - 6,96 = 2,25 mm, 
der Taupunkt fiir 7,12 g = 5,6°. 

Wenn sich in unserem Beispiel die Luft mit einer wirklichen Feuchtigkeit 
von 7,12 g von 10° auf 5° abklihlt, dann kann sie nach Zahlentafel 46 nur noch 
6,81 g Wasserdampf festhalten, so daB 0,31 g je m3 aus dem gasformigen in den 
fllissigen Zustand libergehen mlissen. 

In der Regel geht die Wolkenbildung den Niederschlagen voran, obschon 
Regen und Schnee zuweilen auch ohne vorausgehende Wolkenbildung falIen. 
Der Regen entsteht aus der W olke dadurch, daB die urspriinglich winzigen 
Wassertropfchen groBer werden und dann infolge ihrer zunehmenden Schwere 
zur Erde falIen. Die Ursache der Wolkenbildung ist in erster Linie die Abklih
lung aufsteigender Luftmassen. Auch die Misch ung warmer und kalter Luft 
kann zur W olkenbildung fUhren. 

Einem Tief, d.h. den StelIengeringerenLuftdruckes, stromt von allen Seiten 
Luft zu; der UberschuB muB nach oben ausweichen. Auch ein von Luftstro
mungen (Winden) getroffenes Ge birge zwingt die Luft zum Aufsteigen. Nun 
dehnen aufsteigende Luftmassen sich aus entsprechend dem mit der Hohe 
abnehmenden Luftdruck. In unseren Breiten hat der mittlere Luftdruck 

Zahlentafe147. 

Hiihe I Luftdruck , Hiihe I Luftdruck 
I inmm in mm 

in km Quecksilber in km Quecksilber 

O 760 5 403 
1 674 6 352 
2 596 7 306 
3 525 8 266 
4 461 9 230 

Hiihe I Luftdruck 
in mm 

in km Quecksilber 

10 198 
Il 170 
12 146 

in verschiedenen Hohen 
etwa die Werte der 
nebenstehenden Zahlen
tafel! Bei der Ausdehnung 
tritt eine Abklihlung 
ein, dieaufje 100m Steig
hohe etwa 1 ° betragt. 
Wird dann bei fort
schreitender Abklihlung 
der Taupunkt fUr den 

in der Luft vorhandenen Wasserdampf unterschritten, so muB ein Teil des 
Wasserdampfes fliissig werden, die Wolkenbildung setzt ein. Da die Umwand
lung von Wasserdampf in Wasser Warme freiwerden laBt, die der weiteren 
Abkiihlung der aufsteigenden Luft entgegenwirkt, wird die Abklihlung nach 
Erreichung des Taupunktes geringer und betragt bei Warmegraden liber Null 
nur noch etwa 0,4 bis 0,6° fUr 100 m Steighohe. Hinter einem Gebirgkamm 
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sinkt die abgekiihlte Luft wieder ab, wobei ihre Wărme mit je 100 m Abstieg 
um 1 ° zunimmt. AlIgemein ist die von den herrschenden Winden getroffene 
Vorderseite der Gebirge reich, die Riickseite dagegen arm an Niederschlăgen. 
Diese wird daher auch die Regenschattenseite genannt. 

Man ersieht aus den Săttigungszahlen der Zahlentafel 46, daB die Săttigungs
menge bei hoheren Wărmegraden fiir 1° Abkiihlung weit schneller sinkt als bei 
niedrigeren. Das ist ein Grund dafiir, daB in der warmen Jahreszeit groBere 
Niederschlăge einzutreten pflegen als in der kalten. Meereswinde sind meistens 
mit Wasserdampf fast vollig gesăttigt. Die geringste Abkiihlung muB daher 
Niederschlăge auslOsen. Infolgedessen sind die hăufig von Meereswinden getrof
fenen Kiistenstriche in der Regel besonders reich an Niederschlăgen. 

Der Regen nimmt bei seinem Fallen durch die Luft Luftteilchen und damit 
Sauerstoff auf, er entzieht auBerdem der Luft alle moglichen Beimengungen, 
namentlich Staub und RuBteilchen, ferner Ammoniak, Salpeter und salpetrige 
Săure. Die Bildung dieser Stickstoffverbindungen scheint durch elektrische 
Entladungen in der Luft gefordert zu werden. 

Die Wărme des Regens pflegt nicht erheblich von der Luftwărme abzuweichen, 
sie ist in den meisten Făllen um einige Grade (1 bis 3°) niedriger als diese. 

Zwischen der Nebel- und Wolkenbildung besteht kein grundsătzlicher Unter
schied. Die bekannten Herbstnebel, die man hăufig morgens und abends auf 
feuchten Wiesen beobachten kann, sind sog. Bodenne bel. Sie verdanken ihre 
Entstehung der Wărmeausstrahlung des Bodens. Bei ruhiger Luft kiihlen sich 
dann auch deren untere Schichten an dem stăndig kălter werdenden Boden ab, bis 
der Taupunkt unterschritten wird. Man unterscheidet trockene und nassende 
Ne bel. Das Năssen der Nebel tritt ein, wenn die Wassertropfchen groBer werden. 

Der Tau hat die gleiche Ursache wie die Bodennebel. Sinkt die Wărme 
des Bodens durch Ausstrahlung unter 0°, so kommt es zur Reifbildung, 
entweder dadurch, daB die schon vorher ausgeschiedenen Tautropfen gefrieren, 
oder wenn der Taupunkt der Luft unter NulIliegt, dadurch, daB der Wasser
dampf unmittelbar in der Form winzig kleiner Eistropfchen ausgeschieden 
wird, die sich zu den Reifteilchen zusammenlagern. Wind verringert die Tau
und Reifbildung (S.62). 

Beginnt die Ausscheidung des Wasserdampfes aus der Luft erst in groBen 
Hohen, in denen die Wărme unter NulIliegt, so entstehen die Schneekristalle. 
Bisweilen bilden sich auch unterkiihlte Wassertropfen, die Schneekristalle zu 
Graupelkornern zusammenschweiBen. Lagern sich nun weitere unterkiihlte 
Wassertropfchen in der Form von Eishiillen auf dem Graupelkorn ab, so wird 
es zum Hagelkorn. Die Bildung des Hagels scheint mit elektrischen Vorgăngen 
in der Lufthiille zusammenzuhăngeIi.. Daher treten Hagelschauer auch oft im 
Gefolge von Gewittern auf. 

In unseren Breiten fălIt der meiste Schnee bei Wărmegraden von _1° 
bis + 1 0. Hagelschauer fallen am hăufigsten nachmittags und im Friihsommer 
sowie meistens in der Form schmaler Hagelstriche. 

2. Die Messung der NiederschHige. 
Die Messung der Niederschlăge ist fiir Fragen der Bodenverbesserung von 

groBer Bedeutung. Zur Zeit (1936) haben wir etwa 4300 RegenmeBstellen in 
Deutschland. 

Die GroBe der Niederschlăge wird dadurch von der Flăche, auf die sie falIen, 
unabhăngig gemacht, daB sie nach der Niederschlaghohe in mm angegeben 
wird. Schnee wird dabei auf seinen Wasserinhalt umgerechnet. 

Zur Messung dienen die Regenmesser, die heute fast ausschlieBlich in der 
Form der Hellmannschen Regenmesser verwendet werden. Man unterscheidet 
den gewohnlichen und den selbstschreibenden Regenmesser. 

6* 



84 Gewăsser- und Wetterkunde. Bewegung des Wassers. 

Der gewi:ihnliche Regenmesser (Abb. 15) besteht aus dem Auffang
gefăil a und dem Sammelgefăil b. Die Auffangflăche ist kreisfi:irmig, 200 cm2 

groil und durch einen scharf abgedrehten Messingring umgrenzt. Das Regen
wasser wird durch einen Trichter aus dem AuffanggefăB in das Sammelgefăil 
geleitet. Um an dieses zu gelangen, hebt man das AuffanggefăB heraus. Der 
Inhalt des Sammelgefăiles wird in ein Meilgefăil gegossen und so gemessen. Man 
braucht in der Regel zu jedem Regenmesser zwei Sammelgefăile, um sie sofort 
gegeneinander auswechseln und die Messung sorgfăltig vornehmen zu ki:innen. 

Bei den selbstschreibenden Re
genmessern (Abb. 16) ist in dem Sam
melgefăB G, das gleichzeitig als MeBge
făB dient, ein Schwimmer angebracht, an 
dessen Achse Sein Hebelarm mit einer 
Schreibfeder sitzt. So wird die Bewegung 

Abb. 15. Gewiihnlicher Regenmesser 
(Nach R. FueJl.) 

Abb.16. Selbstschreibendcr Regenmesser. 
(Nach R . FueJl.) 

des Schwimmers mittels der Schreibfeder auf den Papierstreifen libertragen. 
Dieser ist auf eine Trommel T gelegt, die ein Uhrwerk enthălt und durch dieses 
in 24 h einmal um ihre Achse gedreht wird. Der Inhalt des Sammelgefăiles G 
wird bei gri:iileren Regenmengen durch den Heber H selbsttătig in die am 
Boden stehende Sammelkanne abgehebert. 

Die Regenmesser sind so aufzustellen, dail die Niederschlăge, auch wenn 
sie bei starkem Wind unter einem Neigungswinkel von 45° einfallen, noch von 
allen Seiten freien Zutritt zum Regenmesser haben. Daher sollen Gebăude, 
Mauern, Băume und sonstige Gegenstănde mindestens ebensoweit vom Regen
messer entfernt sein wie sie selbst hoch sind. Der Platz, auf dem der Regen
messer steht, solI aber auch genligend windgeschlitzt sein, da auf freiem Felde 
Regen und Schnee leicht liber den Regenmesser hinweggeweht werden. Jeder 
Regenmesser ist so an einem Pfahl zu befestigen, dail seine Auffangflăche 1 m 
liber dem Erdboden und der Pfahlkopf etwa 0,15 m unter der Auffangflăche 
liegt, damit keine Regentropfen oder Hagelki:irner vom Pfahlkopf aus in das 
Gefăil springen kănnen. Eine grăilere Hăhe als 1 m ist nur dort am Platze, 
wo sonst bei hoher Schneedecke durch den Wind Schnee vom Erdboden in das 
GefăB gewirbelt werden kănnte. 
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Die Regenmengen werden taglich um 7 Uhr morgens gemessen, beim selbst
schreibenden Regenmesser der Inhalt der Sammelkanne. Der Vorteil des Selbst
schreibers liegt darin, daB Fehler beim Messen, wie sie beim gewohnlichen Regen
messer vorkommen, nicht zu erwarten sind, und daB die Dichte (Intensitat) 
der Regen (S. 90) angegeben wird, deren Kenntnis fur die Wasserwirtschaft 
wertvoll ist. 

Die Schneemenge wird entweder durch selbstschreibende Schneemesser 
(Bauart HelImann) oder durch Feststellung der Schneehohe ermittelt. Der 
selbstschreibende Schneemesser beruht darauf, daB das 50 cm hohe 
AuffanggefaB auf dem Teller einer Waage (Briefwaage) steht und sich innerhalb 
des auBeren Mantels bei zunehmender Belastung nach unten bewegt. Diese 
Bewegung wird durch einen Hebel mit Schreibfeder auf eine durch ein Uhrwerk 
getriebene Trommel ubertragen. 

Aus der gemessenen Schneeh6he kann man annahernd die ihr entspre
chende Wasserhohe berechnen, wenn man die S c h n e e d i c h t e (den spezifischen 
Wasserwert des Schnees) schatzt. Man versteht darunter diejenige Zahl, mit der 
man die Schneeh6he vervielfaltigen muB, um ihre Wasserhohe zu erhalten. 
Im Durchschnitt kann die Schneedichte zu 1/12 bis 1/10 angenommen werden. 
Diese Zahlen gelten jedoch nur fur frisch gefallenen Schnee. Nach langerer 
Lagerung wird seine Dichte wesentlich gr6Ber, sie kann im Hochgebirge nach 
6 bis 9 Monaten den Wert 1/2 erreichen. Den Kehrwert (reziproken) der Schnee
dichte nennen wir Porigkcit des Schnecs (spezifischc Schnectiefe). Das ist 
demnach diejenige Schneehohe in mm, die der Wasserschicht 1 mm entspricht. 

Man kann den Wassergehalt einer Schneedecke auch dadurch feststelJen, 
daB man eine Zinkblechr6hre von 50 cm Hohe und 200 cm2 Offnung senkrecht 
in den Schnee hineindruckt. Durch Schmelzen des Schnees laBt sich dann sein 
Wassergehalt leicht in mm angeben. 

3. GroLle und Verteilung der NiederschIage. 
Die jahrlichen und monatlichen Niederschlage der verschiedenen Gegenden 

Deutschlands weisen starke Unterschiede auf. Schon benachbarte RegenmeB

G21f. 
stellen konnen sehr verschiedene Nieder
schlagmengen ergeben. Auch zeitlich unter
liegen die Niederschlage am selben Ort von 
Jahr zu Jahr starken Schwankungen. 
Liegt ein Gebiet im Bereich mehrerer 
MeBstellen, so ist jeder MeBstelle eine be
stimmte Teilflache zuzuweisen. Bei der Ab
grenzung dieser Teilflachen muB notigen
falls die Hohenlage der einzelnen Flachen 592 

und ihre Lage zu Gebirgen berucksichtigt 
werden, da namentlich diese beiden Um
stande von EinfluB auf die Gr6Be der 
Niederschlage zu sein pflegen (S. 87). 
Andernfalls kann man eine gleichmaBige 
Ănderung der Niederschlage zwischen je 
zwei MeBstellen annehmen und dadurch die 
Niederschlagh6he von Zwischenpunkten 
bestimmen, wie es in Abb. 17 geschehen Abb. 17. Bestimmung der Niederschlaghiihe. 

ist. An den Eckpunkten des groBen Drei
ecks liegen die drei MeBstellen. Den einzelnen Zwischenpunkten werden be
stimmte Teilflachen zugewiesen, die durch gestrichelte Linien begrenzt sind. 

Auf andere Weise erhalt man die mittlere Niederschlaghohe eines 
gr6Beren Gebietes, wenn eine Karte mit Regengleichen (Isohyeten) zur Ver
fiigung steht. Das sind Linien gleicher mittlerer Niederschlagh6he, die sich 
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auf das Jahr, Halbjahr oder auf einen Monat beziehen. Bei dem FIăchen
MeBverfahren wird die FIăche zwischen je zwei benachbarten Regengleichen 
(z. B. 625 und 650 mm) durch einen FIăchenmesser (Planimeter) ermittelt und 
mit dem Mittel der beiden Regenhohen eingesetzt. Bei dem Einschaltver
fahren von Meinardus (129) uberzieht man die ganze FIăche F mit gleich 
groBen Quadraten fund schaltet fur jedes Quadrat unter Berucksichtigung der 
Beobachtungen an nahe gelegenen MeBstellen oder der Regengleichen eine 
Regenhohe hi ein. Dann ist die mittlere Niederschlaghohe H der FIăche F, 
wenn n Quadrate vorhanden sind, (1: hi ): n. 

Der mittlere J ahresniederschlag ist das Mittel der Niederschlăge aller 
Jahre einer bestimmten Jahresreihe. Fur die Bildung eines einigermaBen zu
verlăssigen Mittelwertes mussen mindestens 10 bis 15 Beobachtungsjahre vor
Iiegen. Doch kann auch fur einen solchen Zeitraum der wahrscheinliche Fehler a 
noch recht groB werden. Man berechnet ihn nach der Fechnerschen FormeI: 

1,1955· v ( ) (23) 
a= V2n --1 mm; 

v = mittlere Abweichung des JahresniederschIages in mm (S.88), 
n = Anzahl der Jahre. 

Gl. (23) kann in entsprechender Weise auch fur Monatsmittel benutzt werden. 
Will man die Niederschlăge verschiedener Orte miteinander vergIeichen, so 

durfen nur gleichzeitige Beobachtungen verwendet werden, da Năsse und Durre 
zeitIich stark wechseln. Sind auf einer MeBstelle Beobachtungen in ausreichen
dem Umfange nicht vorhanden, so muB man eine Bezieh ung zwischen den 
Jahresniederschlăgen zweier Orte ableiten. Hellmann hat dafiir folgendes 
Verfahren angegeben (74, 42): Es seien auf der RegenmeBstelle 1 nur 12 Jahre 
beobachtet, wăhrend man einen Zeitraum von 20 Jahren zugrunde legen mochte. 
Auf einer benachbarten MeBstelle II seien jedoch alle 20 Jahre beobachtet 
(Zahlentafel 48). Man bildet dann fur die 12 Jahre die Verhăltniszahlen der 
Jahresniederschlăge und priift, ob sie einigermaBen gleichmăBig oder sehr ver-

Zahlen tafel 48. 
Berechnete Werte 

Gemessene ----

Jahr 
J ahresniederschlăge Verhăltnis I Jahres- Jahr (mm) der Jahres- nieder-

nieder- schlag 
II I 1 schlăge 1 

1914 607 - 486 1924 
1915 743 - 594 1925 
1916 681 - 545 1926 
1917 609 - 487 1927 
1918 692 - 554 1928 
1919 572 - 458 1929 
1920 745 - 596 1930 
1921 691 - 553 1931 
1922 526 426 0,81 1932 
1923 786 I 644 0,82 1933 

Gemessene Verhăltnis 
J ahresniederschlăge der Jahres-

(mm) nieder-
schlăge 

II I 1 

708 545 0,77 
603 519 0,86 
514 401 0,78 
615 480 0,78 
772 648 0,84 
781 601 0,77 
654 510 0,78 
490 397 0,81 
699 573 I 0,82 
503 378 0,75 

Summe: 9,59 
Mittel: 0,80 

schieden ausfallen. In dem durchgerechneten Beispiel betragen die groBten Ab
weichungen vom Mittel nur + 0,06 und -0,05, das sind + 7,5 und - 6,2%. 
Man kann daher genugend genau annehmen, daB die Jahresniederschlăge der 
MeBstelle 1 etwa 80 % der gleichzeitig in II gefallenen betragen und danach die 
fehIenden Werte fur 1 berechnen. Sind dagegen die Abweichungen vom Mittel 
erhebIich, so wird die Bezugrechnung an Wert verlieren. Notig sind mindestens 
10 bis 15 gleichzeitige Beobachtungen [Gl. (23)]. Will man in gleicher Weise 
eine Bezugrechnung fur die mittleren Niederschlăge eines Monats (z. B. des 
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Juni) durchfiihren, so miissen in der Regel wesentlich mehr gleichzeitige 
Beobachtungen zur Verfiigung stehen. Denn die Genauigkeit der Monatsmittel 
ist weit geringer als die der Jahresmittel, weil bei diesen die Zeiteinheit 12mal 
Iănger ist und daher mehr ausgleichende Umstănde umfaBt (S.88). 

Die Hohe der mittleren J ahresniederschlăge ist in den einzelnen 
Gebieten sehr verschieden. Von der Oberflăche Deutschlands erhalten nach 
M iinzinger (138, 101) im Jahresdurchschnitt etwa 

5% .... <500 mm 15% 700 bis 800 mm 
40% ..... 500 bis 600 mm 5% . . 800 " 1000 mm 
30% ..... 600 " 700 mm 5% ... > 1000 mm 

Gebiete, deren mittlerer Jahresniederschlag unter 500 mm bleibt, konnen als 
Trockengebiete bezeichnet werden. Wir besitzen drei groBere Gebiete dieser 
Art: das Trockengebiet zu beiden Seiten der unteren Oder, das Regenschatten
gebiet des Harzes und das rhein-hessische Trockengebiet. Kleinere Trocken
gebiete liegen u. a. bei Oranienburg, nordlich Liibben, bei Neusalz, Bomst
Meseritz und Schneidemiihl-Flatow, letzteres in Verbindung mit dem groBen 
poluischen Trockengebiet. 

Nach Hellmann (74,382) unterliegt die Regenverteilung in Deutschland 
folgenden Gesetzen: 

a) Der mittlere Jahresniedersehlag nimmt von Westen naeh Osten ab. 
b) Die deutsehe Flachkiiste ist regenărmer als das anstoBende Binnenland. Die 

Unterschiede sind aber nur klein (10 bis 60 mm). 
e) Die Regenmenge ist weitgehend von der Hohengestaltung des Landes abhăngig 

(S. 83, Regensehattenseite). 
Van Be b ber gibt folgenden durehschnittlichen EinfluB der Meereshohe H auf den 

mittleren Jahresniedersehlag N (112, 13): 
d) Sehon unbedeutende Bodenerhebungcn Zahlentafe149. 

steigern die Niederschlăge, so z. B. im nord- H N H 
deutschen Tiefland die Liineburger Heide, der m mm m 
uralisch·baltische Hohenriicken u. a. Ebenso wir-
ken langsam ansteigende Hochflăchen von măBiger 
Hohe. 

e) Die FluBtăler sind in ihrem mittleren 
Lauf, namentlich wenn sie von Erhebungen be· 
gleitet sind, trockener als ihre Nachbarschaft. 

100-200 
200-300 
300-400 I 
400-500 

580 
650 
700 
780 

500- 700 
700-1000 

1000-1300 

N 

mm 

850 
1000 
1310 

Um sich iiber die Niederschlagverhăltnisse eines Gebietes allgemein zu unter
richten, kann man sich der von Hellmann herausgegebenen Regenkarten 
bedienen, die fiir einzelne Provinzen (mit Monatskarten) und fiir ganz Deutsch
land vorliegen (73). 

Fiir die landwirtschaftliche Ausnutzung eines Regens ist es nicht gleich
giiltig, ob er als Platzregen in kurzer oder als Landregen in Iăngerer Zeit, 
ob er im Winter oder im Sommer fălIt. Sehr kleine Niederschlăge von wenigen 
mm bringen keine Bodenfeuchtigkeit, weil die Regentropfen zum Teil an 
den Blăttern haften bleiben, zum anderen Teil nur die oberste Bodenschicht 
anfeuchten und in beiden Făllen schnell wieder verdunsten. Sie wirken aber 
mittelbar wassersparend, da sie durch Erhohung der Luftfeuchtigkeit die Blatt
verdunstung herabsetzen. Hellmann (74, 206) hat fiir die beiden MeBstellen 
Gorlitz und Torgau und fiir die Jahresreihe 1848-1900 die Anteile der einzelnen 
Regenhohen am gesamten Jahresniederschlag ermittelt (Zahlentafel 50). Er 
rechnet als Winter den Dezember bis Februar, als Friihjahr den Mărz bis Mai, 
als Sommer den Juni bis August und als Herbst den September bis November 
(S. 108). 

In Zahlentafel 51 sind die mittleren Monatsniederschlăge fiir 24 MeB
stellen und fiir einen Zeitraum von 50 (1851-1900) oder 35 (1866-1900) 
Jahren in Hundertteilen des mittleren Jahresniederschlages angegeben (74, 74). 
In der Verteilung des Jahresniederschlages auf die Jahreszeiten bestehen erheb
liche ortliche Unterschiede. Ebenso weichen die Monatsanteile der Zahlentafel51 
nicht unwesentlich voneinander ab. 
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Zahlentafel 50. 

s c;, I~ o o o o o o o S o '" o '" o o o S S .... 
:;S :;S "" ~S '" -;;;S ~S MeJ.l- "" 

.;S S .;S S .;S S .;S S o 

stelle 
Zeit o' ,oS ,oS ;2'iS ;2'iS ~S ,oS ~S ;aS ~S o 

'" .... .... .... .... .... .,., 
VII o' ,..< 

'" o '" o '" o' o 1\ 

I .... .... "" "" '" 
.,. 

% % % % % % % % % % % 

Winter 0,5 5,4 38,9 31,8 14,4 5,5 1,4 0,4 1,7 - -

Fruhjahr 0,3 4,1 29,9 27,2 14,9 11,1 4,3 3,2 3,4 1,6 -
G6rlitz Sommer 0,2 2,1 21,7 22,7 13,7 11,6 6,3 7,5 6,0 3,8 4,4 

Herbst 0,4 4,1 29,5 27,0 17,6 9,5 5,3 3,6 2,3 - 0,7 
April-September 0,3 2,7 20,3 23,7 17,5 12,4 6,7 5,6 5,0 2,9 2,9 
Oktober-Mărz 0,5 5,1 37,4 30,5 14,9 5,8 1,6 2,4 1,8 - -

Winter 0,6 6,5 42,1 27,8 14,0 6,0 2,0 0,4 0,6 - -
Fruhjahr 0,5 4,7 35,6 30,6 12,1 7,7 3,2 2,4 2,4 0,8 -

Torgau Sommer 0,3 2,6 22,4 25,5 16,3 11,1 7,1 5,4 5,6 1,0 2,7 
Herbst 0,5 4,2 32,7 28,6 16,3 8,2 4,8 2,1 1,6 - 1,0 

APril-Septemberl 0,3 3,1 26,0 27,1 15,1 10,4 6,3 4,2 4,9 0,9 1,7 
Oktober-Mărz 0,6 5,7 39,2 28,8 14,7 6,4 2,5 1,3 0,3 - 0,5 

Zahlentafel 51. 
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1 6,5 1 Posen 50 492 5,9 5,1 6,4 9,6 12,0 13,1 13,0 8,0 7,1 6,5[ 6,8 
Halle (Saale) 50 498 5,6 5,3 6,9 6,6 9,6 13,0 14,1 10,3 6,9 7,8 6,5 6,9 
Stettin .. 50 519 6,0 5,1 6,5 6,2 8,5 10,5 13,7 13,1 8,1 8,4- 6,8 7,1 
Torgau. 50 539 5,9 6,0 7,1 6,2 9,1 12,0 13,5 10,5 7,6 7,8 7,2 7,1 
Breslau. 35 569 0,1 5,2 6,4 6~6 10,8 11,5 14,0 11,7 8,3 7,2 6,4 6,3 
G6ttingen 35 569 6,2 6,6 7,2 6,0 7,6 10,8 13,1 10,2 7,4 9,0 7,6 8,3 
Berlin 50 581 6,7 6,3 7,5 6,2 8,5 11,1 13,2 9,9 7,2 8,0 7,3 8,1 
Luneburg. 50 598 6,4 6,1 7,0 6,1 8,4 10,9 12,0 10,4 8,1 9,3 7,5 7,8 
Hannover 35 608 6,0 5,9 7,5 6,2 8,2 11,6 12,3 10,8 7,4 8,5 7,3 8,3 
Frank!.mt (Main) 50 613 7,2 5,4 6,4 5,7 8,3 11,5 12,7 9,7 7,5 94 4 8,1 8,1 
Liibeck •.... 50 630 6,1 5,2 6,4 5,5 8,1 10,0 12,9 11,4 9,8 9,7 7,0 7,9 
K61n. ...... 50 635 7,1 6,2 6,5 6,2 8,2 11,0 12,1 10,2 8,1 8,41 7,9 8,1 
K6nigsberg (Ostpr.) 50 640 5,8 5,0 0,2 5,1 7,7 9,2 11,9 12,51 12'0 9,7 8,4 7,0 
Stuttgart. 50 644 5,2 5,0 6,4 7,6 10,8· 13,0 12,3 10,4 8,3 7,7 6,8 6,5 
G6rlitz ...... 50 659 5,3 5,9 6,8 7,0 10,0 11,2 13,9 12,0 I 8,3 6,7 6,4 6,5 
K6slin . 50 668 6,3 5,3 6,5 5,5 7,4 9,3 12,7 12,5 10,4 9,5 7,9 6,7 
Bremen 50 673 7,1 6,1 7,3 5,1 7,9 10,5 12,7 10,6 7,9 8,4 7,7 8,7 
Trier. ...... 50 681 7,2 5,9 6,8 6,6 8,3 10,9 10,5 9,1 8,3 9,8 8,0 8,6 
Munster (Westfalen) 50 726 7,7 6,5 7,1 5,4 7,6 9,9 11,8 10,5 7,8 8,7 8,2 8,8 
Emdeu. 50 737 6,9 6,0 6,7 5,0 6,9 8,7 10,4 12,6 9,3 10,2 8,9 8,4 
Husum. 35 755 6,3 5,4 5,8 4,9 6,2 7,4 10,0 12,1 11,7 12,3 8,9 9,0 
Chemnitz. 35 758 5,7 6,1 7,5 7,0 9,1 12,3 12,2 9,7 8,0 7,7 7,2 7,5 
Friedrichshafen 50 999 4,7 4,7 6,0 7,3 10,3 12,4 12,1 12,8 10,3 8,0 0,9 0,0 
Klausthal. 35 11300 7,81 7,9 8,11 5,9 6,51 9,1 11,41 9,3 7,2 8,5 8,3110,0 
Kleinster Wert der 24 MeBstellen 5,1 I 4,715,214,91 6,21 7,41 10,01 9,11 6,91 6,71 5,91 5,5 
Gr6Bter Wert der 24 MeBstellen 7,8 I 7,9 ,8,1 7,6 10,8113,5 14,5 13,1 12,5 12,3 8,9 10,0 

Auch die Niederschlăge am gleichen Ort sind starken Schwankungen unter
worfen, sowohl die jăhrlichen wie die monatlichen. Wenn man fUr jedes Jahr 
den Unterschied des Jahresniederschlages zum langjăhrigen Mittel bildet und 
diese Unterschiede wiederum mittelt, dann erhălt man die sog. mittlere 
Abweichung des Jahresniederschlages. Sie betrăgt fur Deutschland 
(74, 245) etwa 11 bis 16% des langjăhrigen Jahresmittels. Wesentlich groBer 
sind die mittleren Abweichungen der monatlichen Niederschlagmengen (Januar, 
Februar usw. je fur sich), sie liegen meistens zwischen 35 und 55% des lang-
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jahrigen Monatsmittels. Im groBen Durchschnitt kann man annehmen, daB der 
groBte J ahresniederschlag einer langen J ahresreihe etwa 145 %, der kleinste etwa 
60% des Mittels betragt. Der groBte Monatswert der Niederschlagmenge ist etwa 
2- bis 3,5mal so groB wie das Monatsmittel des betreffenden Monats (74, 277). 

Auch fur die TagesgroBtwerte des Niederschlages in einem bestimmten 
Monat sind Beziehungen abgeleitet (74, 112). Es sei: 

h die mittlere Monatshohe in mm (z. B. fUr den Januar), 
m der mittlere TagesgroBtwert eines Monats in mm (z. B. Mittel der Januar

GroBtwerte der Jahresreihe), 
M der TagesgroBtwert eines Monats in mm (z. B. groBter Wert aller Januar

GroBtwerte) . 

Alle drei GroBen sind auf dieselbe Jahresreihe zu beziehen. Dann ist h : m = 3,5 
bis 4,0. Die Verhaltniszahl nimmt fUr sehr trockene Orte etwa bis auf 3,0 ab, 
fUr sehr regenreiche bis auf rund 4,5 zu. Ferner ist h: M = 1,2 bis 1,5. Die 
kleineren Zahlen (1,2 bis 1,3) gelten fUr die Sommermonate, die groBeren (1,4 
bis 1,5) fUr die Wintermonate. Auch hier machen sehr trockene und sehr feuchte 
Orte eine Ausnahme, und zwar in demselben Sinne wie bei dem Verhaltnis h: m. 

Ein weiteres Kennzeichen fUr die Niederschlagverhaltnisse eines Ortes ist 
seine Niederschlaghaufigkeit. Man versteht darunter in der Regel die 
Zahl der Tage, an denen mehr als 0,2 mm Niederschlag gemessen sind. Fur 
96 von Hellmann untersuchte MeBstellen (74, 173) wurden folgende mittlere 
Haufigkeitszahlen in den vier Jahreszeiten gefunden. Dabei lagen Jahresreihen 
von 22 bis 50 J ahren zugrunde: 
Vorherrschend ist demnach in allen 
Jahreszeiten eine mittlere Nieder
schlaghaufigkeit von 35 bis 45 Ta
gen. Das Jahr hat in der Ebene hoch
stens 210 bis 230, im Gebirge (Harz, 
Riesengebirge) bis zu 280 Nieder
schlagtage. Die kleinste jahrlicheNie
derschlaghaufigkeit schwankt etwa 
zwischen 110 und 150 Tagen. 

V on besonderer Bedeutung ist die 
Zahl der in den einzelnen Gebieten 

Zahlentafel 52. 

Mittlere Allzahl der MeJ3stellen mit der 
Anzahl der nebenstehenden Niederschlag· 

Niederschlag· haufigkeit im 
tage I-----,------~----,_----

je Jahreszeit Winter!Friihjahr! Sommer ! Herbst 

30,0--34,9 
35,0--39,9 
40,0-44,9 
45,0--49,9 
50,0--54,9 

13 
44 
31 
8 

19 
52 
19 
5 
1 

41 
45 
9 
1 

18 
38 
29 
11 

auftretenden Durremona te. Eingehende Untersuchungen uber diese Frage, des
gleichen uber die Haufigkeit der nassen Monate, sind namentlich von Wussow 
angestellt. Er hat im einzelnen behandelt: Westdeutschland (230), Nordwest
deutschland (229), das mittlere Norddeutschland (233), OstpreuBen (228), Mittel
deutschland (231) und Schlesien (232). Weitere Untersuchungen dieser Art 
Iiegen vor von TroBbach uber das obere Donaugebiet (210), sowie von Klein
schmidt uber Wurttemberg und Hohenzollern (91). Die Abhandlungen ent
halten auch Angaben daruber, wie oft auf den einzelnen RegenmeBstellen mehrere 
Durremonate aufeinander gefolgt sind. Wussow hat fUr 4 Gebiete die Haufig
keitszahlen in Beziehung gesetzt zu der mittleren Niederschlaghohe der 6 Monate 
April bis September (Zahlentafel 53) und kommt zu einer fur alle vier Gebiete 
fast gleichenAbhangigkeit. Auch die Zahlen Kleinschmidts fUr Wurttemberg 
und Hohenzollern weichen nicht wesentlich von denen der ubrigen Gebiete ab. 
Wegen der Durremonate vgl. S. 65. Der April und September gelten als naB 
bei mehr als 80 mm, der Mai bis August bei mehr als 100 mm Niederschlag. 
Die Zahlen der Zahlentafel 53 geben die Anzahl der durren und nassen 
Monate April bis September in 10 Jahren an, d. h. also den Anteil an insgesamt 
60 Monaten. Aus Zahlentafel53 kann man mit ziemlich groBer Wahrschein
lichkeit die Anzahl der durren und nassen Monate in den vier Gebieten ent
nehmen, falls die mittlere Regenhohe der Monate April bis September bekannt 
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Zahlen tafel 53. 

Mittlere Regen- u I hiihe Apri! bis Nordwest- vvest- Mittel' Schlesien Wiirttemberg und 
September deutschland deutschland deutschland Hohenzollern 

--~m~m-~-~I--d-iir-r~l-n---a-ll- dii~;:Ţ nall dii;;-I~ -du--r-r-c-
1 

-n-a-Il--! diirr 1 nall 

250 
300 
350 
400 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
800 
900 

47 l' 1 - - 48 Il 3 - - I -

39 4 40 4 40 5 40 5 -
33 8 31 8 33 7 34 8 I 31 

~~ g ~~ g ~~ I ~~ ~~ ~; ~g 
18 22 18 22 18 I 21 20 19 II 15 
16 26 15 26 15 27 16 23 12 
13 31 12 31 13 32 13 27 10 
Il 35 - - - - 10 31 8 

8 35 6 
5 
4 

8 
12 
17 
22 
27 
32 
36 
39 
44 
48 

ist. Diese lăBt sich iiberschlăglich auch mit Hilfe der Zahlentafel 51 ermitteln, 
wenn man den mittleren Jahresniederschlag kennt. 

Schildknecht und andere Forscher (183) haben darauf hingewiesen, daB 
die Niederschlăge fUr die Diine eines Gebietes, landwirtschaftlich gesehen, nicht 
allein entscheidend sind, daB vielmehr auch der anteiligen Luftfeuchtigkeit 
eine Bedeutung zukommt. Denn je feuchter die Luft ist, um so besser werden 
die Niederschlăge ausgenutzt. Daneben spielt das Wasserhaltevermogen des 
Bodens eine wesentliche Rolle, desgleichen die Hohe des Grundwasserspiegels. 
Vgl. auch S.65 (voriibergehender Wassermangel). 

Unter der monatlichen Niederschlagdichte versteht man das Ver
hăltnis der mittleren monatlichen Niederschlaghohe in mm zu der mittleren 
Zahl der Niederschlagtage desselben Monats. Wichtiger ist die Regendich te, 
d. i. die in der Zeiteinheit (h, min) fallende Regenhohe in mm. Im groBen 
Durchschnitt ist die Dauer eines Regens um so kiirzer, je groBer seine Dichte 
ist. Besonders star ke Regen werden als Sta r k - oder P 1 a t z r e gen bezeichnet. 
Hellmann versteht unter Platzregen solche, deren Dauer t (in min) und 
Dichte i (in mm je min) in folgendem 
Verhăltnis stehen: 

Zahlentafel54. 

1- 5 >1,00 46- 60 >0,40 
6-15 >0,80 61-120 >0,30 

16-30 >0,60 121-180 >0,20 
31---45 >0,50 >180 >0,10 

Regendichte 
mm/min 

2,00-2,49 
2,50-2,99 
3,00-3,49 
3,50-3,99 
4,00---4,49 
4,50---4,99 

Zahlentafel 55. 

Regendauer in min 

1~-5 
1 6- 15 1 16-30 31-45 

19 19 9 2 
8 6 1 
3 4 
3 
2 
1 1 

Hellmann hat femer (74, 146) folgende Beziehung zwischen der mittleren 
Dichte i und der Dauer t der starken Regenfălle aus zahlreichen Beobachtungen 
abgeleitet: 

. = 3,522 -O 311 
~ 3/- , • vt 

(24) 

Ist h die in der Zeit t gefallene Regenmenge in mm, dann ist h = i . t. Bei 341 
durch Hellmann zusammengestellten Pla tzregen wurde die Dichte 2 mm/min 
nur in 78 Făllen iiberschritten, die sich nach der Dauer des Regens, wie in 
Zahlentafel55 angegeben, verteilen. Die groBte Dichte betrug 4,97 mm/min 
bei einer Regendauer von 6 min. Die 341 Platzregen zeigen folgende monat
liche Verteilung und mittlere Dichte (74, 161): 
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Zahlentafel 56. 

Regendauer April I Mai I Juni I Juli I August I September 
in miu Zahl Dichte Zahl I Dichte Zahl I Dichte Zahl I Dichte Zahl I Dichte I zah11 Dichte 

I 
14 

I 

1- 5 - 3 3,41 4 2,57 13 2,49 12 2,78 2,45 
6- 15 - 7 2,13 12 2,17 26 2,03 19 2,00 3 2,34 

16- 30 - 10 1,44 
1

17 1,60 26 1,58 9 1,78 1 1,29 
31- 45 - 2 1,32 I 13 1,18 12 1,17 8 1,35 -
46- 60 - 5 0,91 I 13 1,04 13 0,90 6 1,04 -
61-120 - 5 0,81 119 0,74 : 18 0,72 20 0,76 1 0,75 

121-180 - 3 0,48 4 0,62 1 11 0,51 4 0,50 -
> 180 3 0,54 2 0,36 7 0,45 I 5 0,35 1 0,35 -

Summe 3 
1 I ~~,81 I~LI 1

124 
1 1 ~~,21 I ~,61 In % 0,9 36,4 

Im Sommer (Juni bis August) fielen demnach 86% aller Platzregen, in den 
Monaten Oktober bis Mărz kein einziger. 

Eingehende Untersuchungen uber Platzregen hat auch Haeuser angestellt. 
Er fand, daB die von Hellmann fUr Norddeutschland abgeleitete Gl. (24) auch 
fur Bayern gilt. Nach Haeuser besteht zwischen der Dauer eines Platzregens 
und der groBten Dichte, die er erreichen kann, folgende Beziehung (63, 27): 

Zahlentafe157. 

Regen- I GroJ3te Regen- I I GroJ3te Regen- I I GroJ3te 
dauer GroJ3te I Ergiebig- dauer 

1 

GroJ3te Ergiebig- dauer GroJ3te Ergie big-
Diehte I keit Dichte I keit Dichte keit 

lnrnin mm in miu mm in min mm 

5 7,00 35 30 3,07 92 90 1,64 148 
10 5,40 54 40 2,62 105 105 1,49 157 
15 4,47 67 50 2,30 115 120 1,38 165 
20 3,84 76 60 2,08 125 150 1,19 179 
25 3,40 85 75 1,83 137 180 1,06 190 

Die monatliche Verteilung von 1197 Platzregen war folgende (63, 28): 

Zahlentafe158. 

: " " " '" Regen- " "'" .o " " ~ " .o '" " '2 00 S .o .o dauer ţj ţj " 'C 'd 

"' 
ţj S S " ,'" A ţj OJJ " 

o Jahr 
in 1=1 ;::: "'" " " '" 

.o ::::1 -< ,.., ,.., 
ţj "'" -'< ~ " min ,.., " -< A 

O o " 1'< " Z A Ul 

l- e 2 11 17 15 9 2 56 
6- 15 3 39 88 65 29 7 2 233 

16- 30 1 48 106 50 59 16 280 
31- 45 1 3 23 38 31 21 7 124 
46- 60 - 16 47 31 14 4 112 
61-120 3 28 68 51 23 10 183 

121-180 1 16 24 11 6 2 1 61 
> 180 2 1 25 42 30 40 8 . 148 

Summe. 2 
I 

-

1 
1 

1 
14 

1 
206 

I 
430 284 

1 
201 56 I 3 I -

I 
- 1197 

In % 0,2 - 0,1 1,2 17,2 35,9 23,7 16,8 4,7 I 0,2 - - 100 

AIso auch nach dieser Zusammenstellung brachte der Sommer (Juni bis August) 
weitaus die meisten Platzregen (76 % ). 

Die Dichte der Platzregen ist in der Mitte des Regengebietes am groBten 
und nimmt nach den Răndern zu ab. Haeuser fand fur Bayern eine durch
schnittliche FIăchenausdehnung in km2 nach Zahlentafel59 (63, 52). Im 
Durchschnitt hatte also ein Platzregen von 180 min Dauer in der Mitte (7 km2) 

eine Dichte von 0,60 bis 0,71, im năchsten Bereich (22-7 = 15 km2) 0,54 
bis 0,59 usw. 
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Zahlentafel 59. 

Niederschlagspende in m'/s· km' ~ 
~~::1--5--~1 -6--~1 -7--~1 -S--~I -9~I-IO--I-I-2~1-1-4~1-16~1-1-8~1-2-0-1~2-2~1-2-4~1-2-6~1-2-S~1 3-0-

dauer I __ ~_~ ___ ~_---,_ Niederschlagdichte in mm/min ~ 

in min 0,30 0,36 1 0,42 0,48 10,54 0,60 10,7210,8410,9611,0811,20 11,32 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
75 
90 

105 
120 
150 
180 

61 
93 

120 
143 
162 
175 
177 
169 
161 
153 
137 
122 

521 44 
80 68 

1041 87 
125 105 
141 120 
150 125 
145 1I8 
138 III 
130 104 
1231 95 
107 81 

92 1 66 

40 
60 
76 
90 

102 
101 
94 
87 
80 
73 
58 
43 

36 
54 
68 
79 
83 
79 
71 
64 
56 
49 
35 
22 

33 
50 
62 
69 
67 
61 
54 
46 
39 
32 
19 

7 

31 I 29 
46 42 
56 50 
59 46 
54 42 
49 37 
42 30 
34 23 
27 16 
21 10 

8 

28 
39 
41 
36 
31 
27 
20 
13 
7 
1 I 

26 25 
35 29 
31 24 
27 19 
22 15 
18 10 

1~ I 4 

23 
22 
17 
13 

8 
4 

1,4411,56 11,6sI1,SO 

21 16 13110 
17 Il 8

1 

5 
12 7 4 2 

~ 4 2 I 

Nach Wussow (234) kann man als Platz- oder Starkregen diejenigen be
zeichnen, die etwa oberhalb der Grenze h = V5t liegen, wobei h die Regenhohe 
in mm und t die Regendauer in min ist. Die in den fiinf Jahren 1927-1931 
mit selbstschreibenden Regenmessern in PreuBen gemessenen 517 Starkregen 
hatten folgende mittlere Dichte: 

Zahlentafel 60. 

Regen- Zahl Dichte Regen-

I 
Zahl 

I 

Dichte Regen-

I 
Zahl I Dichte dauer der dauer der dauer der 

min Regen mm/min min Regen mm/min h Regen mm/min 

1-15 315 1,04 61- 75 4 0,41 2-3 3 0,24 
16-30 128 0,72 76- 90 5 0,42 3-4 4 0,18 
31---45 24 0,58 91-105 1 0,63 4-5 1 0,21 
46-60 17 0,56 106-120 1 0,24 >5 14 0,08 

Unter Dauerregen versteht Wussow diejenigen, die bei einer ununter
brochenen Dauer von mindestens 6 h eine Stundendichte von mehr als 0,5 mm 
aufweisen. In den fiinf Jahren 1927-1931 wurden in PreuBen mit selbst
schreibenden Regenmessern 1477 Da uerregen mit folgenden mittleren Stunden
dichten festgestellt: 

Zahlentafel 61. 

Regen- Zahl 

I 
Dichte Regen-

I 

Zahl 

I 
Dichte Regen-

I 

Zahl 

I 
Dichte dauer der dauer der dauer der 

h Regen mm/h h Regen mm/h h Regen mm/h 

6- 7 361 1,68 13-14 44 1,39 20-21 8 1,20 
7- 8 261 1,46 14-15 36 1,63 21-22 9 1,65 
8- 9 210 1,53 15-16 32 1,35 22-23 7 1,23 
9-10 133 1,37 16-17 22 1,55 23-24 9 1,54 

10-1I 98 1,34 17-18 27 1,37 > 24 37 1,72 
1I-12 77 1,37 18-19 

I 

14 1,55 
I 12-13 76 1,56 19-20 16 1,55 

GroBere Walder pflegen die Regenbildung zu beeinflussen, wenn auch 
nicht erheblich. Die iiber dem Walde entstehende Luftabkiihlung begiinstigt 
die Niederschlage. Dazu schlagen sich Nebel und Reif an Baumblattern reich
licher nieder als auf dem freien Felde. Ein groBer Teil des Regens bleibt jedoch 
in den Baumkronen hangen und verdunstet von hier aus. Auf den Waldboden 
gelangt aus diesem Grunde in der Regel weniger Regen als auf den Ackerboden. 
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Flir die Landwirtschaft ist die GrăBe und zeitliche Verteilung der Nieder
schlăge sehr wichtig. Namentlich ist der in der Wachstumszeit fallende Regen 
wertvoll. Aber auch die Winterniederschlăge sind von Bedeutung, weil sie einen 
Wasservorrat fUr das kommende Frlihjahr schaffen. 8ehr kleine Niederschlag
mengen kănnen von den Pflanzen nur schlecht ausgenutzt werden, da sie nicht 
tief in den Boden eindringen, sondern schnell wieder verdunsten. Bei Platz
regen flieBt ein groBer Teil des Wassers in hăngigem Gelănde ungenutzt ober
irdisch ab. 

B. Die Verdunstung. 
1. Die Verdunstungsbedingungen. 

Die Verd unstung findet liberall dort statt, wo nicht gesăttigte Luft mit 
Wasser in Berlihrung steht. Bei der Verdunstung einer Landflăche ist zu 
unterscheiden zwischen den Wassermengen, die der nackte Boden verdunstet, 
und der Blattverdunstung mm 
oder anderweitigen Wasser- 66 

ausscheidung der Pflanzen. 60 mm 
Wenn genligend Wasser '1,6 '16 

fUr die Verdunstung vorhan- '1,0 '10 De 
den ist, hăngt die Geschwin- ''8 

46 t36 " digkeit der Verdunstung von 40 30 

zwei Umstănden ab. 8ie ist t /1 
18 

um so grăBer, je grăBer der ~6 H 
S 2,0 20 

8ăttigungsfehl betrag der 
Luft und je grăBer die Wind- 1,6 

geschwindigkeit ist. Die Fă- ţO 
higkeit der Luft, Wasser auf- q6 
zunehmen, bezeichnet man 
als V erd uns tungskraft. 

Man kann die Verdun-
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stungsgesch windigkeit 
dem 8ăttigungsfehlbetrag un
mittelbarverhăltnisgleich set
zen. Dabei ist aber zu be
rlicksichtigen, daB der 8ăt

Abb. 18. Luftwarme, Sattigungsfehlbetrag und Verdunstung. 

tigungsfehlbetrag derjenigen Luftschicht maBgebend ist, die sich unmittelbar 
liber der verdunstenden Wasser- oder Bodenflăche sowie liber den 8paltăffnungen 
der verdunstenden Pflanzen befindet. Wenn die stărker mit Wasserdampf 
angereicherten Luftmassen durch Wind fortgefUhrt und so dauernd durch 
trockenere Luft ersetzt werden, verdunstet erheblich mehr Wasser in derselben 
Zeit als bei Windstille. Daher ist auch die Verdunstung je ha um so grăBer, 
je kleiner eine im Vergleich zur Umgebung stark verdunstende FIăche ist, weil 
die mit Wasserdampf angereicherte Luft liber einer kleinen FIăche schneller 
durch weniger feuchte Luft ersetzt wird, als es liber einer grăBeren FIăche der 
FalI ist. 

Verdunstung findet bei jeder Luftwărme statt. Auch 8chnee und Eis geben 
stăndig Wasserdampf an die Luft ab. Der jăhrliche Gang der Verdunstung V 
(Wildsche 8chale, 8.94) und des 8ăttigungsfehlbetrages S mit der Luftwărme t 
ist aus Abb. 18 zu ersehen (Durchschnitt 1928-1934). 

Da die Wărme eines Bodens durch seine Farbe beeinfluBt wird (8.22), 
ist die Verdunstung des Bodens im allgemeinen um so grăBer, je dunkler er ist. 
Eser (135, 153) gibt dafUr folgende durch Versuche gefundene Zahlen: 

Farbe = weiB 
V = 100 

gelb 
107 

braun 
119 

grau 
125 

schwarz 
132 
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Salzwasser verliert weniger durch Verdunstung als SiiBwasser. Nach 
Versuchen, die in Triest angestellt wurden, entsprachen folgende Verdunstungs
hOhen einander (112, 20): 

8iiBwasser . . . . 1,03 1,60 2,04 2,80 mm 
Meerwasser .... 0,78 1,28 1,69 2,40 mm 

Die Verdunstung auf dem Lande ist naturgemăB auch davon abhăngig, 
welche Wassermengen vorhanden sind. Reichliche Niederschlăge ermoglichen 
eine stărkere Verdunstung als sehr geringe. Dieselbe Regenhohe erleidet aber 
im allgemeinen um so groBere Verdunstungsverluste, je kleiner die einzelnen 
Niederschlăge sind, aus denen die Gesamtmenge sich zusammensetzt (S.87). 
Alle Umstănde, die die Versickerung der Niederschlăge in tiefere Bodenschichten 
fordern, verringern die Verdunstung (S. 62). Bei sehr tief liegendem Grund
wasserspiegel ist sein weiteres Absinken fiir die Verdunstung belanglos, weil ein 
Grundwassera.ufstieg zur Erdoberflăche ohnehin nicht moglich ist. Von dem 
tieferen Boderiwasser kann nicht mehr verdunsten, alsdie Wurzeln und der 
Nachschub des Saugwassers herbeischaffen, da die Verdunstung im wesentlichen 
an der Erdoberflăche stattfindet (S. 66). 

Eine sehr betrăchtliche Verdunstung kann in Gebieten auftreten, die bei 
hohem Grundwasserstande eine iippige, stark verdunstende pflanzendecke 
tragen. Die Verdunstung ist in solchen Făllen meistens groBer als iiber freien 
Wasserflăchen. 

Aus den vorstehenden Ausfiihrungen ist zu entnehmen, daB die einzelnen 
FIăchen eines groBeren Gebietes einen sehr verschiedenen Beitrag zur gesamten 
Gebietverdunstung liefern. Die stărkste Verdunstung besitzen im allgemeinen 
Wiesen und Wălder mit hohem Grundwasserstand, die geringste brach liegende 
Ăcker und FIăchen mit spărlichem pflanzenwuchs auf leichtem Boden bei tiefem 
Grundwasserspiegel. 

2. Die Verdnnstnngsmessnngen. 
Die Verdunstung freier Wasserflăchen wird zweckmăBig mit dem Binde

mannschen FloBverdunstungskessel gemessen. Wollte man die Verdun
stung einer Seeflăche dadurch feststellen, daB man ermittelt, wieviel Wasser von 
einer auf dem Lande aufgestellten mit Wasser gefiillten Schale verdunstet, 
so wiirde man zu falschen Ergebnissen gelangen, weil die Verdunstungsbedin
gungen iiber einem See andere sind als auf dem Lande. Der Verdunstungskessel 
wird auf einem FloB angebracht und so ins Wasser gehăngt, daB sein Wasser
spiegel mit dem des freien Wassers in gleicher Hohe liegt. Der Kessel ist etwa 
20 bis 25 cm tief und besitzt eine kreisrunde Auffangflăche von 2000 cm2• In 
der Mitte des Kessels befindet sich ein Uberlaufrohr, das stărkere Niederschlăge 
in ein besonderes GefăB ableitet. Um die Verdunstung des Kessels zu ermitteln, 
muB man die Schwankung des Wasserspiegels im Kessel, den Niederschlag und 
die iibergelaufene Wassermenge fortlaufend messen. 

Die sog. Wildsche Schale (Wildsche Waage) ist ein mit Wasser gefiilltes 
GefăB, das in einer kleinen Hiitte gegen Niederschlăge geschiitzt aufgestellt 
wird und den Zweck hat, die Verdunstungshohen verschiedener Zeiten mit
einander zu vergleichen. Das GefăB ruht auf einer Waage (Briefwaage), damit 
die jeweilige Verdunstung moglichst genau und bequem ermittelt werden kann. 
Die mit der Wildschen Schale gemessenen Verdunstungshohen sind als Zahlen 
ffu sich ohne Wert, da sie unter Voraussetzungen gefunden sind, die den natiir
lichen Verhăltnissen nicht entsprechen. Sie lassen aber Schliisse zu, wie sich im 
groBen Durchschnitt die Verdunstungen der einzelnen Monate zueinander 
verhalten. 

Die Verdunstung von Landflăchen mit und ohne pflanzenwuchs wird mit 
Hilfe der bereits erwăhnten Bodenwaagen festgestellt (S. 63). Auf FIăchen 
mit hohem Grundwasserstand ist es erforderlich, den Grundwasserspiegel der 
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Bodenwaage stăndig auf der gleichen Hohe zu halten, wie er auf den FIăchen 
selbst bald tiefer bald hoher vorhanden ist. Eine einfache Art der Verdun
stungsmessung besteht darin, daB man ein groBeres GefaB in den Boden 
versenkt, so daB sein oberer Rand etwa in Gelăndehohe liegt. Das GefăB wird 
mit Boden in naturlicher Lagerung gefiillt und bepflanzt. Man schafft alsdann 
in dem GefăB einen kunstlichen Grundwasserspiegel, den man durch tăgliches 
Nachfullen oder Abzapfen von Wasser dauernd auf derselben Tiefe hălt, wie er 
in der Umgebung jeweils vorhanden ist. Durch einen Regenmesser sind laufend 
die Niederschlăge zu messen. Stellt man auBerdem die nachgefullten und ab
gezapften Wassermengen fest, so IăBt sich die Gesamtverdunstung von Pflanzen 
und Boden leicht berechnen. 

3. Gro.f3e und Verteilung der Verdunstung. 
Unter der mittleren J ahresverdunstung V versteht man das Mittel 

der einzelnen Jahresverdunstungen einer Jahresreihe. Bezeichnet man mit A 
den mittleren jăhrlichen AbfluB des Gebietes fur eine Iăngere Jahresreihe, mit 
N den mittleren Jahresniederschlag, so ist 

V=N-A. (25) 
Alle drei GroBen sind in mm auszudrucken und als Mittelwerte auf das ganze 
FluBgebiet zu beziehen. Keller hat die Verdunstung V groBerer FluBgebiete 
in Abhăngigkeit zu N gebracht. Fur deutsche Verhăltnisse ist nach Keller das 
Durchschnittverhalten der Verdunstung 

V= 405 + 0,06 N. (26) 
Die Gleichung gilt nur fur N ~ 560 mm. Fur Gebiete mit sehr kleiner Verdun
stung ist die sog. untere Grenzlinie der Verdunstung 

V = 350. (27) 
Dabei muB N ~ 500 mm sein. Fur eine starke Verdunstung gilt die obere Grenz
linie der Verdunstung mit N ~ 625 mm. 

V = 460 + 0,12 . N. (28) 
Man kann mit Hilfe dieser Gleichungen den Wert V aus bekanntem N uber
schlăglich ableiten, wenn man Anhaltspunkte fiir das allgemeine Verhalten der 
Verdunstung besitzt. Schătzt man dieses z. B. als in der Mitte zwischen dem 
Durchschnittverhalten und der oberen Grenze liegend ein, so ist fiir N = 720 mm : 

nach Gl. (26) V = 448 mm, 
nach Gl. (28) . . . V = 546 mm. 

Das Mittel betrăgt also 497 mm. 
An den Gl. (26) bis (28) făllt auf, daB die Jahresverdunstung nur wenig von 

N abhăngig ist. Das ist zum Teil darauf zuruckzufiihren, daB in nassen Sommern 
zwar vieI Wasser fur die Verdunstung zur Verfugung steht, daB aber die Ver
dunstung infolge der feuchten Luft vermindert wird, wăhrend in trockenen 
Sommern die trockene Luft zwar den Wasserdampf begierig aufnimmt, anderer
seits aber weniger Wasser fur die Verdunstung vorhanden ist. 

Fischer hat fur die Verdunstung eines FluBgebietes die Gleichung ab
geleitet (43) 

N 
V = (6 - y) 100 + (405-9y). (29) 

Der Wert y kennzeichnet das Verdunstungsvermogen des Gebietes. Man er
hălt mit 

y = O Gl. (26) (mittleres Verhalten), 
y = + 6 Gl. (27) (Gebirgflusse), 
y = - 6 Gl. (28) (Flachlandflusse). 

Die Werte y = ± 1 bis ± 5 stellen also Zwischenstufen des Verdunstungs
vermogens dar. 
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Die einzelnen Monate liefern einen sehr verschiedenen Anteil zur mittleren 
Jahresverdunstung. Fur die Havel bis Rathenow und fUr das Weser- Quell
gebiet wurden folgende mittlere Verdunstungshohen berechnet: 

Zahlen tafel 62. 
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Havelgebiet bis Rathe-I mm 
1 1 1 1 1 1 1 1 

13 10 12 14
1
28 47 70 71 67 60 40 22 124 330 454 

now (nach Koehne) I~ 2,92,22,63,1
1
6,210,315,415,614,813,28,84,927,3 72,7 100,0 

Weser- Quellgebiet 1 mm 1513- 1216:3149 64 72 64 58 37 21136 316 452 
(nach Fischer) 0/0 3,32,9;:2,73,516,9110,8114,215,9114,212,8]8,2 4,6130,169,9[100,0 

Je kleiner die FluBgebiete sind, deren Verdunstung man ermitteln will, 
um so schwieriger ist es, die mittlere Jahresverdunstung einigermaBen zuver
lassig einzuschatzen. Die folgenden Angaben konnen als Anhaltspunkte dienen. 

Fur freie Wasserflachen gibt Friedrich (54) die Werte der Zahlen
tafel 63: 

Zahlentafel 63. 
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mm *38 O *3001*2701*29 O *44 0159 5 121,1 158,4155,8 136,286,4153,8227 i712 1939 
a 0/0 ' , '1 ' , , 

12,9 16,9 16,6 4,0 3,2
1 

2,9 3,1 4,7 6,3 14,5 9,215,7 24,2 75,8
1

100,0 
----------------- ----------------

b mm 21,0 *14,6*24,0 *25,3 *44,6 57,5 80,2 93,0102,0 79,558,934,7 187 448 635 
0/0 3,3 2,3 3,8 4,0 7,0 9,0 12,6 14,6 16,1 12,5 ~I~ 29,4 70,61100,~ ---

26* 118* 18* 20* 1 32* W 100 1112 98 86 68 36 164 500 664 1 mm 
13,0110,2 5,4124,6 75,41100,0 c 0/0 3,9 2,7 2,7 3,0 4,8 7,5 14,8 15,1 1 16,9 

Die Messungen sind angestellt: 
a) in den Jahren 1909-1913 auf dem Grimnitzsee bei Joachimsthal, 
b) in den Jahren 1925-1927 auf dem Mittellandkanal bei Sehnde, 
c) in den Jahren 1928-1929 auf einem Vorbecken der Edertalsperre bei 

Nieder-Werbe. 
Fur die Verdunstung freier Wasserflachen sind zahlreiche Formeln auf

gestellt worden, die jedoch bisher nicht verwendbar sind und deren Ergeb
nisse zum Teil erheblich voneinander abweichen (36,42,57 u. 209). 

Uber die Verdunstung von bewachsenem und unbewachsenem Erdboden 
liegen zahlreiche Untersuchungen mit Bodenwaagen vor. In der Zahlen
tafel 64 ist das Ergebnis der 1930-1932 in Eberswalde angestellten Versuche 
wiedergegeben, die Wasserhohen in mm (55 und 56). 

Da in den Bodenwaagen kein Grundwasserspiegel gehalten wurde, entspricht 
die Versuchsanordnung einem tiefen Grundwasserstand. Liegt dieser hoch, so 
wird die Verdunstung wesentlich groBer. Fa bian (36) fand in Bodenwaagen, die 
zum Teil nur auf die naturlichen Niederschlage angewiesen waren, zum anderen 
Teil auf einem Wassergehalt (wg ) von durchschnittlich 70% des Porenraumes 
gehalten wurden, ohne daB sich jedoch ein Grundwasserspiegel bildete, folgende 
tagliche Verdunstungswerte V im Mittel der Zeit vom 1. bis 20. 8. 1924: 

W(J 

etwa 210/0 
740/0 

* Geschătzt nach Wildscher Schale. 

V 
1,70 bis 1,86 mm 
7,15 bis 8,09 mm 
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Zahlen tafel 64 . 
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Niederschlag . 13,6 
1 I 

61,3 27,5 193,7183,11 67,284,5 202,8 517,3 720,1 58,434,7 8,148,639,4 
--------

1930 
V Ilanges Gras .. 5,4 2,2 0,8 4,5 12,043,2 52,7 40,3 41,0

1

62,9 30,7 9,8 68,1 237,4 305,5 
er- k G 3,4 2,4 0,7 3,514,141,8 55,5 41,2 49,061,0 34,4 15,1 65,9 256,2 322,1 d 1 urzes ras.. 

st~~~ ohne Pflanzen-
2,6 O I O 1 4,0 9,420,5 23,91 17,6 17,0130,3 13,0 1,7 36,5 103,5 140,0 wuchs ... 

Niederschlag . 94,6 11,4175,4 35,6 39,0 51,5 23,4 107,7 100,3 51,4 106,5 52,7 307,5 442,01749,5 --
Ver- langes Gras. 5,4 1,8 7,7 2,3 16,0 29,9 60,3 72,5 61,6 46,9 32,2 16,9 63,1 

'!lOT"'" 1931 dun- kurzes Gras. 10,1 1,611,7 3,9 17,0 36,1 75,9 76,2 64,6 51,6 38,3 18,2 80,4 324,8405,2 
stung ohne Pflanzen-

wuchs 0,1 O O O 11,0 24,8 20,8 34,4 39,6 27,4 27,0 13,9 35,9 163,1199,0 I Niederschlag . . . . . J>.!i48,215o,2I10,8111,3145,7 83,8119,31 69,7178,3 55,971,7 171,3 378'~1550,0 
1932 Ver- 1 kurzes Gras .. 7'7

1

4'1 1 4,716,9111,5132,761,8167,2162,2154,4138,419,7 67,6303,71371,3 I dun- ohne Pflanzen-
stung 1 wuchs... 5,0 1,21 0,7 8,710,123,927,1 21,1 33,023,2 26,313,2 49,61143,9,193,5 

Die Verdunstung ist also bei deru hohen Wassergehalt des Bodens etwa 4rual 
so groB wie bei deru niedrigen gewesen. Die Bodenwaagen enthielten eine aus 
einer natiirlichen Wiese des Odervorlandes ausgestochene Grasnarbe. 

Rothe (177) hat Untersuchungen uber die Verdunstung eines verhăltnis
măBig kleinen Gebietes an der Memelmundung angestellt. Das Gebiet ist 180 kru2 

groB und wird durch ein ausgedehntes Grabennetz sowie durch ruehrere 8ch6pf
werke entwăssert. Iru Durchschnitt liegt das Polderwasser in den Grăben etwa 
1 ru unter Gelănde. Das Verhăltnis zwischen Acker, Wiese und Weide ist etwa 
1 : 1: 1. Als Mittel der 20 Jahre 1898-1917 ergaben sich folgende Beziehungen: 

N. im Sommer (Mai bis Oktober) = 400 mm, 
N w im Winter (November bis April) = 275 mm, 
V. = (210 + 0,4 . N 8 ) mm, 
Vw = 130mm, 
V = V8 + V w = 370 + 130 = 500 mm. 

Diese Verdunstung liegt etwa in der Mitte zwischen deru Durchschnittverhalten 
und der oberen Grenzlinie der Verdunstung nach Keller (8. 95). 

Die Gl. (25) gilt nur fUr s010he Zeitrăume, zu deren Anfang und Ende der 
Wasservorrat des Bodens als gleich angesehen werden kann. Das kann ruan iru 
allgemeinen bei der Mitte1bildung aus langen Jahresreihen unterstellen, nicht 
aber fur einzelne Jahre oder gar Monate. In diesen Făllen ist 

V = N-A - (R - B) . (30) 
Hierin bedeuten: 

R die Rucklage in mm, d. i. derjenige Teil von N, der wiihrend des Zeitraumes im 
Gebiet zuruckgehalten ist. 

B der Aufbrauch in mm, d. i. derjenige Teil des zu Beginn des Zeitraumes im Gebiet 
vorhandenen Wassers, der wăhrend des Zeitraumes abgeflossen ist. 

(R - B) ist also die Zunahme des Gebietwassers in dem betrachteten Zeitraum. Fur 
R = B erhălt man GI. (25). 

C. Das Grundwasser. 
Man vergleiche auch die Ausfiihrungen auf den 8. 8 und 17. Die Grund

wasserverhăltnisse eines Gebietes sind hăufig nicht leicht zu beurteilen, da sie 
weitgehend von deru erdkundlichen Aufbau abhăngen, dieser aber nicht 
offen vor uns liegt, sondern in vielen Făllen erst durch zahlreiche Bohrungen 
festgestellt werden ruuB. Wo erdkundliche Karten vorhanden sind, solI 
man sich ihrer bedienen. In schwierigen Făllen wird es sich stets empfehlen, ein 

Handbibliotbek III. 7. 7 



98 Gewăsser- und Wetterkunde. Bewegung des Wassers. 

erdkundliches Gutachten einzuholen, wobei zu beachten ist, daB der Sach
verstăndige auch geniigende Erfahrungen auf dem Sondergebiet der Grund
wasserkunde besitzen muB. 

1. Grundwasserbeobachtungen. 
Bei der groBen Bedeutung des Grundwassers fiir die Landwirtschaft sind 

die voriibergehenden und bleibenden Verănderungen des Grundwasser
spiegels aufmerksam zu verfolgen. Das gilt insbesondere dort, wo durch 
Bergbau oder Wasserwerke eine starke Absenkung des Grundwasserspiegels zu 
erwarten ist. Man muB aber mit den Beobachtungen rechtzeitig beginnen, um 
die etwaige Verănderung des Grundwasserstandes auch nachweisen zu konnen. 

Das wichtigste Hilismittel zur Feststellung des Grundwasserspiegels sind 
die Grundwasserpegel. VieI verwendet werden 80 mm weite Rohre, die mit 
Hilfe eines 200 mm weiten Mantelrohres niedergebracht und unten, im Bereich 
der gelochten Strecke, mit Kies umschiittet werden. Die Durchlochung besteht 
aus Schlitzen von 3 mm Weite und etwa 10 bis 20 mm Lănge. 

Will man einen hochliegenden Grundwasserspiegel bis zu einer Tiefe von etwa 
1,5 m beobachten, so geniigt auch das Einsetzen von Holzkăsten in eine 
Ausschachtung. Die Kăsten erhalten eine Weite von 20·20 cm und werden 
mit Kies, Steinen, Schlacke oder anderen durchlăssigen Stoffen umschiittet. 
Die Brettchen sollen kleine Zwischenrăume von 0,5 cm Weite haben, damit 
das Grundwasser leicht hindurchtreten kann. 

Auf Drănungsversuchsfeldern haben sich die von Fauser empfohlenen 
Rohre von 56 mm Lichtweite bewăhrt. Sie sind unten offen und haben seitlich 
10 mm weite Locher in wendel(spiral)fOrmiger Anordnung. 

Gebrauchsbrunnen eignen sich schlecht fiir Grundwasserbeobachtungen. 
Voraussetzung ist, daB sich nach einer Wasserentnahme der Grundwasserspiegel 
schnell wieder im Brunnen einstellt. 

Flachliegende Grundwasserspiegel lassen sich meistens mit einem gewohn
lichen zusammenklappbaren Meterstock einmessen. Liegt der Grundwasser
spiegel tiefer, so verwendet man die Brunnenpfeife. Sie besteht aus einem 
27 mm weiten, unten offenen Rohr, in dessen oberem Ende sich eine Pfeife 
befindet. Diese ertont, sobald das Rohr etwa 1 cm tief ins Wasser taucht. Vm 
feststellen zu konnen, ob die Brunnenpfeife, z. B. bei schnellem Hinablassen, 
tiefer als 1 cm eingetaucht ist, besitzt das Rohr in Abstănden von 1 cm nach oben 
gebogene ringformige Wulste, die beim Hochziehen mit Wasser gefiillt bleiben. 

Besonders wichtige Grundwasserpegel konnen ebenso wie die Pegel an 
Wasserlăufen (S.107) auch selbstschreibend eingerichtet werden. 

Der Wasserstand eines Brunnens in der Năhe eines offenen Gewăssers kann 
durch bloBe Druckii bertragung Ănderungen erfahren, wenn der Wasserspiegel 
des benachbarten Gewăssers schnell steigt. In solchen Făllen braucht daher 
ein Ansteigen des Brunnenspiegels nicht gleichbedeutend zu sein mit einer 
gleich groBen Hebung des benachbarten Grundwasserspiegels. 

Alle Grund wasserpegel sollen etwas aus dem Boden hervorragen, damit 
kein Tageswasser von oben eindringen kann. Sie sind mit einem verschlieB
baren Deckel zu versehen. Die Oberkante der Grundwasserrohre ist einzuwăgen. 
Bei der meistens nur langsamen Schwankung des Grundwasserspiegels geniigt 
es in der Regel, die Messungen wochentlich auszufiihren. 

Wenn geniigend Beobachtungen vorliegen, kann man gleichzeitige Messungen 
zu Hohenschichtenlinien des Grundwasserspiegels zusammenstellen. Die 
Zusammenhănge zwischen Grundwasserstand und Niederschlăgen treten am 
deutlichsten in Erscheinung, wenn man beide in ihrem zeitlichen Ablauf im 
gleichen ZeitmaBstab untereinander auftrăgt. Dabei ist zu beachten, daB der 
Grundwasserstand meistens auch durch die Niederschlăge des Vormonats beein
fluBt wird. SchlieBlich konnen auch die Hăufigkeit und Dauer der Grund-
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wasserstănde in derselben Weise berechnet und aufgetragen werden, wie es 
bei den Wasserstănden der oberirdischen Gewăsser iiblich ist (S. 109). 

2. Die Gruudwasserstande. 
Der Spiegel des Grundwassers, der sog. Grundwasserstand, ist stăndigen 

Schwankungen unterworfen. Sickerwasser und unterirdischer seitlicher ZufluB 
lassen ihn steigen, wăhrend der unterirdische AbfluB, die Verdunstung des 
Saugwassers sowie namentlich die Wasserentnahme durch die pflanzenwurzeln 
ein Absinken des Grundwasserstandes zur Folge haben. 

Das Sickerwasser kann auch aus undichten FluBbetten dem tiefer liegen
den Grundwasser zuflieBen und so den Grundwasserstand heben (Abb. 19). 
Die FluBbetten sind selten vollig dicht. Nur wenn sie im Ton liegen, wird man 
sie als undurchlăssig bezeichnen konnen. Auch starke Schlammschichten auf 
der Sohle und den Boschungen eines Wasserlaufes konnen in der Regel den 
Durchtritt von Wasser in einen durchlăssigen Untergrund nicht vollig verhindern. 
Doch nimmt die Durchlăssigkeit des 
Untergrundes hăufig mit der Zeit ab, da 
die vom Sickerwasser mitgefUhrten Ton
und Humusteilchen die Bodenporen zum 
Teil verstopfen. Abb. 19 zeigt, daB man 
ein FluBbett nicht etwa deshalb als dicht 
ansprechen darf, weil ein Grundwasser
pegel in der Năhe des Flusses kein Was
ser ergibt. 

~-~=. ---
- - - - {lrundwusser 

•• ;ot; .... 

{lrundwQs;er· 
,oege/ 

Abb.19. Sickerwasser unter einem FluBbett. 

Der Grundwasserstand der Flachland-Wiesen liegt im Winter meistens hoher 
und im Sommer hăufig tiefer alsderWasserstand der Entwăsserungsgrăben (S.143). 

Die Frage, ob W ălder von besonderem EinfluB auf den Grundwasserstand 
sind, kann noch nicht als vollig geklărt angesehen werden. Untersuchungen 
ergaben, daB das Grundwasser im Walde tiefer lag als auBerhalb desselben. 
Bei dem starken Wasserverbrauch der Laubbăume im Sommer ist es durchaus 
wahrscheinlich, daB der Laubwald das Grundwasser ziemlich stark absenkt, 
soweit der Saugsaum in erreichbarer Tiefe liegt, und daB dem so unter dem Walde 
entstehenden Senkungstrichter auch aus der Nachbarschaft Grundwasser 
zuflieBt. rm Winter ist der Wasserverbrauch des Waldes wesentlich kleiner 
als im Sommer. Man kann die Blattverdunstung vom November bis April zu 
etwa 5% der jăhrlichen Blattverdunstung annehmen. 

Hohere Luftwărme im Winter hat ein Steigen des Grundwassers zur Folge, 
weil der Schnee dann schmilzt und versickert. Die Zeit der Schneeschmelze 
im Friihjahr kommt im Steigen des Grundwassers deutlich zum Ausdruck. 

Die monatliche Ănderung des Grundwasserstandes IăBt sich in rechne
rische Beziehung zu Niederschlag, AbfluB und anderen GroBen bringen, wenn 
man folgende Bezeichnungen einfUhrt (93, 41): 

N = monatlicher Niederschlag in mm, 
A = monatlicher AbfluB in mm, 
V = monatliche Verdunstung in mm, 

± L = monatliche Zunahme oder Abnahme des Wasservorrates oberhalb des Grund
wassers einschlieBlich des Schnees und Eises in mm, 

± h = monatliches Steigen oder Fallen des Grundwasserspiegels in mm, 
'P = anteilige Wasserlieferung des Bodens (S. 20). 

Dann ist 
cp·h=N-A-V-L. (31) 

Koehne gibt folgendes Beispiel fUr den jăhrlichen Gang des Grundwasserspiegels 
bei durchschnittlichen deutschen Verhăltnissen (93, 46): 

7* 
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Zahlentafel 65 . 
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~I ~I I N 5 4 4 4 4 6 6 8 6 462 
V. 1 1 1 1 4 7 9 8 3 245 
A. 1 1 2 2 3 2 1 1 1 1 1 117 
L. + 1 + 1 O O -1 -1 -1 -1 O 0+1 +1 O 
rp·h +2 + 1 + 1 + 1 0- 1 -1 -3 -1 0+1 O O 
h (fiir rp = 0,2). . +10 +5 +5 +5 0- 5 -5 -15 -5 0+5 O O 
Grundwasserstand 

am Ende des 
Monats +10 +15 +20 +25 +25 +20 +15 O -5 -5 O 0-

Monatsmittel des 

-2,51-5!-2,5 
Grundwasser-
standes + 51+12,5[+17,51+22,5,+25 +22,5 +17,51+ 7,5 0-

Die Zahlen sind in cm angegeben. Die wăhrend der Wachstumsruhe fallenden 
Niederschlăge haben auf den Grundwasserstand den stărksten EinfluB, wăhrend 
im Sommer durch die Pflanzen so bedeutende Wassermengen verbraucht werden, 
daB ein Zusammenhang zwischen Niederschlag und Grundwasserstand hăufig 
nicht erkennbar ist. 

3. Die Bewegung des Grundwassers. Pumpversuche. 
Das Grundwasser bewegt sich in gleicher Weise wie das oberirdische von 

den Stellen hoheren zu denjenigen geringeren Druckes auf dem Wege des 
kleinsten Widerstandes. Auf geneigten undurchlăssigen Schichten flieBt es ab

wărts. Dabei treten dieselben Formen 
der Wasserbewegung auf wie bei 
oberirdischen Gewăssern. Abb.20 zeigt 
bei a ein gewohnliches FlieBen. Bei b 
hat sich ein Stau gebildet, hier nimmt 
auch das Wasser in der Mulde an der 
Bewegung teil und bewegt sich gegen 
die Barre aufwărts. Bei c konnte man 

1.·::','->(·:1 OrondwCtsserlriiger von einem unterirdischen Wasserfall 
~ lIndllrcNâssige ScIT/ehI sprechen, und bei d tritt das Grund-

Abb.20. Formen der Grundwasserbewegung. wasser unmittelbar oberhalb der un-
(Nach Kriiger.) durchlăssigen Schicht als Quelle zutage. 

Sehr ergiebige Grundwassertrăger sind die Urstromtăler, die ihre Ent
stehung den Eiszeiten verdanken. Die am Siidrande der norddeutschen Ver
eisung in westlicher und nordwestlicher Richtung abflieBenden Schmelzwasser 
haben breite Tălergebildet und diese schlieBlich mit Kiesen und Sanden gefiillt. 
Die wichtigsten norddeutschen Urstromtăler sind, von Siiden nach Norden 
aufgezăhlt, das Breslauer, das Glogau-Baruther, das Berliner, das Eberswalder 
und das Pommersche. 

Das in Bewegung befindliche Grundwasser gelangt in die Grăben, Băche 
und Fliisse, ein Teil auch unmittelbar ins Meer, ohne die Wasserlăufe beriihrt 
zu haben. Die Fliisse werden also nicht nur durch den oberirdischen AbfluB 
der Niederschlăge, sondern in trockener Zeit ausschlieBlich aus dem Grund
wasser gespeist, das ihnen. in breitem Strom oder aus Quellen zuflieBt. 

Die Bewegung des Grundwassers IăBt sich unter bestimmten V oraussetzungen 
auch rechnerisch behandeln, sie erfolgt im allgemeinen nach dem Darcyschen 
Filtergesetz [Gl. (19)]. Auf die abweichenden Formeln anderer Forscher wie 
Forchheimer und Smreker solI hier nicht eingegangen werden (236, 148). 
Ineinem Boden von vollig gleichmăBiger Beschaffenheit befinde sich der 
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Brunnen B (Abb. 21), der bis aui eine undurchlassige Schicht hinabreicht 
und im Bereiche des Grundwassers einen durchlassigen Mantel besitzt. Der 
Grundwasserspiegel liege waagerecht. Im Abstande R von der Brunnenachse 
sei ein kreisformiger Graben angelegt, dessen Kreismittelpunkt der Brunnen 
ist. Entnimmt man nun dem Brunnen Wasser und leitet es zum Graben, wo 
es wieder versickern moge, so kann offenbar ein Beharrungszustand nach Abb. 21 
eintreten: das dem Graben zugeleitete Wasser flieBt gleichma.Big von allen Seiten 
dem Brunnen zu und wird aus diesem wieder herausgepumpt. Mit den Bezeich
nUllgen der Abb. 21 ist dann: 

Q = k . J . F = k . ~; . 2 n x . y (32) 

Q J dxx = 2 n k J Y d Y Q . In x = n k y2 + C, 

. .~. ~ . .'. 

TonJchic/Jf 

Abb.21. Grundwasserabsenkung durch einen Brunnen. 

fur x=r wird y=h; daher C=Q·lnr-nk·h2 

[In = natiirlicher Logarithmus fUr die Basis 

e =}~~ (1 + .~.)n. Aiso e1nr = r; In r = 2,302585 . log rJ 

y2 = h2 + nQk .ln .. ~, (33) 

fUr x = R wird y = H. Daher R 
Q·ln~--

k=_=c-~T~ 
n (H2 - h2) 

(34) 

Setzt man diesen k-Wert in Gl. (33) ein, daun liegt damit die Absenkungs
linie des Grundwasserspiegels fest, so daB man fUr jeden Wert x die zugehorige 
Hohe y berechnen kann. 

Aus besonderen Grunden (S. 102) rechnet man nun meistens nicht mit den 
Grenzwerten x = r und x = R, sondern man setzt zwei Grundwasserbeob
achtungsrohre 1 und II, aus denen man fUr (x y) die Wertepaare (rl hI ) und 
(r2 h2) entnehmen kann. Man erhalt in diesem Fan die Gleichungen: 

y2 = h~ + -.!L. . In ~ 
n' k Ti' 

(35) 

Q.ln~ 
k Ti 

= n (h~ - hiT' (36) 
Reicht der Brunnen nicht bis zur undurchlassigen Schicht, derenLage jedoch be

kannt ist, so verwendet man gleichfalls die Gl. (35) und (36). Auch in diesem Fall 
sind die Hohen ~ und h2 von der undurchlassigen Schicht aus zu rechnen. Das 
Grundwasser bewegt sich bei Wasserlaufen und Brunnen so, wie es in Abb. 22 
dargestellt ist. P ennink hat das durch Versuche an Graben gezeigt (145). Erfand, 
daB einem unter dem Grundwasser liegenden Abzuge von allen Seiten, auch von 
unten, Wasser zustromt. Die Punkte gleichen Druckes liegen auI gekrummten 
Linien, die Bewegungsrichtung steht stets senkrecht auI diesen Drucklinien. 
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Wenn die Lage der undurchlăssigen Schicht unbekannt ist, kann man eine 
Năherungsrechnung in der Weise durchfiihren, daB man die H6hen y von 
einer gedachten Grenzlinie A - B aus rechnet (Abb. 23). Man erhălt aus GL (36) 

Q.ln 2 

h2 + h1 = n k (h2 ~hl) . (37) 

Ist k aus anderen Versuchen bekannt, dann lăBt sich (h 2 +- h1) aus GL (37) 
berechnen, weil (h 2-h1 ) mit Hilfe der beiden Beobachtungsrohre 1 und II 
ermittelt werden kann. Damit ist auch die H6he h1 bekannt, die man nur in 

Abb.22. Grundwasserbewegung naeh Pennink. 
(Naeh Kriiger.) 

Schreibt man nun GL (37) in der Form 

GL (35) einzusetzen braucht, um die 
Gleichung der Spiegellinie zu erhal
ten. Wenn man dagegen auch die 
Durchlăssigkeitsziffer k durch den 
Pumpversuch feststellen muB, bedarf 
es noch eines dritten Beobachtungs
rohres IIL Natiirlich sind alle drei 
Rohre und die Brunnenachse in einer 
Geraden anzuordnen. Das dritte 
Rohr liefert die Gleichung 

y2 = h2 + ~ln~. 
a nk Ta 

(38) 

Q.ln!~ 
2H-81-82 = k( TI) (39) 

n 81 - 8 2 

und leitet man aus den GL (35) und (38) die weitere Beziehung ab 

Q.ln~ 
2H-81 -8a = k( TI )' (40) n 8 1 - 8 3 

so enthalten diese beiden Gleichungen nur die beiden Unbekannten H und k. 
Man findet daraus 

(41) 

Setzt man diesen k-Wert in GL (39) ein, so ist auch H leicht zu berechnen, und 
damit sind die H6hen h1 h2 ha bekannt. Eine der GL (35) oder (38) ergibt als-

f I 1/ U/ dann die Spiegellinie des 
~ abgesenkten Grundwassers . 

• "'~";. . • h. 

A------
Abb. 23. Grundwasserabsenknng durch einen Brunnen. 

Bei allen rechnerischen 
Untersuchungen der Grund
wasserbewegung ist zu be
achten, daB GL (19) zweifel
frei nur dann gilt, wenn das 
Gefălle des Grundwasser
spiegels nicht zu stark ist. 
Da sich nun in der Năhe 
eines Brunnens bei der 
Wasserentnahme hăufig ein 
sehr starkes Spiegelgefălle 
des Grundwassers bildet 
und da hier weitere St6run-

gen durch Ausscheidung von Gasblasen (S. 19) eintreten k6nnen, so ist es 
zweckmăBig, die GL (19) in der Brunnennăhe nicht zu verwenden. Das 
empfiehlt sich auch noch aus einem anderen Grunde. Wenn nămlich die 
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undurchlăssige Schicht tiefer liegt als die Unterkante des Brunnens, dann 
weichen auch die Bahnen der tieferen Grundwasserteilchen in der Năhe des 
Brunnens erheblich von der Waagerechten ab (Abb.22), so daB der Quer
schnitt F der Gl. (19) sehr schrăge durchstramt wird. Es ist daher ratsam, 
die Grundwasserbeobachtungsrohre nicht in zu groBer Năhe des Brunnens 
niederzubringen. 

Den vorstehend behandelten Beispielen lag ein kiinstlich hergestellter 
Beharrungszustand zugrunde, der bei waagerechtem Grundwasserspiegel in 
der Natur nicht vorhanden ist. Denn in einem Grundwassersee, der keinen 
ZufluB hat, kann sich bei stăndiger Wasserentnahme, wenn das gepumpte Wasser 
nicht wieder zuriickgeleitet wird, kein Beharrungszustand bilden. Das zeigt 

sich rechnerisch in der Gl. (32) darin, daB: ~ nur dann gleich Null werden kann, 

wenn x unendlich groB wird. 
Wenn das Grundwasser Ge- '. "~_<' ~~-

fălle hat (Abb.24), erfahren die :r"~-~::==f~-=~F::::::==== 
urspriinglich gleichlaufenden Was
serfăden der ungestorten Grund
wasserstramung eine Ablenkung. 
Es bildet sich das gestrichelte E n t -
nahmegebiet des Brunnens, das 
senkrecht bis zur undurchlăssigen 
Schicht reichtund die Entnahme
breite B hat. Alle Wasserteil
chen, die von rechts in der FlieB
richtung des Grundwassers in dieses 
Entnahmegebiet eintreten, gelangen 
in den Brunnen, alle anderen wer
den zwar mehr oder weniger aus 
ihrer urspriinglichen FlieBrichtung 
abgelenkt, aber von der Pumpe 
nicht erfaBt. Man nennt die Strom
breite, in der eine Ablenkung statt-

s 

lInr/lIf'Chldssige .Jchir:hl 

f -\ \ .-.ţ"" \ , ,.-' , . " 
\ " \ \ \ I 

\ :-.; .......... , ', \ \ -- l : 
" , ~ \ \ 1 I 1', ' \ , \ I 
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Abb. 24. Entnahmegebiet eines Brunnens. 

findet, die Einwirkungsbreite des Brunnens. Rein rechnerisch reicht sowohl 
die Absenkung des Grundwassers auf der rechten Seite der Abb. 24 als auch 
die Einwirkungsbreite bis in die Unendlichkeit. Im Betriebe nimmt man aber 
die Grenze der Brunneneinwirkung dort an, wo die natiirlichen Spiegelschwan
kungen des Grundwassers graBer sind als die Spiegelschwankungen des Brunnen
betriebes (158, 152). Nach Prinz ist die Einwirkungsbreite eines Brunnens in 
grob durchlăssigen Schichten bei einer Entnahme von etwa 200 bis 2501/s 
und einer Absenkung am Brunnen von 6 bis 7 m selten breiter als 2 bis 3 km. 

Unterhalb des Brunnens (links vom Punkt S) ist die weiterflieBende sekund
liche Grundwassermenge um die sekundliche Brunnenentnahme kleiner als ober
halb. Es muB daher hier eine Spiegelsenkung eintreten, die in der Năhe des 
Brunnens am graBten ist und nach den Seiten, quer zur urspriinglichen FlieB
richtung, allmăhlich kleiner wird. Diese Spiegelunterschiede in der Querrichtung 
gleichen sich aber immer mehr aus, je weiter sich das Grundwasser vom Brunnen 
(nach links) entfernt. Den Punkt S, an dem der Wasserspiegel waagerecht ist, 
nennt man die untere Scheitelung. 

Beobachtungen und rechnerische Ableitungen haben nun gezeigt, daB man 
die fiir einen waagerechten Grundwasserspiegel abgeleiteten Gleichungen im 
allgemeinen auch fiir flieBendes Grundwasser verwenden kann, jedenfalls 
dann, wenn das natiirliche Spiegelgefălle des Grundwassers nul,' sehr klein ist. 
Je graBer es ist, um so graBer werden auch die Unterschiede zwischen Wirklichkeit 
und Berechnung. Man pflegt bei flieBendem Grundwasser so vorzugehen, daB 
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man die nach Gl. (33) oder (35) berechneten H6hen y von der geneigten undurch
liissigen 8chicht aus auftriigt. Die Reichweite X =R des 8enkungstrichters 
kann man anniihernd mit HiIfe der Gl. (33) oder (35) berechnen, indem man 
y = H setzt (Abb. 24). Aus Gl. (33) erhiilt man denselben Wert R fiir die beiden 
Richtungen 1 und II. In Wirklichkeit ist aber R in Richtung II gr6Ber als in 
Richtung 1, da ein gleich groBer Kreisausschnitt bei II weniger ZufluB zum 
Brunnen liefert als bei 1, und da R nach Gl. (33) um so gr6Ber wird, je kleiner 
Q ist. Auf der linken 8eite der Abb. (24) flieBt nur vom Punkte S ab Wasser 
in den Brunnen. S liegt an derselben 8telle, wo bei waagerechter undurch
liissiger 8chicht (Abb.21) das abgesenkte Grundwasser das Gefiille i haben 

wiirde. Man findet S am einfachsten zeich-

.. ","",~~~~~r#,..m:~:;~~ nerisch, indem man nach Gl. (33) oder (35) 
..-II"'T.+-h~ die abgesenkte 8piegellinie des Grundwassers 

auftriigt. Diese verliert aber weiter links 
vom Punkte S ihre Giiltigkeit. Das folgt 
daraus, daB sie bei weiterer Fortsetzung 
die urspriingliche Grundwasserlinie erreichen 
wiirde, wiihrend der wirkliche Grundwasser
spiegel tiefer liegt (8. 103). 

Im Felde ist nun aber bei allen der
artigen Berechnungen zu beachten, daB der 
gewachsene Boden in den seltensten Fiillen 
gleichmiiBig ist (8. 17). AuBerdem flieBt Q 
nicht von allen 8eiten gleichmiiBig in den 
Brunnen (s. oben). Daher bestimmt man die 
Durchliissigkeit k bei ungleichmiiBigen B6den 
oder bei stiirkeren Grundwassergefiillen i am 
genauesten wie folgt: Man teilt den 8enkungs
trichter nach Abb. 25 in m gleich groBe Kreis
ausschnitte und bringt in der Mitte jedes Aus

Abb.25. Bestimmung der Dnrchlassigkeitk. schnittes in gleichen Abstiinden vom Brunnen 
zwei Grundwasserbeobachtungsrohre an. Fur 

jeden der m Kreisausschnitte ist dann folgende Gleichung anzusetzen: 

q. = k.J .F= k.~. 2rn . h1 +h2 

~ a m 2 
i=m i=m 

Q = ~ qi = k~ ~ L1 h (h1 + h2) 
~ a·m~ 
i~l i~l 

(42) 

Der Abstand a soll nicht zu groB gewiihlt werden, muB aber so groB sein, daB 
sich ein deutlicher H6henunterschied L1 h des Grundwasserspiegels in den 
beiden Beobachtungsrohren ergibt. Der Halbmesser r soll nicht zu klein sein 
(8. 102), doch miissen alle Grundwasserpegel innerhalb des Entnahmegebietes 
liegen. Die H6hen h1 und h2 lassen sich berechnen, wenn die Lage der undurch
liissigen 8chicht bekannt ist. 

Man kann bei Anwendung der Gl. (36) oder (42) den Pumpversuch in dem
selben Brunnen auch mit verschiedenen Wassermengen Ql und Q2 vornehmen 
und so durch zweimalige Berechnung des k-Wertes eine Proberechnung fiir k 
durchfiihren. 

Gl. (33) gibt die M6glichkeit, die voraussichtliche Absenkungstiefe des Grund
wassers in einem Brunnen bei schwachem Grundwassergefiille i anniihernd zu 
berechnen, wenn die Lage der undurchliissigen 8chicht und des urspriinglichen 
Grundwasserspiegels, der k-Wert des Bodens sowie i bekannt sind. Mit den 
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Bezeiehnungen der Abb. 24 wird in der Riehtung senkreeht zur FlieBriehtung 
des ungestorten Grundwassers genau genug fUr x = B'/2 y= H [Gl. (33)]. Daher 
annăhernd 

h2 = H2 - ~_ln_B~. (43) 
nk 2r 

Q ist die Wassermenge in em3/s, die aus dem Brunnen entnommen werden 
soU, k ist in emis, die iibrigen GroBen sind in em auszudriieken. Es ist ferner 

Q=k·J·F=k·i·B·H 
Q 

B=-k H-~· . . ~ (44) 

B' ist stets kleiner als B. Setzt man also in Gl. (43) B' = B, so wird h zu klein, 
und die gesuehte Absenkung ist hoehstens = (H -h). Der Fehler, der dadureh 
entsteht, daU in Wirkliehkeit B' < B ist, ist nieht erheblieh, weil B' in der Form 
des Logarithmus auftritt. Beispiel: Q = 10000 em3/s . k= 0,1 emis. r = 30 em. 
H = 700 em. i = 4%0. Daher B = 
35714 em [Gl. (44)] und h = 536 em 
[Gl. 43»). 

Die Leistung eines Brunnens in lis 
je 1 m Absenkung nennt man seine 
Einheitsergiebigkeit (spezifisehe Er
giebigkeit). Naeh Lueger kann man 
eine Einheitsergiebigkeit von 2 bis 4 
bei Brunnendurehmessern von 200 mm 
sehon als giinstig ansehen. 

Da die Lage des Grundwasserspiegels 
fUr die Landwirtsehaft von groBer Be

Abb. 26. Grundwasserabsenkung durch 
einen Graben. 

deutung ist, so kann es notig werden, die Ausdehnung eines Senkungs
triehters zu ermitteln. Bei einem vorhandenen Zustand, etwa bei einem seit 
lăngerer Zeit betriebenen Wasserwerkbrunnen oder bei einem bergbauliehen 
Tagebau, besteht das genaueste Vorgehen darin, daB man den Grundwasser
spiegel dureh zahlreiehe Beobaehtungsrohre feststellt. Nieht immer aber werden 
ausreiehend Beobaehtungen zur Verfiigung stehen, so daB in solehen Făllen die 
abgeleiteten Gleiehungen zur Ergănzung von Einzelbeobaehtungen zu ver
wenden sind. Sie konnen ferner dazu dienen, die voraussiehtliehe Absenkung 
des Grundwasserspiegels durch geplante MaBnahmen im voraus iibersehlăglich 
zu bereehnen. 

Die Absenkung des Grundwasserspiegels dureh einen Graben naeh Abb. 26 
kann rechnerisch wie folgt behandelt werden. FUr einen 1 m breiten Streifen ist: 

Q = k· J . F = k (~~ + i) . y. 

Da sieh ein Grundwasserstrom mit der sekundliehen Wassermenge Q und der 
Rohe H naeh dem Graben zu bewegt, so ist 

Q=k.i.H, i·H= (~~ +i).y 

i.dx= y.dy = H.dy -dy. 
H-y H-y 

Dureh l!---einsummung (Integration) findet man 

i· x =-H ·ln{H-y)-y + C, 
fUr x = al wird y = hl ; daher 

C = i· al + H ·ln (H -hl ) + hl 

i (x - al) = H· In HH - h1 - (y - h1) . 
-y (45) 
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Diese Gleichung stellt die Stau- oder SenkungsIinie des Grundwasser
spiegels dar, je nachdem ob h1 groBer oder kleiner als H ist. Fiir Y = H wird 
x unendlich groB, d. h. auch die rein rechnerische Stau- oder Senkungsweite 
ist unendlich. In der Anwendung wird man aber die Reichweite des Staues 
oder der Absenkung bis zu der Stelle rechnen, an der y nur noch einige cm 
groBer oder kleiner als H ist. 

In Abb. 27 sind zwei benachbarte Drănstrănge (S. 186) mit der zwischen 
ihnen sich wolbenden Spiegellinie des Grundwassers dargestellt. Wenn bei lănger 
dauernden Niederschlăgen die Spiegellinie unverăndert bleibt, weil die Zu
sickerung von oben ebenso groB ist wie der AbfluB durch die Drăne (Behar
rungszustand), dann gilt 

dy 
Q=k.J.F=k·(fX·Y. 

Nun muB an der Stelle x diejenige Wassermenge dem Drăn zuflieBen, die auf 

!l'!'."<'1"!""'I~=~;;"!!l!~"J"i:I'<m'!'=". ~.""._"<!. !l!!'>~. ~ •. ::;;'I. ~~ der Flăche (~ - x) versickert, wenn 
man einen 1 m breiten Streifen betrach
tet. Bezeichnet man die sekundliche 
Sickerwassermenge je qm mit q, so ist 

q(~ -X)=k·Y:~ · 

~---------~, f.----------~ 
q(~-x)dx=k·Y·dY; 

durch Feinsummung: 
Abb. 27. Grundwasserabsenkung durchDranstrange. E x2 y2 

q2 x - qŢ = kŢ +C; 

fUr wird Y = h , daher: 

y2 = h2 - i (~ _ x ) 2 • (46) 

Das ist die Gleichung der Spiegellinie des Grundwassers. Liegt die undurch
lăssige Schicht unmittelbar unterhaIb der Drăne, ist aIso ho = 0, dann erhălt 
man die von Rothe (175, 157) abgeIeitete Beziehung zwischen der Drăntiefe t 
und dem Drăna bstand E: 

(47) 

Wegen weiterer Berechnungen der Grundwasserbewegung wird auf das 
Schriftenverzeichnis hingewiesen (128 und 158). 

4. Die Beschaffenheit des Grundwassers. 
Ein fUr das pflanzenwachstum wichtiger Umstand ist der Gehalt des Grund

wassers an Luft und damit an Sauerstoff (S.61). 
In stofflicher Beziehung ist das Grundwasser in der RegeI nicht rein; es 

zeigt vielmehr meistens Beimengungen aus dem Gestein, dem es entstammt. 
Eine hăufige Beimengung ist das Eisen. Schon ein Eisengehalt von 0,3 mg/I 
gibt dem Wasser einen metallischen, tintigen Geruch und Geschmack. Bei 
einem Eisengehalt 2;; 10 mg/I spricht man von Mineralwasser. Eisenhaltiges 
Wasser (> 0,2 mg/I) fărbt die Wăsche gelb. Uber die Ausscheidungen von 
Eisenocker vgl. S. 48. 

Auch Mangan findet sich hăufig im Grundwasser. Es verursacht dunkeI
braune Flecke in der Wăsche. 

Gipshaltige Gesteine reichern das Grundwasser mit Kalziumsulfat an. 
Kalzium- und Magnesiumbikarbonat gehen aus Kalkspat und DoIomit in 
Losung. Zum BeispieI: CaCOa + CO2 + H 20 = Ca(HCOa)2. 
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Oft findet sich freie Kohlensăure im Grundwasser. Sie bewirkt einen 
angenehmen Geschmack, greift aber BIei, Eisen, Kupfer, Zink sowie Mortel 
und Beton an. 

Unter der Hărte des Grundwassers versteht man seinen Gehalt an CaO 
und MgO. Dabei setzt man 1 Teil MgO im Verhăltnis der Atomgewichte = 
4°!s6 = 5/7 Teilen CaO und bezeichnet je 1 Gewichtteil CaO (einschlieBlich des 
umgerechneten MgO) auf 100000 Gewichtteile Wasser als einen deutschen 
Hărtegrad. Dieser entspricht also 10 mg CaO je 1. Die Hărte des unbeeinfluBten 
Wassers nennt man seine Gesamthărte. Ein Teil der Gesamthărte, die 
vorubergehende Hărte (Karbonathărte), geht beim Kochen des Wassers 
verloren. Es sind die Bikarbonate von Kalzium und Magnesium, die sich beim 
Kochen in schwer lOsliche Formen verwandeln und daher ausscheiden. Dagegen 
bleiben die Sulfate, Chloride, Nitrate und Silikate von CaO und MgO auch 
beim Kochen im Wasser erhalten und bedingen daher die sog. bleibende 
Hărte. FUr die Hărte des Wassers sind folgende Bezeichnungen ublich: 

< 4° Hărte sehr weich 
4 bis 8° weich 
8 bis 12° mittelhart 

12 bie 18° ziemlich hart 
18 bie 30° hart 

> 30° . . . sehr hart. 

Auch Kochsalz (NaCI) ist nicht selten im Grundwasser gelOst. Betrăgt sein 
Gehalt mehr als 400 mg/l, so nimmt das Wasser einen salzigen Geschmack an. 
Da Salzwasser schwerer als gewohnliches Wasser ist, findet man im Kustengebiet 
bei Bohrungen hăufig salziges Wasser unter einer Schicht suBen Grundwassers. 

Eine wertvolle Eigenschaft des Grundwassers ist seine groBe Reinheit 
von Kleinlebewesen, die beim Einsickern des Oberflăchenwassers durch die 
Filterwirkung des Bodens zuruckgehalten werden. Nicht alle Boden filtern 
gleich gut. Eine gute Filterwirkung besitzt feiner Sand, wăhrend Kies, dessen 
Hohlrăume nicht mit Sand gefiiIIt sind, Verunreinigungen aller Ari durchlăBt. 
Auch Lehm und LoB kOllJlen ausreichend filtern, sofern der Boden keine Risse 
oder Rohrchen aufweist. 

Grundwasser eignet sich ferner deshalb besonders gut zum Gebrauchswasser, 
weil es eine ziemlich gleichbleibende, geringe Wasserwărme hat. 

D. Der oberirdische AbfluB. 
1. Wasserstande nnd Abfln6mengen. 

Zur Feststellung der in einem Wasserlauf auftretenden Wasserstănde 
dienen die Pegel, und zwar die Lattenpegel und die Schreibpege1. Fur die 
kleinste Unterteilung der Pegellatten genugt das MaB von 2 cm. Die Teilung 
wird auf Holzlatten meistens durch {jlfarbenanstrich hergesteIIt. Eine Teilung 
mit blanken, breitkopfigen Năgeln bietet den Vorteil, daB sie nicht so leicht 
vergeht wie ein Farbanstrich. Pegellatten, die Iăngere Dauer haben soIIen, 
werden aus GuBeisen gefertigt. Ihre Teilung wird entweder erhaben aufgegossen 
oder durch Schmelzfarbe (Emaille) hergestellt. 

Die Schreibpegel (Abb. 28) ubertragen die steigende und fallende Bewegung 
des Wassers durch einen Schwimmer mittels Schreibstift fortlaufend auf eine 
Tromme1. Diese ist mit einem Bogen Papier (Pegelbogen) bespallJlt und wird 
durch ein Uhrwerk gedreht. 

In Deutschland gibt es zur Zeit (1936) etwa 3800 Pegelstellen, an denen die 
Wasserstănde dauernd gemessen werden. Davon sind rund 900 Schreibpege1. 

Alle Pegel sind moglichst so aufzustellen, daB in ihrer Năhe keine groBeren 
Verănderungen des Wasserlaufes zu erwarten sind. LăBt sich die Errichtung 
des Pegels in einer Krummung nicht vermeiden, so ist das einbuchtende Ufer 
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dem ausbuchtenden im allgemeinen vorzuziehen. Stromspaltungen sind keine 
geeigneten Pegelstellen, desgleichen Strecken, an denen oft starker Wellenschlag 
herrscht oder die im Riickstau liegen. Die Pegel miissen so aufgestellt werden, 
daB sie gegen Beschadigungen, z. B. durch Eis oder durch die Schiffahrt, ge
schiitzt sind, daB in ihrer Năhe moglichst bei allen Wasserstănden AbfluB
messungen vorgenommen werden konnen und daB Ănderungen der sekundlichen 
AbfluBmenge sich mit hinreichender Deutlichkeit in einer Ănderung des Pegel
standes zeigen. Bisweilen ist es zweckmăBig, z. B. bei sehr flachen Boschungen, 
den Pegel in mehrere Latten aufzuteilen (Staffelpegel), deren Teilung den
selben Nullpunkt erhălt, oder ihn schrăge auf der Boschung anzubringen 

Abb.28. SchreibpegeI. 
(Nach R. Fu e 11. 

(Schrăgpegel). In diesem Falle entspricht einer Wasser
standsănderung von 1 cm bei einer Boschungsneigung 
l:n ein Abstand von -VI + n2 cm auf der Pegellatte. 
Schreibpegel werden in einem Pegelhăuschen unterge
bracht, unter dem sich ein mit dem offenen Wasser 
in Verbindung stehender Schwimmerschacht befindet. 

Die Hohenlage des Pegelnullpunktes solI so 
gewăhlt werden, daB keine negativen Pegelstănde und 
moglichst auch keine vierstelIigen Zahlen Cs: 1000 cm) 
vorkommen. Der Nullpunkt ist· gegen mehrere Fest
punkte (Pegelfestpunkte) Iestzulegen und auI Hohen
nuU (Normalnull) einzumessen. Bei wichtigen Pegeln 
pflegt man drei Festpunkte zu wăhlen. Schreibpegel 
sind zur Priifung mit einem Lattenpegel zu verbinden, 
wobei die Nullpunkte beider Pegel auf dieselbe Hohe zu 
legen sind. 

Die Wasserstănde werden meistens tăglich einmal, 
und zwar stets um dieselbe Tagesstunde (H a u p t b e o b -
achtungen), abgelesen sowie in Listen eingetragen. 
Man schreibt den Wasserstand in cm an, z. B. 137 cm 
(nicht 1,37 m). Bei jedem Voriiberlaufen einer Hoch
wasserwelle muB hăufiger als eiumal tăglich abgelesen 
werden. Nur so ist es moglich, den VerlauI der Welle 

und ihren Scheitelwert genau genug festzulegen. Bei Wasserlăufen mit sehr 
langsamen Ănderungen des Wasserstandes schreibt man unter Umstănden den 
Wasserstand nur an jedem zweiten Tag am. 

Da die Ansammlung von Eis und Schnee oft schon vor Neujahr beginnt 
und ihr AbfluB erst im Friihjahr stattfindet, wiirden die Niederschlagverhăltnisse 
des Jahres in den Wasserstănden nicht zum Ausdruck kommen, wenn man diese 
nach dem Kalenderjahr zusammenstellte. Man rechnet daher das AbfluBjahr 
vom 1. November bis zum 31. Oktober. Es umfaBt darin das Winterhalbjahr 
die Monate November bis April, das Sommerhalbjahr die Monate Mai bis Oktober. 
Man nennt z. B. das AbfluBjahr vom 1. November 1932 bis 31. Oktober 1933 
kurz das AbfluBjahr 1933. 

Wegen sonstiger Einzelheiten wird auI die Pegel vorschrift verwiesen (152). 
Besonders wichtige Wasserstănde werden als Hauptzahlen der Wasser

stănde bezeichnet. AuLlerhalb des Tidegebietes verwendet man Iolgende Ab
kiirzungen, die sich auI einen bestimmten Zeitraum (z. B. auI die 20 AbfluB
jahre 1911-1930) beziehen: 
NW = der niedrigste Wasserstand der 20 Jahre. 
MNW = der mittlere niedrigste Wasserstand der 20 Jahre. Man nimmt den 

niedrigsten Wasserstand jeden Jahres und bildet aus diesen 20 Werten 
das Mittel. 

MW = der mittlere Wasserstand, d. h. das Mittel aus sămtlichen Tageswerten 
aller 20 Jahre. Man kann MW auch so bilden, daB man zunăchst 
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:fUr jedes einzelne Jahr den mittleren Wasserstand als Mittel der 
365 (366) Tageswerte berechnet und aus den so erhaltenen 20 Werten 
wieder das Mittel bildet. Das Ergebnis ist das gleiche. 

MHW = der mittlere hOchste Wasserstand (sinngemăB wie MNW). 
HW = der h6chste Wasserstand (sinngemăB wie NW). 

Man braucht nun diese :fUnf Wasserstănde nicht, wie vorstehend geschehen, 
auf die gesamten Jahre zu beziehen, kann sie vielmehr auch auf Halbjahre 
oder Monate beschrănken. So bedeutet: 

SoNW = der niedrigste Wasserstand der 20 Sommerhalbjahre (Mai bis 
Oktober). 

WiMW = der mittlere Wasserstand der 20 Winterhalbjahre (November bis 
April). 

Jan.MNW = der mittlere niedrigste Wasserstand der 20 Januar-Monate usw. 

Ferner ist 

GW = der gew6hnliche Wasserstand, d. i. derjenige Wasserstand, der in den 
20 Jahren an ebensoviel Tagen iiberschritten wie nicht erreicht wird. 

NNW = der iiberhaupt bekannte niedrigste Wasserstand, gleichgiiltig, ob er 
in den betrachteten Zeitraum (20 Jahre) fălIt oder nicht. 

HHW = der iiberhaupt bekannte hOchste Wasserstand (sinngemăB wie NNW). 
Im Tidege biet mit seinem stăndigen Wechsel von Ebbe, Tide-Niedrig

wasser (Tnw), Flut und Tide-Hochwasser (Thw) gelten ăhnliche Bezeichnungen. 
Es entsprechen einander: 

NNW -NNTnw-NNThw. 
NW -NTnw-NThw. 
MNW -MNTnw-MNThw. 
MW -MTnw-MThw. 

MHW -MHTnw-MHThw. 
HW -HTnw-HThw. 
HHW -HHTnw~HHThw. 

Unter Tide-Mittelwasser versteht man die aus der Tidelinie genau bestimmte 
mittlere Lage des Wasserspiegels (Abb.29), unter Tide-Halbwasser den 
Wasserstand in H6he des halben 
Tidehubes. Man wendet auch :fUr 
diese beiden Wasserstănde gleich
artige Bezeichnungen wie oben an: 

1 NNTmw, NTmw, ... NNT 2 w, 
1 

NT 2w ... usw. J;+fi-Jî 

Ais g e w 6 h n 1 i c hen Wa s ser - Abb. 29. Tide-Mittelwasser. 

stand (GW) bezeichnet man im 
Tidegebiet das Hochwasser der gew6hnlichen Flut. Das ist das Mittel aller 
Hauptbeobachtungen des Tide-Hochwassers einer bestimmten Jahresreihe. 
Unter Hauptbeobachtungen versteht man im Tidegebiet die Beobachtungen 
zur Zeit des Hochwassers und des Niedrigwassers. 

Je lănger der Zeitraum ist, :fUr den die Hauptwasserstănde abgeleitet sind, 
um so zuverlăssiger sind sie. 

Einen guten Einblick in die Wasserverhăltnisse eines Flusses gewăhren die 
Hăufigkeitszahlen der Wasserstănde. Sie geben an, an wieviel Tagen in 
einem bestimmten Zeitraum (z. B. in 20 Jahren) ein bestimmter Wasserstand 
(meist durchschnittlich je Jahr) eingetreten ist. Im alIgemeinen ist die Hăufigkeit 
nach Stufen von 10 cm auszuzăhlen, :fUr die Berechnung des GW ist diese 
Stufengr6Be vorgeschrieben. Die Stufen sind dann, auf Pegelnull bezogen, 
folgende: 

o bis 9, 10 bis 19, 20 bis 29 cm usw. 
-1 bis -10, -Il bis -20, -21 bis -30cm usw. 
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Die Zahlentafel 66 gibt ein Beispiel fiir die durehsehnittliehe jiihrliehe Wasser
standshiiufigkeit einer liingeren Jahresreihe. 

Aus den Hiiufigkeitszahlen der Wasserstiinde kann man die Wasserstands
dauerzahlen ableiten. Unter der Dauerzahl eines Wasserstandes versteht man 
die Anzahl der Tage, an denen ein bestimmter Wasserstand erreieht oder unter-

Stufe Anzahl 
am Pegel der 

cm Tage 

30-39 19 
40--49 

I 
24 

50-59 31 
60-69 51 

sehritten wird. So ergibt sieh 
Zahlentafel 66. aus Zahlentafel66, daB z. B. 

Stufe Anzahl 
am Pegel der 

cm Tage 

70- 79 70 
80- 89 48 
90- 99 32 

100-109 28 

Stufe 
am Pegel 

cm 

110-119 
120-129 
130-139 
140-149 

Anzahl 
der 

Tage 

22 
16 
13 
11 

fiir den Wasserstand 49 em 
die Dauerzahl = 19 + 24 = 
43 Tage ist. Triigt man 
die Dauerzahlen als Waage
reehte und die zugehorigen 
Wasserstiinde als Senkreeh
te auf, so erhiilt man die 
Dauerlinie der Wasser

stiinde (Abb. 30). Aus ihr kann man die Hohe des GW leieht entnehmen, 

da es naeh seiner Begriffbestimmung eine Dauer von 3;5 Tagen haben muB. 

cm Aus der Dauerlinie ergibt 
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sieh aueh die Hohe des MW, 
indem man die von ihr 
und dem Aehsenkreuz ein
gesehlossene Fliiehe in ein 
Reehteek mit der Grundlinie 
t = 365 Tagen verwandelt. 
Die Hohe dieses Reehteeks 
ist dann MW. Die Riehtig
keit dieser Reehnung folgt 
daraus, daB bei Betraehtung 
des gestriehelten Streifens 
an (t2 -tI) Tagen der Was
serstand zwisehen h2 und h1 

liegt, im Mittel dieser Zeit 

also ha ţ h1 betriigt. Das 

gewohnliehe Wasser liegt 
Abb.30. Dauerlinien der Wasserstănde und AbfIuBmengen. meistens einige em unter 

Mittelwasser. 
Man kann die Wasserstandshiiufigkeit und die Dauerlinie der Wasserstiinde 

aueh fiir einzelne Monate oder Jahreszeiten ermitteln, was gerade fiir Fragen 
der Bodenverbesserung, bei denen ja die Waehstumszeit eine besondere Rolle 
spielt, hiiufig wiehtig ist. 

Als Benetzungsdauer bezeiehnet man die Anzahl der Tage, an denen ein 
bestimmter Wasserstand im Laufe der Gesamtzeit iibersehritten wird. Fiir 
jeden Wasserstand ist also innerhalb eines Zeitraumes von 1 Jahr (365 Tagen) 
die Dauerzahl und die Benetzungsdauer = 365. 

Hiiufig ist es notig, an einer Stene a, an der noeh keine Pegelbeobaehtungen 
vorliegen, wasserbauliehe Arbeiten auszufiihren und dabei die Wasserstands
bewegungen zu beriieksiehtigen. Es ist meistens unmoglieh, dureh Beobaehtungen 
die maBgebenden Wasserstiinde reehtzeitig zu ermitteln. In solehen Fiillen 
empfiehlt es sieh, die Beziehung der Wasserstiinde bei a zu denen an einem 
benaehbarten Pegel b, von dem sehon langjiihrige Beobaehtungen vorliegen, 
festzustellen. Darunter versteht man die Herleitung eines Gesetzes, aus dem 
man entnehmen kann, weleher Wasserstand bei a einem beliebigen Wasser
stande bei b entsprieht. Zu dem Zweeke ist aueh bei a ein Pegel zu setzen 
(Bezugpegel) und regelmiiBig, wenn aueh nur kiirzere Zeit, zu beobaehten. 
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Man darf aber im allgemeinen nicht gleichzeitige Pegelstănde dazu benutzen, 
vielmehr nur diejenigen in Beziehung zueinander setzen, die einem Beharrungs
wasserstande entstammen. Beharrung ist dann vorhanden, wenn der Wasser
stand Iăngere Zeit hindurch an beiden Pegeln ganz oder nahezu unverăndert 
bleibt. Solche Beharrung tritt fiir kurze Zeit auch dann ein, wenn das Wasser 
nach beendetem Fallen wieder zu steigen beginnt oder umgekehrt. Die Wasser
standsganglinien (S. 112) haben zur Zeit einer solchen Zustandsănderung waage
rechte Beriihrende (Tangenten). Man erkennt die Wasserstănde, die nach diesen 
Grundsătzen zur Herleitung von Beziehungen geeignet sind, am besten, wenn 
man die Wasserstandsbewegung an em .J 

1'10 den beiden Pegeln a und b nach 
Abb.31 untereinander zeichnerisch 
darstellt. Dabei muB allerdings 
vorausgesetzt werden, daB auf der 
Strecke a - b kein Ne benfluB einmiin
det, der die Beziehung storen wiirde. 
In Abb. 31liegen "gleich wertige" 
Pegelstănde an den Stellen 1, 2 und 3. 
Die sich daraus ergebende Beziehung 
pflegt man nach Abb. 32 zeichnerisch 

120 

100 

Abb.31. Wasserstandsganglinien. 

aufzutragen, indem man durch die gefundenen Punkte einen ausgleichenden 
Linienzug zeichnet. Dabei ist aber zu beachten, daB bei den so ermittelten 
gleichwertigen Wasserstănden nicht immer dieselben sekundlichen Wasser
mengen abflieBen. Insbesondere ist hăufig der sekundliche AbfluB in den 
Hochwasserspitzen (Stellen 3) verschieden. 

Ist in dem fraglichen Flusse ein geeigneter Pegel b nicht vorhanden, wohl 
aber in einem benach barten Flusse mit gleichartigen Verhăltnissen des 
Sammelgebietes und in wetterkundlicher Hinsicht, so cm 
kann man in Ermangelung eines Besseren ausnahms- 120f-__ ...LII:l'lI'---__ --:::...-

weise auch diesen zur Herstellung einer iiberschlăg- 100 -

lichen Beziehung benutzen. Indem man diese auf ::: 80F--~~-7'? 
langjăhriger Beobachtung beruhenden Wasserstănde ~6'0 
auf einen benachbarten FluB iibertrăgt, wird man r:,:: '10 83 
in der Regel zuverlăssigere Werte erhalten, als wenn 20 _ 

11'1 

man sich allein mit unmittelbaren Wasserstands
beobachtungen von nur sehr kurzer Dauer behilft. 

Bei der Auswertung der Wasserstănde ist zu be
achten, ob der AbfluB durch Eisversetzungen oder 
durch den Betrieb von Stauwerken beeinfluBt worden 

o 20 1/0 6'0 80 10012011/0 !eOem 
Pegel a 

Abb. 32. Gleichwertige 
Wasserstănde zweier PegcI. 

ist. Eine Eisversetzung erzeugt oberhalb einen auBergewohnlich hohen und 
unterhalb zeitweise einen niedrigen Wasserstand. Bei Wasserstănden, die unter 
solchen Verhăltnissen beobachtet wurden, muB das stets vermerkt werden. 
Die Stauwerke, besonders die in kleinen Fliissen hăufig fiir Wassertriebwerke 
angelegten, konnen den Wasserstand ober- und unterhalb durch den Wechsel 
im Betriebe so beeinflussen, daB sie die unter natiirlichen Verhăltnissen sich 
ausbildende Wasserstandsbewegung vollig verdunkeln. 

Die Wasserstandsănderungen eines FluBquerschnittes entstammen zwei 
verschiedenen Ursachen, der Anderung der sekundlichen AbfluBmenge und der 
Verănderung des AbfluBquerschnittes. Unter der sekundlichen AbfluB
menge versteht man diejenige Wassermenge (z. B. in m 3), die in 1 s durch 
einen bestimmten FluBquerschnitt hindurchflieBt. Wenn zwei Querschnitte 
eines Flusses bei gleichem Spiegelgefălle die gleiche sekundliche AbfluBmenge 
fiihren, dann pflegt bei demselben Zuwachs an sekundlicher AbfluBmenge 
der Wasserstand in dem breiteren Querschnitt weniger zu steigen als in 
dem schmaleren. Das wird bei Ausuferungen besonders deutlich, ebenso bei 
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seeartigen Erweiterungen des Wasserlaufes. Haben zwei Querschnitte denselben 
sekundIichen AbfluB und dieselbe Wasserspiegelbreite, dann bewirkt derselbe 
Zuwachs an sekundIicher Wassermenge bei starkerem Gefalle ein geringeres 
Steigen als bei schwacherem. Ausuferungen, Seen und Talsperren oberhalb 
eines FluBquerschnittes verringern den Wasserstandswechsel auch dadurch, daB 
sie durch die Zuriickhaltung des Wassers den sekundIichen AbfluB unterhalb 
verkleinern. Dberhaupt sind die Wasserstandschwankungen eines Flusses um 
so groBer, je verschiedener seine AbfluBspenden sind (S. 129). 

Eine haufig vorkommende Veranderung des AbfluBquerschnittes wird durch 
Eindeichungen bewirkt, die bei hoheren Wasserstanden eine VergroBerung 
der Wasserstandsanderungen zur Folge haben, und zwar aus zwei Griinden. 
Einmal, weil die Breite des HochwasserabfluBquerschnittes im Bereiche der 
Eindeichung geringer wird, sodann aber auch deshalb, weil durch Verringerung 
der Aufspeicherung oberhalb des betrachteten FluBquerschnittes die sekundliche 
AbfluBmenge unterhalb zunimmt (S. 180). Auch das FluBbett selbst kann 
Ănderungen erfahren, natiirIiche und kiinstliche. Natiirliche Veranderungen 
sind die Uferabbriiche, Kolke, Versandungen und die Laufverlangerungen infolge 
Zunahme der Kriimmungen. Durch letztere wird das Gefalle verringert, das 
seinerseits wieder die Wassergeschwindigkeit und die GroBe der Wasserstands
anderungen bei wechselnder AbfluBmenge beeinfluBt (s. oben). Kiinstliche Ver
anderungen des AbfluBquerschnittes sind z. B. die Buhnenbauten. Dber ihre 
Wirkung auf die Wasserstande vergleiche man die Ausfiihrungen auf S. 176. Die 
ZuriickhaItung des Geschiebes durch Wehre und Talsperren kann zum mindesten 
voriibergehend den Gleichgewichtzustand eines Flusses storen und eine Vertie
fung der Sohle unterhalb, damit auch ein Sinken der Wasserstande herbeifiihren. 

Die Eigenart eines Flusses kommt in dem Verhalten der Wasserstande zum 
Ausdruck. Die Hauptwasserstande reichen aber nicht aus, um die Eigenart 
zu kennzeichnen. Einen klaren DberbIick gewahren erst die zeichnerischen 
Darstellungen der Pegellisten, die dadurch entstehen, daB man (auf Millimeter
papier) zu den Zeiten als Waagerechten die Wasserstande als Senkrechte auf
tragt (Wasserstandsganglinien, Abb. 31). Verarbeitet man in dieser Weise 
die taglichen Wasserstande, so kann man bezeichnende Eigentiimlichkeiten des 
Flusses anschaulich erkennen. Man kann das Bild in der Weise erganzen, daB 
man die Monatsmittelwerte oder die Mittelwerte der Jahreszeiten oder des 
Jahres als waagerechte Linien eintragt und auf diese Weise die Abweichungen 
der Einzelwerte von diesen Mittelwerten darstellt. Gerade fUr den landwirt
schaftIichen Wasserbau ist die Auftragung der WasserstandsgangIinien haufig 
nicht zu entbehren, weil nur sie zeigen, wie die einzelnen Wasserstande in zeit
licher Reihenfolge aufgetreten sind. Dieser zeitliche Verlauf ist aber land
wirtschaftlich oft entscheidend. Es ist z. B. ein wesentlicher Unterschied, ob 
20 Dberschwemmungstage in der Wachstumszeit hintereinander oder in mehreren 
kleinen Dberflutungen von kurzer Dauer eingetreten sind, ob sie nach der 
Zeit ihres Auftretens fiir das Pflanzenwachstum und die Ernte giinstig oder 
ungiinstig lagen. 

Solange das FluBbett in der Nahe eines Pegels unverandert bleibt, entspricht 
einem bestimmten Wasserstand am Pegel eine ganz bestimmte sekundliche 
AbfluBmenge. Denn je groBer diese ist, um so hoher liegt der Wasserspiegel. 
Hat man die sekundlichen AbfluBmengen fiir verschiedene Pegelstande ermittelt 
(S. 115), so tragt man erstere als Waagerechte und letztere als Senkrechte 
auf (Abb.33). Durch die so erhaltenen Punkte legt man einen ausgleichenden 
Linienzug. Denn kleine Abweichungen der Punkte von der ausgleichenden 
Linie werden in der Regel auf Messungsfehlern beruhen. Die Ausuferungshohe 
ist meistens an einem Bruch in dem Linienzug erkennbar. Die Darstellung 
nach Abb.33 nennt man die AbfluBmengenlinie oder das AbfluBgesetz 
des Pegels. 
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Die zur Festlegung des AbfluBgesetzes erforderlichen AbfluBmessungen 
(Geschwindigkeitsmessungen) diirfen nur bei einem beharrlichen Wasser
stande (8.111) durchgefiihrt werden, da die Geschwindigkeiten trotz gleichen 
Wasserstandes verschieden sein konnen, je nachdem ob das Wasser steigt oder 
făllt. 80 hat z. B. eine Hochwasserwelle (Abb.34) an der Vorderseite ein 
stărkeres Gefălle als an der Riickseite, so daB bei demselben Wasserstande 
bei steigendem Wasser eine groBere sekundliche AbfluBmenge abflieBt als bei 
fallendem. Da das AbfluBgesetz eine Anderung erleidet, wenn sich das FluB
bett ăndert, so sollte es nur an solchen Punkten des Flusses ermittelt werden, 
an denen das Bett sich im Beharrungszustande befindet. Aber auch dann muB 
die Form des FluBbettes durch Aufnahme von Querschnitten und Hohenplănen 
an sowie ober- und unterhalb der MeBstelle festgestellt werden, um bei einer 
Ănderung des AbfluBgesetzes untersuchen zu konnen, ob sie auf Verănderung 
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Abb. 33. Abtlullgesetz eines Pegels. 

der AbfluBverhăltnisse oder des FluBbettes 
zuriickzufiihren ist. Weiter ist darauf zu 
achten, ob die Geschwindigkeitsmessungen 
bei krautfreiem oder verkrautetem FluBbett 
vorgenommen werden. Denn bei derselben 

Abb. 84. HochwtlS erwell e. 
(Nach KrUg er .) 

sekundlichen AbfluBmenge ist der Wasserstand eines Wasserlaufes hoher im 
verkrauteten als im krautlosen Zustande. Ein vollstăndiges AbfluBgesetz IăBt 
sich nur dann auftragen, wenn AbfluBmessungen auch ffu besonders niedrige 
und besonders hohe Wasserstănde vorliegen. Man sieht gelegentlich AbfluB
gesetze, deren Verlauf fUr die hoheren Wasserstănde nur geschătzt ist. 80lche 
8chătzungen sind meistens wertlos und geben nur AnlaB zu falschen Rech
nungen. Man muB zum mindesten fehlende Messungen durch Berechnung der 
AbfluBmengen ersetzen, wobei man aus den vorhandenen Messungen den rich
tigen Rauhigkeitsgrad (8. 120) ffu den Wasserlauf ableitcn kann. Wenn das 
AbfluBgesetz auch fUr diejenigen Wasserstănde aufgetragen werden solI, bei 
denen der FluB ausufert, ist die Pegelstelle so auszuwăhlen, daU sich auch der 
AbfluB auf den Vorlăndern mogIichst genau messen oder bcrcchnen IăBt. 
Dic Vorlănder sollen zu diesem Zweck an der MeBstelle frei von groBeren Un
regelmăBigkeiten sein. 

Da das AbfluBgesetz eines Pegels bei Beharrungszustănden des Abflusses 
ermittelt wird und somit auch nur fUr diese gilt, kann man es zur genauen 
Ermittlung der AbfluBmengen innerhalb einer Hoch wasscrwellc nicht ohne 
weiteres verwenden. Man wiirde sonst bei steigendem Hochwasser cine zu 
kleine und bei fallendem cine zu groBe sekundIiche AbfluBmenge erhalten. Ist 
J o das Wasserspiegelgefălle des Beharrungszustandes, J dasjenige des Hoch
wassers zu einer bestimmten Zeit, ferner Qo der sekundliche AbfluB in m3 

nach dem AbfluBgesetzbei dem gemessenen Pegelstande, dann ist der wirkIichc 
AbfluB Q in m3js genau genug 

(48) 

Handblbliothek III. 7. 8 
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Nach dem Vorgesagten muB jedem Hauptwasserstand eine bestimmte 
sekundliche AbfluBmenge entsprechen, die aus der AbfluBmengenlinie des 
betreffenden Pegels leicht zu entnehmen ist. Man spricht dann von einer 
sekundIichenAbfluBmenge beiNW (QNW), MNW (QMNW), MW (QMW) 
usw. Dabei ist zu beachten, daB z. B. QMW nicht gleichbedeutend ist mit 
der mittleren sekundlichen AbfluBmenge MQ (s. unten). 

Entsprechend den oben aufgefiihrten Hauptzahlen der Wasserstande sind 
fiir die Hauptzahlen der sekundlichen AbfluBmengen allgemein folgende 
Bezeichnungen eingefiihrt: 
NNQ = niedrigste Niedrigwasser-AbfluBmenge, die iiberhaupt bekannte kleinste 

sekundliche AbfluBmenge. 
N Q = Niedrigwasser-AbfluBmenge, die kleinste sekundliche AbfluBmenge im 

betrachteten Zeitraum. 
MNQ = mittlere Niedrigwasser-AbfluBmenge, das Mittel der Niedrigwasser

AbfluBmengen NQ jedes einzelnen Jahres. 
M Q = mittlere AbfluBmenge, das Mittel aller den taglichen Ablesungen 

entsprechenden sekundlichen AbfluBmengen. Bei Schreibpegeln kann 
man den Wert M Q noch genauer berechnen als bei den nur einmal 
taglich abgelesenen Lattenpegeln. Am genauesten ist MQ = Gesamt
abfluB in m3 : AbfluBzeit in s. 

MHQ = mittlere Hochwasser-AbfluBmenge, das Mittel der Hochwasser-AbfluB
mengen HQ jedes einzelnen Jahres. 

HQ = Hochwasser-AbfluBmenge, die groBte sekundIiche AbfluBmenge im 
betrachteten Zeitraum. 

HHQ = hOchste Hochwasser-AbfluBmenge, die iiberhaupt bekannte groBte 
sekundIiche AbfluBmenge. 

Der DauerIinie der Wasserstănde entspricht die Dauerlinie der sekundlichen 
AbfluBmengen. Diese AbfluBmengendauerlinie erhăIt man dadurch, daB 
manin der WasserstandsdauerIinie zu jedem Wasserstande die zugehorige sekund
Iiche AbfluBmenge nach dem AbfluBgesetz auftrăgt (Abb. 30). Betrachtet man 
den gestrichelten Streifen, so erkennt man, daB an (t2 - tI) Tagen der sekundIiche 

AbfluB zwischen Q2 und Q1 m3Js liegt, oder daB in dieser Zeit im Mittel Q2 ţ <{1_ 

m3js abflieBen. Das heiBt: der gestricheIte Streifen bis zur Q-Linie stellt diejenige 
AbfluBmenge in m3 dar, die in (t2-t1 ) Tagen zum AbfluB kommt. Daraus folgt, 
daB die von der DauerIinie und dem Achsenkreuz eingeschlossene FIăche gleich 
dem gesamten JahresabfluB ist, und daB man die mittlere AbfluBmenge 
M Q dadurch erhalt, daB man besagte Flache in ein Rechteck mit der Grundlinie 
t = 365 Tagen verwandelt. Die Hohe dieses Rechteckes ist dann MQ. 

In Abb. 30 sind die Dauerlinien der Wasserstande und der AbfluB
mengen dessel ben Pegels aufgetragen. Da nundieAbfluBmengenIinie (Abb.33) 
im Bereich der niedrigen Wasserstande steiler als im Bereich der hoheren ver
lauft, so liegt der Schwerpunkt der Q-FIăche (Flache zwischen Q-Linie und 
Achsenkreuz) weiter rechts als der Schwerpunkt der h-Flache. Daher pflegt auch 
der Schnittpunkt S2 rechts von SI zu Iiegen und pflegt die mittlere AbfluBmenge 
MQ groBer zu sein als die AbfluBmenge bei MW (QMW). Der Unterschied ist 
um so groBer, je haufiger groBe Hochwasser eintreten und je stărker gekriimmt 
die AbfluBmengenlinie des Pegels ist, z. B. infolge von Ausuferungen (S. 130). 

Die verschiedenen sekundlichen AbfluBmengen an einer Pegelstelle (QMW, 
MQ usw.) werden in der Regel auf das N iederschlagge biet (Einzuggebiet, 
Sammelgebiet) bezogen, d. h. auf dasjenige Gebiet, dessen Niederschlăge der 
betreffenden Pegelstelle zuflieBen. Das Niederschlaggebiet wird von den 
Wasserscheiden begrenzt, die ober- oder unterirdische sein konnen. In Abb. 35 
liegt die oberirdische Wasserscheide bei o, die unterirdische bei u. Denn das 
zwischen o und u versickernde Wasser wird durch die undurchlassige Tonschicht 
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gleichfalls nach links dem Flusse zugefiihrt. Bei groBen Sammelgebieten pflegt 
man ledigIich von den oberirdischen Wasserscheiden auszugehen, um die GroBe 
des Niederschlaggebietes zu ermitteln, bei sehr kleinen Gebieten kann aber die 
Beriicksichtigung einer mit der oberirdischen nicht zusammenfallenden unter
ridischen Wasserscheide notig werden. Hat man an einer Pegelstelle eine 
AbfluBmenge QMW von beispielsweise 7,4 m3fs ermittelt und das Sammelgebiet 
fUr diese Pegelstelle zu 1460 km2 festgestellt, so ergibt sich ein AbfluB von 

~!~~ = rund 5,1 lis . km2 = 0,051 lis . ha. Man nennt die so ausgedriickten 

sekundlichen AbfluBmengen AbfluBspenden; sie spielen bei vielen wasser
wirtschaftlichen Berechnungen eine groBe Rolle. Teilt man alle Senkrechten 
der AbfluBmengendauerlinie (Abb. 30) durch die GroBe des Sammelgebietes, 
so erhălt man eine Dauerlinie der AbfluBspenden. 

o 

Ebenso wie den Niederschlag und die Verdunstung driickt man auch den 
monatlichen oder jăhrlichen AbfluB eines FluBgebietes in mm aus, indem man 
sich das ganze Niederschlaggebiet mit einer gleichmăBigen Wasserschicht 
bedeckt denkt. Je 100 mm AbfluBhohe im Jahr ergeben eine mittlere jăhrliche 
AbfluBspende (Mq) von 3,171/s' km2• 

Alle Feststellungen iiber die Wasserstănde und AbfluBmengen eines Wasser
laufes beziehen sich natiirlich auf die Vergangenheit. Wenn aber den Beob
achtungen eine geniigend lange Jahresreihe (mindestens 10 bis 15 Jahre) zu
grunde liegt, ist man berechtigt, aus der Vergangenheit einigermaBen zutreffende 
Schliisse fUr die Zukunft zu ziehen [Gl. (23)]. 

2. AbfluJ3messungen. 
Die AbfluBmessungen haben den Zweck, die sekundIiche Wassermenge 

festzustelIen, die zu einer bestimmten Zeit durch einen bestimmten Querschnitt 
eines Wasserlaufes hindurchflieBt. Da alle Messungen eine gewisse Zeit erfordern, 
erhălt man stets die mittlere sekundliche AbfluBmenge der 
gesamten MeBzeit. 

Kleine AbfluBmengen, z. B. die Ergiebigkeit einer 
Quelle, sind dadurch zu ermitteln, daB man die s zăhlt, in 
denen ein GefăB mit bekanntem Rauminhalt sich fiillt. Das 
Verfahren der Ra umfiill ung kann unter giinstigen ort
lichen Verhăltnissen auch bei groBeren AbfluBmengen ange
wendet werden. Das ist z. B. dann der Fall, wenn ein Teich Abb.36. Tiefenge
oder See von einem Wasserlauf durchflossen wird und an schwindigkeitslinie. 

der AusfluBseite durch ein dort vorhandenes Bauwerk oder 
durch eine einfache behelfmăBige Einrichtung voriibergehend abgesperrt werden 
kann. Aus der in einer bestimmten Zeit gespeicherten Wassermenge ist dann 
der sekundliche AbfluB wenigstens iiberschlăglich zu berechnen. 

In den meisten Făllen ist man jedoch genotigt, die sekundliche AbfluBmenge 
Q auf dem Umwege iiber Geschwindigkeitsmessungen festzustellen. Die 
mittlere Geschwindigkeit eines FluBquerschnittes setzt sich aus ganz ver
schiedenen Einzelgeschwindigkeiten zusammen. Trăgt man die Geschwindig
keiten v', die an einzelnen Punkten einer im FluB gedachten Lotrechten t 
herrschen, senkrecht zu dieser Lotrechten an den betreffenden Punkten auf, so 

8* 
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erhălt man die Tiefengeschwindigkeitslinie (Abb.36). Man nennt Vo die 
Oberflăchengeschwindigkeit und v. die Sohlengeschwindigkeit. In 
nicht sehr schmalen Wasserlăufen ist bei Windstille in der Regel Vo am groBten. 
Dagegen wird Vo durch stromauf gerichteten Wind etwas verkleinert, so daB 
dann der groBte v'-Wert etwas unter der Wasseroberflăche zu liegen pflegt. 
Am kleinsten ist stets die Sohlengeschwindigkeit ve' die gleich Null werden kann, 
meistens aber groBer ist. Die mittlere Geschwindigkeit vm einer Lotrechten 
ist das Mittel aller Einzelgeschwindigkeiten v', also gleich der FIăche (a b c d), 
geteilt durch t. Alle Versuche, den Verlauf der Tiefengeschwindigkeitslinie 

~
v formelma" Big festzulegen, haben bisher nicht 

_______________ zu einem brauchbaren Ergebnis gefUhrt. 
. . . , Trăgt man die gemessenen Vo an den 

. . t MeBstellen als Rohen iiber dem Spiegel auf 
. und verbindet die so erhaltenen Punkte durch 

. einen Linienzug, so erhălt man eine von dem 
Abb.37. Verteilung der Ob~rflachen- Spiegel und der Geschwindigkeitslinie um-
geschwindigkeit. (Nach Kriiger.) schlossene FIăche, die meistens eine gewisse 

Ăhnlichkeit mit der Querschnittflăche zeigt 
(Abb.37). Wenn man den Inhalt dieser Geschwindigkeitsflăche durch die 
Spiegelbreite teilt, findet man die mittlere Oberflăchengeschwindigkeit. 
Der Wert Vo ist an den Ufern etwa gleich Null. 

Denkt man sich den ganzen FluBquerschnitt F in zahlreiche Teilflăchen L1 F 
zerlegt, in deren Schwerpunkt die Wassergeschwindigkeit v' herrscht, so ist 
die mittlere Geschwindigkeit v des gesamten Querschnittes F 

Q 2:LJF·v' 
v = F = F (49) 

Fiir iiberschlăgliche Berechnungen benutzt man die Gl. (50) bis (53) mit den 
oben erklărten Bezeichnungen, wobei der Zusatz ar den GroBtwert im Strom

strich (S. 164) bedeutet. In den 
meisten Făllen ist: 

vm = (0,8 bis 0,9)' vo, (50) 
va = (0,3 bis 0,7)' vo , (51) 
v = (0,6 bis 0,8)· ar vo, (52) 
v = (0,75 bis 0,9)' Gr vm . (53) 

Die einfachste Messung der 
Wassergeschwindigkeit ist die 
Schwimmermessung. Sie er
gibt aber nur Năherungswerte 
fiir v. Mit Fehlern bis zu ± 25% 

Abb.38. MagnetfliigeI. (Nach A. Ott.l muB dabei gerechnet werden. 
Entweder miBt man ar Vo mit 

Rilfe eines Oberflăchenschwimmers und verwendet Gl. (52), oder man miBt 
ar vm mittels eines Schwimmstabes, um vaus Gl. (53) zu ermitteln. Als Ober
flăchenschwimmer eignen sich Rundholzscheiben von etwa 10 cm Durch
messer und 2 cm Stărke. Als Schwimmstăbe konnen unten beschwerte Rolz
stăbe verwendet werden. Wilcke hat einen Schwimmstab ausgebildet, dessen 
Lănge nach der jeweiligen Wassertiefe eingestellt werden kann. Er wird an 
einer Leine vom Boot aus abgelassen (Fesselschwimmer) und gibt bei kleinen 
Wassergeschwindigkeiten bessere Ergebnisse als die iibrigen Schwimmer. 

Genaue AbfluBmengenmessungen in groBeren Querschnitten sind stets mit 
dem Fliigel auszufiihren (151). Der vor fast 150 Jahren von W 01 tmann 
eingefiihrte Fliigel hat im Laufe der Zeit zahlreiche Verbesserungen erfahren. 
Abb.38 zeigt einen an einer runden Stange sitzenden Ottschen Magnet-
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fhigel. Man unterscheidet Stangen -, Schwimm - und Schleppflugel. Der 
Sta n gen fl u gel ist verschie b bar an einer Stange befestigt, die entweder 
fest auf die FluBsohle aufgestellt oder hăngend angebracht wird. Schwimm
flugel hăngen an einem dlinnen Drahtseil frei im Wasser. Beim Schlepp
fl ugel ist der Flugel fest mit einem Schwimmkorper verbunden, liegt also 
ziemlich dicht unter der Wasseroberflăche. Der Stangenfliigel liefert die ge
nauesten MeBergebnisse, da er sen:krecht zum MeBquerschnitt eingestellt werden 
kaun und daher nur denjenigen Seitenteil der Geschwindigkeit miBt, der 
senkrecht zu diesem Querschnitt steht und ffu die gesuchte sekundliche Ab
fluBmenge maBgebend ist. Hinzu kommt, daB die Flugel bei ihrer Eichung 
gleichfalls an einer Stange befestigt und mit verschiedenen Geschwindigkeiten v 
durch ruhendes Wasser gezogen werden. Zwischen v und der Drehzahl n des 
Flugels in der Zeiteinheit ergibt sich daun genugend genau die Beziehung 
v = a· n + b. Die Drehzahl n wird auf elektrischem Wege ermittelt, indem 
z. B. nach jeder 25.oder 50. Umdrehung des Flugels eine elektrische Klingel 
ertont, oder durch einen elektrischen Drehzahimesser; a und b sind Festwerte, 
die durch die Eichung bestimmt werden. Die mit einem Fiugei gemessenen 
Wassergeschwindigkeiten durfen nur daun 
als zuverlăssig angesehen werden, wenn 
sie genugend weit unterhalb der Wellen-
geschwindigkeit v = V~ des Messungs
querschnittes liegen (199). Es bedeuten: 
v = Geschwindigkeit in m/s. g = 9,81 m/s2• 

t = Wassertiefe in m. 
Als MeBstelle ist eine moglichst 

regeImăBige FluBstrecke ohne stromungs

Abb.39. 
Auswertung der Geschwindigkeitsmessungen. 

Iose Teile zu wăhIen. Im Ruckstau Iiegende FluBstrecken sind zu vermeiden. 
Falls kein dauernd beobachteter Pegei in der Năhe ist, richtet man an der MeB
stelle einen Bezugpegei ein (S. 110). Die Fiugei sind von Zeit zu Zeit neu zu 
eichen. DerMeBquerschnitt solI frei von Hindernissen (Krautwuchs) sein, er 
ist vor der Messung, bei leicht beweglicher Sohie auch nachher zu peilen. In 
jeder Lotrechten sind mindestens drei Messungen erforderlich. Die einzeine 
Messung solI wenigstens 100 s dauern. Wăhrend der Messung ist der Pegei 
oder Bezugpegei alle 15 min abzulesen, auch ist das Wasserspiegelgefălle J 
durch genaue Hohenmessung festzustellen. Man erhăIt dadurch die Moglich
keit, den Wert eder Gl. (59) zu berechnen. 

Die Auswedung der Messungen gesehieht wie folgt: Man zeiehnet zunăehst 
ffu jede Lotrechte, in der Messungen stattgefunden haben, die Tiefengeschwindig
keitslinie (Abb. 36) und miBt die so erhaitene FIăehe f. Die FIăchenwerte f 
(m2/s) sind alsdann naeh Abb. 39 uber der Wasserspiegeibreite Ban den Stellen, 
an denen gemessen ist, aufzutragen. Verbindet man die Endpunkte der auf
getragenen FIăehenwerte f dureh einen ausgeglichenen Linienzug, so stellt die 
so entstehende FIăehe F den AbfluB in m3/s dar. Bezuglieh der MaBstăbe ist 
dabei Folgendes zu beachten: Wir wăhIen in den Tiefengesehwindigkeitslinien 
die MaBstăbe 1 m/s = a em und 1 m Tiefe = bem. Die FIăehenmessung ergebe 
f cm2• Trăgt man daun in Abb. 39 die Werte fin dem MaBstab 1 cm2 = c cm 
und B in dem MaBstab 1 m= d em auf und findet man F zu e em2, so ist 

Q - e m3/s (54) - a·b·c·d . 

Neuerdings hat Wileke ein SummenmeBverfahren entwiekeIt. Es 
beruht darauf, daB der Fiugei sich mit gleichbIeibender Gesehwindigkeit an 
der Stange abwărts bewegt. Denkt man sich die Tiefe t der Abb.36 in viele 
gleiehe Teilstreeken LI t zerlegt, so gehort zu jedem LI t eine Wassergesehwindig-

keit v' und es ist vm = LI t . / v' (~ t = Anzahi der Teilstrecken). Ferner ist 
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Vi = a . n + b, dabei n die Zahl der FlUgelumdrehungen je s. Finden nun auf 
der Strecke L1 t ni Umdrehungen statt und wird die ganze Strecke tin z Sekunden 

durchlaufen, so entfallen n' Umdrehungen auf z.: t Sekunden, d. h. es ist 
I ni. t 

_: __ -.: ~ n = z~ (Umdrehungen je s). Daher 

~<?\""" <k#*:E. " ,c= .. :":.. , vm ~ ~ I {a In + ,2' b 1 ~ : .l: n' + b . (5S) ~~ ~- .. - _. Man braucht also nur die Zeit z und die Summe 
aller Fliigelumdrehungen (1:' n') zu kennen, um 
daraus unmittelbar vm berechnen zu konnen. Das 
Verfahren hat den groBen Vorteil einer erheblichen 
Zeit- und Kostenersparnis. 

Abb. 40. MeBwehr. 

Wenn wăhrend der Geschwindigkeitsmessungen 
innerhalb eines FluBquerschnittes der Wasser
stand steigt oder fălIt, ist dieser Umstand 

besonders zu beriicksichtigen. Wegen des dabei einzuschlagenden Verfahrens 
wird auf die Richtlinien (151) verwiesen. Vgl. jedoch die Ausfiihrungen auf 
S. 113 iiber die Wichtigkeit eines beharrlichen Wasserstandes. 

Man kann den sekundlichen AbfluB unter Umstănden auch durch MeBwehre 
bestimmen, indem man die Dberfallhohe miBt. Dazu dient in der Regel der 
volIkommene tJberfall ohne seitliche Einschniirung (Abb. 40). Der Raum 
unter dem iiberfallenden Wasser muB mit der AuBenluft in Verbindung stehen 

(Loch bei a). Nach den Versuchen Reh bocks ist bei 
diinnwandigen lotrechten Pla tten wehren (162): 

Q = (1,782 + 0,24. ~I!.). b.ho3/2 , (56) 

ho = h + 0,001l. (57) 
Abb.41. tlberfall von Thompson. b ist die Lănge der waagerechten scharfkantigen 

Dberfallkante. Die Gleichungengelten ffu w > 0,3 m, 
h < 0,8 w und 0,03 m < h < 0,60 m. Der Wert h soU in einer Entfernung von 
mindestens 4 h oberhalb der Wehrkante gemessen werden. Alle Werte h, ho, w 
und b in m. 

Fiir kleine Wassermengen kann man den dreieckigen Dberfall von 
Thompson verwenden (Abb.41). Bei ihm ist 

Q=0,014·h2 • Yh. (58) 
Q erhălt man in Ils. Die tJberfaUhOhe h ist in cm auszudriicken und 80 cm 
oberhalb des Einschnittes zu messen. Der Gleichung liegt ein Wert ţt= 0,593 
zugrunde (S. 127). 

3. Ab:flu8berechnungen. 
Die mittlere Geschwindigkeit v, mit der sich das Wasser in einem 

Gerinne bewegt, lăBt sich durch eine einfache FormeI ausdriicken. Denkt man 

- d ~_ ~ --- == . ~ - r- - ~ ,. 
. W- - _ ", ' 

, • c. ."r . '''': ._ ,.".-
8(J~-.~ ' p ' 

Abb.42. Wasserbewegung in Gerinnen. 

sich aus der bewegten Wasser
masse (Abb. 42) eine Scheibe 
von der Stărke d herausge
schnitten, so wirken auf sie die 
beiden Wasserdriicke JV, die 
Reibung T auf der FIăche p' d, 
das Gewicht G der Scheibe 
und der Gegendruck B der 
Gerinnesohle. Diese Krăfte 

miissen im Gleichgewicht miteinande1;" stehen, wenn die Scheibe keine 
Beschleunigung oder Verzogerung erfăhrt. Es ist daher T = G . sin IX. Da IX 

sehr klein ist, kann man setzen: sin IX = tg IX = Gefălle J. ErfahrungsgemăB 



AbfluBberechnungen. 119 

ist ferner T = (p . d) . V 2 • k. k ist ein von der Beschaffenheit der Gerinnesohle 
abhângiger Reibungsbeiwert. Man findet p' d· v2 • k = G· J = F· d · J und 

F nennt p den benetzten Umfang, R= - den Wasserhalbmesser (hydrau
p 

lischen Radius). Setzt man ~ = c, so ist 
Vk 

v = c· {ll----:J . (59) 
Das ist eine auch heute noch hâufig angewendete AbfluBformel. Sie gilt 
nicht nur fiir offene Gerinne (WasserIăufe), sondern entsprechend ihrer Ableitung 
auch fiir geschlossene Rohrleitungen. Allerdings ist sie nicht in jeder Hinsicht 
befriedigend. So ist z. B. die Wassergeschwindigkeit in hOherem MaBe von 
der Form des wasserfiihrenden Querschnittes abhăngig, als er durch den Wert R 
gekennzeichnet wird. Hat doch ein quadratischer Querschnitt mit der Seiten
lânge a denselben R-Wert wie ein 
rechteckiger mit der Breite 4a und 
der Tiefe O,4a (Abb. 43), wăhrend 
in Wirklichkeit die mittlere Ge
schwindigkeit in dem flachen Ge
rinne kleiner ist als in dem quadra
tischen. Statt R findet man daher 

Abb.43. Gerinne mit gleichen Wasserhalbmessern. 

in manchen Formeln die mittlere Wassertiefe tm = ~, worin B die Wasser

spiegelbreite bedeutet. Ferner ist anzunehmen, daB auch die Geschiebebewegung 
(S. 135) einen EinfluB auf die Geschwindigkeit des Wassers ausiibt. Trotz 
dieser und anderer Bedenken hat aber die Gl. (59) bisher zu geniigend genauen 
Ergebnissen in der Anwendung gefiihrt, jedenfalls solange die Wasserbewegung 
eine stromende ist (s. unten). 

In Doppelquerschnitten 
(Abb. 44) ist die AbfluBmenge im 
FluBbett und auf den Vorlăndern 
je fiir sich zu berechnen, da die 
Stromungsverhăltnisse hier sehr ver

Abb. 44. Doppelquerschnitt. 

schieden sind. An der Grenze zwischen dem tiefen FluBbett und dem flachen 
Vorland treten infolge der Geschwindigkeitsunterschiede erhebliche Widerstânde 
auf. Es diirfte daher richtig sein, die Strecken a - b und c - d als Teile des 
benetzten Umfanges p anzusehen. 

Man unterscheidet: 
1. Die gleitende (laminare) Wasserbewegung. Es ist nur die Zăhig

keit des Wassers zu iiberwinden, da keine Wirbelbewegungen entstehen. Diese 
Bewegung tritt nur bei sehr kleinen Wassergeschwindigkeiten auf. Bei der 
Grenzgeschwindigkeit (kritischen nach Reynolds) geht sie iiber in 

2. die stromende Wasserbewegung, die in unseren Wasserlăufen und 
Rohrleitungen die vorherrschende ist. Wird v> yg.t (g = 9,81; t = Wasser
tiefe in m), so entsteht 

3. die schieBende Wasserbewegung, die bisweilen in Wildbăchen 
vorkommt. 

Die stromende und schieBende Bewegung nennt man auch wirbelnde 
(turbulente) . 

Man bezieht die Reynoldssche Zahl entweder auf den Wasserhalbmesser R 
oder auf den Rohrdurchmesser d: 

1. ffi = V· R; die Grenzgeschwindigkeit liegt bei ffi = 580. 
v 

2 mi = v·d " . v... )" v - " " " lR' = 2320 . 
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v ist die FlieBzăhigkeit (kinematische Zăhigkeit) des Wassers in m2/s. 
106 • V = 1,80 bei 0° Wasserwărme 

= 1,30 " + 10° " 
= 1,01 " + 20° 

Die Reynoldssche Zahl ist abmessungslos (dimensionslos), v ist in m/s. R und d 
sind in m einzufiihren. 

Setzt man in Gl. (59) J =; und c2 = ~: (g = 9,81), so wird 

1 v2 

h = 1.1 4 R . 2ri' (60) 

Da fiir kreisfOrmige wassergefiillte Querschnitte mit dem Durchmesser d R = d/4 
ist, so wird in diesen FălIen 

(61) 

h ist der Druckhohenverlust in m, der auf l m Lănge in einer geraden oder schwach 
gekriimmten Rohrleitung von d m innerem Durchmesser entsteht, wenn das 
Wasser die Rohrleitung mit einer mittleren Geschwindigkeit von v m/s durch
flieBt. Dabei ist es gleichgiiltig, welches GefălIe die Leitung hat, ob sie fălIt, 
waagerecht liegt oder ansteigt. 

Fiir den Wert eder Gl. (59) gibt es eine ganze Anzahl von Formeln, von denen 
sich die von Ganguillet und K u tter trotz einiger berechtigter Beanstan
dungen namentlich fiir Wasserlăufe bewăhrt hat [vgl. auch (62)]: 

1 
n+ a 

c= a.n' 
1+ VE 

(62) 

_ 23 + 0,00155 
a- J' (63) 

n ist der sog. Rauhigkeitsgrad, ffu den man je nach der Beschaffenheit der 
Sohle und Wănde (Ufer) etwa folgende Werte einsetzen kann: 

1. Gehobeltes Holz, sehr glatter Zementputz . . . . . . . . . . 0,010 
2. Bretter, Zementputz, behauene Quader, gut gefugte Backsteine 0,012 bis 0,015 
3. Bruchsteine, rauher Zementputz . . . . . . . . . . . . . . 0,017 
4. Rohe Bruchsteine, Pflaster. . . . . . . . . . . . . . . . . 0,020 " 0,022 
5. Wasserlăufe ohne grobes Geschiebe und Krautwuchs . . . . . 0,025 
6. Wasserlăufe, hier und da mit Geschiebe oder Wasserpflanzen .... 0,025 " 0,030 
7. Wasserlăufe mit grobem Geschiebe oder stărkerem Krautwuchs (die 

meisten Băche und Grăben) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,030 " 0,035 
8. Wasserlăufe wie unter 7., auBerdem stark verwildert ........ 0,035 " 0,040 
9. Flach iiberstriimtes Vorland je nach der Hiihe des Graswuchses ... 0,035 " 0,045 

Die Ziffern 5 bis 8 ohne V orland. Mit groBerem GefălIe J wird n im alIgemeinen 
kleiner (122). 

Bisweilen bietet sich die Moglichkeit, n zu berechnen, wenn die sekundliche 
AbfluBmenge Q eines FluBquerschnittes durch Geschwindigkeitsmessungen, das 
WasserspiegelgefălIe J sowie die Abmessungen des Querschnittes (F, p) bekannt 
sind. Man ermitteIt dann c mit Hilfe der Gl. (59) und n aus Gl. (62). Von diesem 
Verfahren sollte man, wenn irgend moglich, dann Gebrauch machen, wenn ein 
besonders genaues Ergebnis der Berechnungen verlangt wird. Denn die der 
Gl. (62) anhaftenden Măngel wirken sich nur dann nicht aus, wenn sie durch 
richtige Wahl des Wertes n ausgeglichen werden. Man kann sich auch eine 
fiir den betreffenden W asser lauf giil tige Ges ch windigkei tsformel 
selbst ableiten, indem man setzt 

v = c . Ra . Jb . (64) 
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Durch Messung von v bei drei verschiedenen Wasserstănden erhălt man drei 
Gleichungen mit den drei Unbekannten a, b und c: 

log VI = log c + a . log Rl + b • log J l , 

log V 2 = log c + a . log R 2 + b . log J 2, 

log Vs = log c + a . log Rs + b . log J s' 

Dabei wird c im Bereiche der drei Wasserstănde als Festwert angenommen. 
Beyerhaus (8) setzt a = 0,7, b = 0,46 und c im Mittel = 26. Folgende 
n·Werte nach Ganguillet und Kutter und c-Werte nach Beyerhaus er
geben etwa dieselben Geschwindigkeiten v: 

n = 0,020 () = 34 n = 0,030 () = 24 
0,025 29 0,035 21 

Zahlentafel67 gibt die Werte c der Gl. (62) fur verschiedene n, J und R. 
Man kann auch die Zusammenstellungen von Schewior (182) und Schungel 
(196) verwenden, was die Berechnungen wesentlich vereinfacht. 

Bei Rohrleitungen wird hăufig die Gl. (59) mit folgendem c-Wert ver
wendet (einfache Gleichung von Kutter): . 

c = 100 {R . (65) 
m+vR 

Den Rauhigkeitsbeiwert m kann man nach folgenden Angaben einschătzen: 
1. Sehr gut geglattete Baustoffe .................... 0,10 bis 0,15 
2. Gut gefugte Bretter; weite, glatte Eisen- und Betonleitungen . . . . . 0,20 
3. Gewohnliche Bretter, glattes Backstein- und Quadermauerwerk, reine 

Steinzeugkanale, gebrauchte Wasserleitungsrohre ohne stărkere Ablage-
rungen .............................. 0,25 

4. Bohlwande, Backsteinmauerwerk, gebrauchte Zementrohr- und Steinzeug-
kanale, quer- und Iăngsgenietete nicht zu weite Eisenrohre 0,30 " 0,35 

Dranrohre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,30 
Stadtische Entwasserungsrohre . . . . . . . . . . . 0,35 

5. Ălteres Backsteinmauerwerk, rauher Zementputz . . . . . 0,45 " 0,50 
6. Pflaster, ungeputzter Beton . . . . . . . . . . . . . . 0,55 " 0,75 
7. Ălterer, unregelmaBiger Beton und ebensolches Mauerwerk 1,00 

Fur kunstliche Gerinne hat sich der c-Wert von Bazin bewăhrt [Gl. (59)]: 

87 
c=---

y 
1 + VR 

(66) 

Fur y ist zu setzen: 
1. Glatter Zement, gehobelte Bretter .................. . 0,06 
2. Bretter, Quader, glattes Backsteinmauerwerk. . . . . . . . . . . . . .. . 0,16 
3. Roher Beton, gewohnliches Bruchsteinmauerwerk. . . . . . . . . . . .. .0,46 
4. Sehr regelmaBige Querschnitte in Erde, Graben mit gepflasterten Boschungen. .0,85 

Gl. (60) gibt den Druckhohenverlust einer Rohrleitung, der durch 
die Reibung des durchflieBenden Wassers an den Rohrwănden und durch Wirbel
bewegungen entsteht. In den folgenden Gl. (67) bis (77) sind alle Lăngen in m 
zu messen: 

1. N ach Blasius. Fur Rohre mit glatter Innenwandung: 

A -A _ 0,2237 
1- 0- VlR . 

2. Nach Hopf und Fromm. Fur rauhe Rohre: 

A ___ 1_ (_~)O.3H 
1-100 R 

Al = Ao' k l · 

(67) 

(68) 

(69) 
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Zahlen-

n = 0,025 n = 0,030 
R 

1000 J = 1000 J = 
---

m 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 I 0,5 I <; 1 0,05 I 0,1 I 0,2 0,3 0,4 0,5 <; 1 

0,10 18 20 21 21 22 22 22 14 16 17 17 17 17 I 18 
0,15 21 23 24 24 25 25 25 17 18 19 19 19 20 20 
0,20 23 25 26 27 27 27 27 19 20 21 21 22 22 22 
0,25 25 27 28 28 29 29 29 21 22 23 23 23 23 23 
0,30 27 29 29 30 30 30 30 22 23 24 24 24 24 25 
0,35 29 30 31 31 31 32 32 23 

I 

24 25 25 25 25 26 
0,40 30 31 

I 
32 32 32 32 33 25 25 26 26 26 27 27 

0,45 31 32 33 33 34 34 34 26 26 27 27 27 27 28 
0,50 32 33 I 34 34 34 I 34 35 27 27 28 28 I 28 28 28 
0,6 34 35 36 36 36 36 36 28 29 29 29 29 29 30 
0,7 36 37 37 37 37 37 37 30 30 30 31 31 31 31 
0,8 37 38 38 38 38 38 38 31 31 31 32 32 32 32 
0,9 39 39 39 39 39 39 39 32 32 32 33 33 33 33 
1,0 40 40 40 40 40 40 40 33 33 33 33 33 33 33 
1,2 42 42 41 41 41 41 41 35 35 35 35 35 I 35 

I 
35 

1,4 44 43 43 43 42 42 42 37 36 36 36 36 36 36 
1,6 45 44 44 44 43 43 43 38 37 37 37 37 37 37 
1,8 47 46 45 44 44 44 44 39 39 38 38 38 37 37 
2,0 48 47 46 45 45 45 45 41 39 39 38 38 38 38 
2,2 49 47 46 46 46 46 

I 

46 42 41 39 39 I 39 39 39 
2,4 50 48 47 47 47 46 46 43 41 40 40 

I 
40 39 39 

2,6 51 49 48 47 47 47 47 44 42 41 40 

I 

40 40 40 
2,8 52 50 48 48 48 47 

I 
47 44 42 41 41 41 40 40 

3,0 53 50 49 48 48 48 47 45 43 42 I 41 41 41 40 
3,2 54 51 49 49 49 48 48 46 44 42 42 41 41 41 
3,4 54 51 50 49 49 49 48 46 44 43 42 42 42 41 
3,6 55 52 50 50 49 49 49 47 45 43 42 42 42 41 
3,8 55 52 50 50 50 49 49 48 45 43 43 43 42 42 
4,0 56 53 51 50 50 50 49 48 45 I 44 43 43 43 42 
4,2 57 53 51 51 50 50 50 49 46 44 43 43 43 42 
4,4 57 54 52 51 51 50 50 49 46 44 44 43 43 43 
4,6 58 54 52 51 51 51 50 50 47 45 44 44 43 43 
4,8 58 54 52 51 51 51 50 50 47 45 44 44 44 43 
5,0 59 55 52 52 51 

1 
51 50 51 47 45 45 44 44 43 

Zu wăhIen ist der groBere der beiden vorstehenden Werte. Âo siehe Gl. (67). 
Die RauhigkeitsmaBe k und k1 betragen (81, 1, 370): 

Neues, ziemlich glattes Metallrohr, asphaltiertes Blech. 
Neues GuJleisenrohr, Eisenblech, gut geglătteter Zement 
Ălteres Eisenrohr, angerostet . . . . . . . . . . . . 
Rauher Zement, verkrustetes GuJleisen, rauhe Bretter . 
Ziegel- und Quadermauerwerk. 
Asphaltiertes Eisenblech . 
Holzrohre ....... . 

k = 0,35 
k = 0,60 
k = 1,25 
k = 1,75 
k = 2,50 
k1 = 1,2 bis 1,5 

. k1 = 1,5 " 2,0 

Zahlentafel 68. 

T 

Fur vollaufende kreis
formige Rohre gelten auBer
dem folgende Gleichungen: 

Glatte Rohre ..... . 
Rohre aus Schmiedeeisen . 

" G uJleisen . . . 

1 . 10-6 0,45· 10--6 
8 . 10--6 0,80· 10--6 

32 . 10--6 1,90· 10-6 

4. Nach von Mises (133, 62) 

3. Nach BieI 

~ V% 
.41 = 0,0094 + -V fi + fi' . (70) 

.41 = 0,0096 + -V3~ k + ~~,. (71) 
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tafel 67. 

n = 0,035 n= 0,040 
R 

1000 J= 1000 J= 

ro 0,05 I 0,1 I 0,2 I 0,3 I 0,4 0,5 I 51 0,05 I 0,1 I 0,2 I 0,3 I 0,4 I 0,5 5 1 

I 
I I I I 

0,10 12 13 14 14 14 14 15 10 11 11 12 12 12 12 
0,15 14 15 16 16 16 16 17 12 13 13 14 14 14 14 
0,20 16 17 18 18 18 18 18 14 14 15 15 15 15 16 
0,25 17 18 19 19 19 19 20 15 16 16 16 16 17 17 
0,30 19 19 20 20 20 20 21 16 17 18 18 18 18 18 
0,35 20 20 21 21 21 21 22 17 18 18 18 18 18 19 
0,40 21 21 22 22 22 22 22 18 

I 

18 19 19 19 19 19 
0,45 22 22 23 23 23 23 23 19 19 20 20 20 20 20 
0,50 23 23 24 24 24 24 24 19 20 I 20 20 I 21 21 21 
0,6 24 25 25 25 25 25 25 21 21 22 22 22 22 22 
0,7 25 26 26 26 26 26 26 22 22 23 23 23 23 23 
0,8 27 27 27 27 27 27 27 23 23 24 24 24 24 24 
0,9 28 28 28 28 28 28 28 24 24 24 24 24 24 24 
1,0 29 29 29 29 29 29 29 25 25 25 25 25 25 25 
1,2 30 30 30 30 30 30 30 27 26 26 26 26 26 26 
1,4 32 31 31 31 31 31 31 28 28 27 27 27 27 27 
1,6 33 32 32 32 32 32 32 29 29 28 28 28 28 28 
1,8 34 34 33 33 33 32 32 30 30 29 29 29 29 29 
2,0 35 34 I 34 33 33 33 33 31 31 30 30 30 29 29 
2,2 36 35 34 34 34 34 34 32 31 30 30 30 30 30 
2,4 37 36 35 35 35 34 34 33 32 31 31 31 31 30 
2,6 38 37 36 35 35 35 35 34 33 32 31 31 31 31 
2,8 39 37 36 36 36 35 35 35 33 32 32 32 31 31 
3,0 39 38 37 36 36 35 35 35 34 33 32 32 I 32 32 
3,2 40 38 37 37 36 36 36 36 34 33 33 32 32 32 
3,4 41 39 38 37 37 37 36 36 35 34 33 33 33 32 
3,6 41 39 38 37 37 37 37 37 35 34 33 33 33 33 
3,8 

I 
42 40 38 38 37 37 37 37 36 34 34 34 33 33 

4,0 42 40 39 38 38 38 37 38 , 36 35 34 34 34 33 

Die Gleiehung gilt nieht in der Nahe der Grenzgesehwindigkeit. Fur 106 • k ist 
zu setzen: 

Roher Zement . . . . . 
Gasrohr ....... . 
Asphaltiertes Blech· oder 

GuBrohr •...... 
GuBeisen neu . . . . . . . 

" gebrauchte Leitung 
Genietete Blechrohrleitung 

5. Naeh Dupuit 

0,2 bis 0,4 
0,2 " 0,5 

0,3 " 0,6 
1 2 
2,5 " 5 
2 ,,5 

Holz, glatt gehobelt . 
gewohnlich . . 

" rauhe Bretter . 
Bearbeitete Quadern. 
Gut gefugte Backsteine 
Gewohnliche Backsteine 
Rohe Bruchsteine 

Â,1 = 0,03. 

0,25 bis 0,5 
0,5 ,,1 
2 ,,4 
2 ,,4 
2 ,,4 

. 3 ,,6 

.20 ,,40 

(72) 

Fiir ubersehlagliehe Bereehnungen von Rohren mit maBigen Ablagerungen. 

6. Naeh Weisbaeh 

Al = 0,0144 + 0,~;47 . 
Fur glatte Rohre von etwa 6 em Durehmesser. 

7. Naeh Lang (vgl. aueh S.327) 

a = 0,012 fur glatte Rohre. 

Al = a + 0,001S, 
-yv;d 

a = 0,020 fur neue, guBeiserne Muffenrohre. 

(73) 

(74) 
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8. N ach Biegeleisen. Er hat auf Grund zahlreicher Versuche 
Wert h der Gl. (61) folgende Formeln abgeleitet: 

schml'edeet'serne Rohre·. h - O 0007745 l . VI 8 - , d1,2' , 

neue GuBeisenrohre: l h = O 0012--. V1,9 , dl, l , 

l h = O 002567 - . VI, 9 
, dl,l gebrauchte GuBeisenrohre: 

fUr den 

(75) 

(76) 

(77) 

Die Werte ;'1 der Gl. (60) und (61) stehen zu dem c-Wert der Gl. (59) in 

_~ . . 8'g ~ 
folgender Beziehung: 

~ ---.--. AuBer den Druckh:~:n:;rl~sten der Gl. (60) ~:~ 
a b (61) entstehen noch folgende, die man in gleicher Weise 

Abb.45. Einlaufstiicke. 2 
als ein Vielfaches des Wertes ; g auszudrucken pflegt: 

1. Erzeugung der Wassergeschwindigkeit v. 
v2 

h1 =2g' 

Ist die Wassergeschwindigkeit von Vo auf v zu erhohen, so ist 
V2 _V2 

h1=~~' 

2. Eintritt des Wassers in die Leitung (Abb.45). 
v2 

h2=Â22g 

(79) 

(80) 

(81) 

;'2 = 0,50 (Abb. 45a, Einlaufkante scharfkantig), 
;'2 = 0,06 bis 0,005 (Abb. 45b, je nach der Glătte der 

Wandung). 
3. Richtungsănderungen. 

v2 
Abb.46. Bogenstiick. ha = Âa 2g . (82) 

Fur Bogenstucke mit kreisfOrmigem Querschnitt (Abb. 46) nach W eis bach 
năherungsweise 

[ ( d )3,5] q;O 
Â3 = 0,13 + 0,16 e 1800 . 

Nach Hofmann und 
Wa s ieI e w ski ergaben 
sich fUr lR' = 225000 die 
Werte;'3 der nebenstehen

Zahlen taiel 69. 

Rohr I 
innen 

'1'0 

1 

den Zahlentafel: 
gIatt 15 0,03 

22,5 0,045 
45 0,14 
60 0,19 
90 0,21 

Abb.47. Querschnittiinderung. rauh 90 0,51 

4. Querschnittănderungen (Abb.47). 
v2 

h4 =Â42g · 

Fur den gunstigsten Winkel !5 = 8° ist 

I 2 

0,03 
0,045 

I 
0,09 
0,12 
0,14 

I 0,30 

Â4 = (0,15 bis 0,20) . [1 - G: YJ . 
Â4 gilt fUr den Wert v = ~ (nicht *). 

gld 
.. --

I 4 

0,03 
0,045 
0,08 
0,10 
0,11 

I 0,23 

(83) 

I 6 10 

0,03 0,03 
0,045 0,045 

I 
0,075 0,07 
0,09 0,07 
0,09 0,11 

I 0,18 I 0,20 

(84) 

(85) 
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5. Sonstige Bewegungshindernisse. 
v2 

h5 = A5 • 'Fi. (86) 

FUr diinne Schie ber in rundem Rohr fand Weisbach je nach der Schieber
stellung (Abb. 48): 

8a8 = 1 2 3 4 5 6 7 

1.5 = 0,07 0,26 0,8 2,1 5,5 17 98 
Wegen weiterer A-Werte vgl. man die einschlagigen Schriften (z. B. 81 und 

220). Zu beachten ist, da13 die Wassergeschwindigkeit v in der Regel im Laufe 
der Zeit gro13er wird, weil sich der Rohrquerschnitt durch Ab
lagerungen verengt. Durch Zusammenzahlung aHer Einzel
verIuste erhalt man den gesamten Druckhohenverlust: 

H = {I + A1401R + .2 aHer A2 A3 A4 As} 2~ = X· ;; . (87) 

Diese Gleichung findet vielfache Anwendung zur Berechnung 
der Druckhohenverluste bei Schopfwerken, WasserIeitungen, 
Diikern usw. Bei Beregnungsanlagen mit ihren zahlreichen Abb.48. Schieber. 

Einzelwiderstanden durch Abzweigungen, Kriimmungen usw. 
pflegt man in dem Wert .Î.t der Gl. (61) auch die iibrigen Widerstande zu
sammenzufassen und nur Gl. (61) mit dem Wert Al = 0,03 zu verwenden (S. 328). 
Fiir Diiker mit zwei senkrechten Fallschachten (S. 155) gilt die Gleichung 

H=(1,5+A1401R );;. (88) 

v ist die Wassergeschwindigkeit im Diiker selbst, h der Unterschied des Wasser
spiegels im oberen und unteren FalIschacht. 

Unter der Voraussetzung einer Fliissigkeit ohne innere Reibung hat Ber. 
noulli folgende Beziehung abgeleitet. Ein Wasserteilchen moge sich von A 
nach B bewegen, es werde dabei um Ho (m) gehoben, seine Geschwindigkeit 
von Vo auf v (m/s), seine 
Pressung von Po auf P 
(kg/m2) vermehrt. Dann 
ist der Zuwachs 11 H (m) 
an Druckhohe 

L1H=Ho+ 1 
v'-v3+E-P~1 (89) 

2g Y 

t -1-- Orucklinie 
1 --<:----------v 

Abb. 49. AbfluB aus einem Hochbehălter. 

Y = 1000 kg/m3 • g = 9,81 m/s2 • LI H ist gleichzeitig die Arbeit (mkg), die an 
1 kg Wasser auf dem Wege von A nach B geleistet werden mu13, wenn keine 
(au13ere) Reibung zu iiberwinden ist. 

In Abb.49 ist der freie Abflu13 aus einem Hochbehalter dargestellt. 
Ho ist negativ. Auch LI H ist eine Verlusthohe, die dem durch Rohrreibung 
bewirkten Druckhohenverlust H zwischen den Punkten A und B gleichzu
setzen ist. Man erhalt mit il H = - H und einem negativen H o die Pressung 
des Wassers oder den Wasserdruck auf die innere Rohrwandung bei B: 

p = Po + Y· Ho-Y (H + ;:). Dabei ist der Wasserspiegel im Hochbehalter 

als unverandert angenommen (durch ZufluB), so daB Vo = O ist. In unserem 
Beispiel ist Po der Luftdruck, daher p - Po der innere Uberdruck des Wassers 
im Rohr. FUr v = O ware auch H = O und p- Po = Y . Ho. Das ist der Ruhe
ii berdruck de s Wassers (hydrostatischer Uberdruck). Der Flie Bii berdru ck 

(hydraulischer Uberdruck) ist also um Y (H + ;:) kleiner als der Ruheiiber

druck entsprechend der durch Reibung (H) und Geschwindigkeitserzeugung 
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(;:) bis zur Stelle B verbrauchten Druckhohe. Trăgt man in Abb. 49 an 

einzelnen Punkten der Waagerechten w-w den jeweils bis zu diesen Stellen 

entstandenen Druckhohenverlust (H + ;:) nach unten auf, so erhălt man 

die sog. Drucklinie, die um so flacher verlăuft, je kleiner v ist. Wtirde 
man auf die Rohrleitung senkrechte Rohre R (Druckmesser, Piezometer) 
aufsetzen, so wiirde das Wasser in diesen Rohren gerade bis zur Druck-

linie steigen. Denn dem "Oberdrucke P - Po entspricht die Druckhohe p - Po = 

-<::: - 1'~ - - _ Ho-( H + ;:). Am Ende der Rohrleitun; tritt 

Abb. 50. Staulinie. 

das Wasser in freie Luft aus, hier ist daher p = Po 
v2 

und nach Gl. (89): H~ -H' = 2jj' Setzt man nach 

Gl. (87): H' = (1' -1) ;:' so wird H~ = X . ;: . 

Hieraus IăBt sich v berechnen, notigenfalIs durch 
Versuchen, falIs auch A' eine Abhăngige von v ist. 

Die verfiigbare Druckhohe H~ wird also gerade verbraucht, um die Geschwindig
keit v zu erzeugen und die Leitungswiderstande zu iiberwinden. Bringt man 

nur die Rohrreibung in Ansatz (X = Al 4lR)' so erhălt man mit H~ : l = J die 

Gl. (59) [vgl. auch Gl. (78)]. 
Bei Beregnungsanlagen wird die sekundliche Wassermenge Q durch 

eine Pumpe in die Rohrleitung gedriickt, an deren Ende eine Diise sitzt. Die 

~" • <:: 

I-----l- - - -I 

Pumpe muB den Druckhohenzuwachs L1 H er
zeugen und den durch Rohrreibung bewirkten 
Druckhohenverlust H ersetzen. Da P = Po und 
Vo = O ist, so ist die Druckhohe Hm der Pumpe 
(S.244) 

v2 

Hm=L1H +H = H o+ 2g +H. 

Abb.51. Senkungsllnie. Hm> v und H sind Abhăngige von Q, so daB 
man aus dieser Gleichung Q und v durch Ver

suchen finden kann. Der Austrittgeschwindigkeit v aus der Diise entspricht 
2 

der Diisendruck ; g . 

Die oben abgeleitete Gl. (59) gilt strenggenommen nur ftir gleichf6rmige 
Wasserbewegung. Wenn sich dagegen die Geschwindigkeit des Wassers von 
Querschnitt zu Querschnitt ăndert, wie es bei Stau- und Senkungslinien 
der Fan ist, bestehen folgende Beziehungen. Aus Q = F . c· V R· J folgt 

Q2. p.l 
hl = 2 F3 . (90) c . 

Das ist die Druckhohe, die erforderlich ist, um auf der Strecke l die Reibung 
zu iiberwinden. Bei der verzogerten Bewegung (Staulinie Abb.50) tritt nun 
eine Verringerung der Wassergeschwindigkeit von VI auf V 2 ein, so daB Arbeits
vermogen frei wird, das in die Druckhohe 

v2 _ v2 h - 1 2 
2 - 2g 

umgesetzt wird. Es ist daher nur eine gesamte Druckhohe 

h =hl-hz 

(91) 

(92) 

erforderlich. Umgekehrt liegen die Verhăltnisse bei der beschleunigten Bewegung 
(Senkungslinie, Abb. 51). In diesem Falle wird hz negativ, h also groBer als bei 
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der gleichformigen Bewegung. Sofem nun fUr die Strecken l h2 sehr klein wird, 
kann man auch die Stau- und Senkungslinien nach Gl. (59) berechnen (h2 = O). 
Bei der verzogerten Bewegung kommt noch hinzu, daB ein erheblicher Teil der 
freiwerdenden lebendigen Kraft durch die auftretenden inneren Bewegungen 
des Wassers verbraucht wird. Namentlich bei Senkungslinien kann jedoch die 
Anwendung der Gl. (92) notwendig werden. JedenfalIs solIte man sich bei 
jeder Senkungslinienberechnung davon iiberzeugen, ob die Werte h2 der ein
zelnen Teilstrecken so klein sind, daB sie unbedenklich vernachlăssigt werden 
konnen. 

Zur Berechnung einer Stau- oder Senkungslinie miissen die Querschnitte 
des Wasserlaufes, sein SohlengefălIe, die sekundliche AbfluBmenge Q und die 
Wassertiefe to an der Stau- oder Senkungstelle bekannt sein. Man nîmmt 
dann fUr die erste Teilstrecke (Abb. 50) den Wert h = hl zunăchst an und priift 
durch GI. (90), ob h richtig gewăhlt wurde. Ist das nicht der FalI, muB die Rech
nung wiederholt werden. In dieser Weise wird eine Teilstrecke nach der anderen 
berechnet. Die Werte F, p und c der Gl. (90) sind stets auf den mittleren Quer
schnitt der ganzen Teilstrecke l zu beziehen. Je geringer das SohlengefălIe des 
Wasserlaufes ist, um so lănger kann l genommen werden. Es empfiehlt sich, 
die erste Teilstrecke l an der Stau- oder Senkungstelle zunăchst versuchsweise 
10 bis 20mal So groB anzunehmen wie die Breite des gestauten oder gesenkten 
Wasserspiegels. Die genaue Rechnung nach Gl. (92) wird in gleicher Weise 
durchgefiihrt, indem man h annîmmt und die Richtigkeit der Annahme durch 
Proberechnung priift. 

Ist die Wasserspiegellinie des ungestauten Flusses bei dem AbfluB Qo (m3/s) 
bekannt, so kann man wie folgt verfahren (219): Nach Gl. (90) ist dann 

h - Q~·Po·l 
0- c~.F8 . 

FUr dieselbe Strecke l des gestauten Flusses und den AbfluB Q gilt 
Q2· p ·Z 

h= c2 .F3 . 

Daraus folgt: 

(93) 

Bemerkenswert ist, daB in dieser Gleichung nicht die Beiwerte c, sondem nur 
die Verhăltniszahlen co : c auftreten, so daB Fehler in der Wahl von c ganz 
oder zum Teil ausgeglichen werden. 

Riihlmann und Tolkmitt haben Feinteil- (Differential-) Gleichungen der 
Staulinie aus Gl. (90) abgeleitet, also unter der vereinfachenden Annahme VI = V 2• 

Ferner nehmen sie die c-Werte ffu den ungestauten (co) und ffu den gestauten 
Querschnitt (c) gleich groB an, was ungenau ist. Die Riihlmannsche Gleichung 
fUr rechteckige Querschnitte enthălt auBerdem die ungenaue Annahme Po = p, 
die Tolkmittsche ffu Parabelquerschnitte die Annahme: benetzter Umfang = 
Wasserspiegelbreite. Die Staulinien werden mit Rilfe von Zahlentafeln berechnet, 
die sich jedoch wegen der ungenauen Annahmen im alIgemeinen nur fiir "Ober
schlagrechnungen eignen. 

Fiir "Oberfălle gelten folgende Gleichungen: 
1. V ollkommener "Oberfall (Abb.40) 

Q = ; ,u b v2g {(h + k)312 - k3!2) (94) 

v2 
k = 2(j; b = Wehrbreite. Es sind zu setzen: b und h in m, V in m/s, Q in m3/s. 

Wenn V klein ist, k = O. Der Beiwert,u kann bei Wehren ohne seitliche Ein
schniirung des "Oberfalles zu 0,6 bis 0,7 angenommen werden, sofem es sich um 
iiberschlăgliche Rechnungen handelt. Dabei gelten die kleineren Werte ffu 
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scharfe, die groBeren fUr gut abgerundete Wehrrucken. Der Raum unter dem 
Strahl ist zu beluften. Bei genaueren Rechnungen sind die Ergebnisse der im 

Schrifttum (81 und 220) angegebenen Versuche zu beruck
sichtigen. So fand z. B. Reh bock fUr Sch uBwehre mit 
lotrechter Stauwand, einem unter 3: 2geneigtenAbschuB
boden und einer nach einem Rreisbogen gekrummten 
Krone vom Halbmesser r (Abb. 52) 

,u = 0,31 + VO,3 - 0,01 ( 5 - ; r + 0,09: (95) 

mit den Gultigkeitsgrenzen 
Abb. 52. SchuBwehr. ( 20) 

w> r > 0,02 m, h < r 6 - w + ~r . 

Wird h groBer als der vorstehende Wert, so lOst sich der Wasserstrahl vom 
Wehrkorper, und Il wird plOtzlich erheblich kleiner. 

0:+-: 1:'1{} 
::'::- .. ---~ .~:-, 

Abb. 53. tJberlaufkrone ei~es 
Deiches. 

"Ober MeBwehre vgl. man die Aus
fuhrungen auf S. 118. 

"Ober die Leistungsfahigkeit von "Ober
laufkronen in Deichen hat die Preu
Bische Versuchsanstalt fur Wasserbau und 
Schiffbau 1916 Versuche durchgefiihrt. Da

bei ergaben sich fUr Gl. (94) folgende ,u-Werte bei rauher Boschung und 
Krone, letztere waagerecht (Abb. 53): 

h = 10 em Il = 0,42 
20 em 0,48 
30 em 0,50 

h=40em 
60em 

Il = 0,51 
0,53 

.... v ....... c-<:·",::.-·· - Der Wert,u steigt fUr h = 10 bis 60 cm auf 0,57, 
1 - -, ..., - wenn die Krone eine Querneigung 1 : 100 nach rechts 

, ,tt.ţQ:#~""il<lţ - 1-- erhalt. Bei schrager Anstromung des "Oberlaufes ist 
We/)rQre;le-!J~.4. .. : der senkrecht zum merlauf gerichtete Seitenteil der 

Abb,54,UuvollkommenertJberfall. Wassergeschwindigkeit als v in Gl. (94) einzusetzen. 
2. Unvollkommener 'Oberfall (Abb.54) 

Q = lI..b-V2g{ ~ [(h1 + k)3/2 - P/2]+ h2 • -Vhl + k}. (96) 

Die Bezeichnungen wie oben. Naherungswerte fUr ,u sind folgende: 

1-'---=:ts;~ ~ 
I t - ::_--------1 
I t- >Ss< 

Abb.55. Streichwehr. 

Bei einer Grundsehwelle mit lotreehten Zwisehen
pfosten fiir bewegliehen Aufsatz. . 0,60 bis 0,65 

Bei einem GrundablaB ....... 0,75 " 0,85 

3. Streichwehr (Abb.55). Engels fand 
durch Versuche fur rechteckige Gerinne (34) 
die Gleichung 

Q = 2,95 ,u ·lO,9 • h1,6 (97) 

l und h in m, Q in m3Js. Die Gleichung wurde 
abgeleitet fur sich verengende Gerinne mit dem 

Verhaltnis bu : bo = ! und ~ und unter der 

Voraussetzung, daB das Wasser unterhalb des 
Streichwehres mit gleichformiger Geschwindig

keit abfloB. Der Wehrrucken lag gleichlaufend mit der Gerinnesohle. Die 

Neigung der Schragwand betrug 1: : bis 1: 40. Der Wert,u hangt von der 

]'orm des Wehrruckens ab (s.oben). Fur bu = bo ergab sich 

Q = 2,95 ,u' lO,83 • h1,67 • (98) 



Die Grolle des Abflusses. 129 

Den durch Brucken entstehenden Stau kann man nach Reh bock (163) 
wie folgt ermitteln: 

(99) 

h = Stau in m iiber dem Wasserspiegel des unverbauten und ungestauten Flusses (Abb. 56). 
f = verbauter Teil des ungestauten FluBquerschnittes in m 2 (gestrichelter Teil der Abb. 56). 

F = Querschnitt des unverbauten und ungestauten Flusses in m 2• 

v = mittlere Geschwindigkeit des Querschnittes F in m/s. 
g = 9,81 m/s2• 

o ist van der Pfeilerfarm abhăngig und aus Abb. 57 zu entnehmen. Bei den Versuchen 
war die Pfeilerlănge 1 = 6,67 d. Varaussetzung der Gl. (99) ist, daB das Wasser stromt 
und nicht schieBt, was in den meisten Făllen zutrifft (S. 119). 

Abb. 56. Briickenstau. 

Fur den Stau h vor einem Rechen fanden Kirschmer und Spangler 
folgende Werte in m (Abb. 58): 

( 8 )4/3 v2 
h = f3 b . sin 15 . 2 g • (100) 

Diese Gleichung gilt fur den Fall, daB der Rechen senkrecht angestromt wird, 
wie es bei Schopfwerken die Regel ist. 
Der Beiwert fi ist von der Form der 
Rechenstă be abhăngig (Abb. 59): 

Rechenform a f3 = 2,42 
b 1,67 
c 0,92 
d 1,79 

Bei schrăger Anstromung, : = 1,7 und 

15 = 90° ergaben sich fur die Gleichung 
,. v2 

h=I.,--
2g 

folgende Werte ,: 

(101) 
0- 0,5 

~
~-- --- -
-- -" --V {) -

~. o" . ~. :", ~ - • -". _ 

Zahlentafel 70. 

Form der Rechenstabe 

b a c 

30 
45 
60 

1,46 
2,05 
4,26 

0,71 
1,29 
2,81 

0,68 
1,29 
3,05 

= 
~---_ . 

~ 
Abb.5 . ll<lchenstnu. 

Abb. 57. Pfeilerformen. 

n b c d 
Abb.59. 

Formcn dcr Rechenst.\be. 

4. Die GroJ3e des Abflusses. 
Die GroBe des Abflusses ist eine der wichtigsten Grundlagen fUr viele wasser

baulichen Berechnungen. Sie wird hauptsăchlich dargestellt: 
1. in mm AbfluBhohe A vom gesamten Niederschlaggebiet wăhrend einer 

bestimmten Zeit (Jahr, Winter, Sommer, Monat); 
2. in mittleren AbfluBspenden Mq (lIs' km2) wăhrend einer bestimmten 

Zeit (entsprechend MQ); 
Handbibliothek III. 7. 9 
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3. in AbfluBspenden (lIs· km2) bei einem bestimmten Wasserstande: 
qMNW (entsprechend QMNW), qMW (entsprechend QMW) usw. 

Zwischen A und Mq bestehen, beide GroBen auf den gleichen Zeitraum be-
zogen, folgende Beziehungen: 

Jahr (365 Tage) •......... Mq = 0,0317· A I 
Winter (November bis April) . . .. = 0,0639 . A 
Sommer (Mai bis Oktober) . . . .. = 0,0629· A 
Monat von 31 Tagen. . . . . . .. = 0,3734 . A 

" ,,30 " •....... = 0,3858 . A 
" ,,28 " •....... = 0,4134 . A 

(102) 

Die JahresabfluBhOhe A laBt sich nach den Gl. (25) bis (28) aus der Jahres
niederschlaghOhe N iiberschlaglich ermitteln. Im groBen Durchschnitt ist also 

3& 

92 

18 

12 

8 

/.: 

/ 
/V / 

rolles Aoflvllvel'mOgo/ V 
/ / i/ 

// / 
millle!'es AbflvllvemliJgeo/ / /V 

/ Y / 
V/ / 

/ V/ 
/ /. ~ines A!JfIvllvel'll1Ogen 

V/ '/ 
// 

auch Mq von N abhangig, wie es 
in Abb. 60 dargestellt ist. Ffu ver
schiedene FluBgebiete gibt Zahlen
tafel 71 die durch Messungen er
mittelten Werte Mq (41, 20): 

Nr. 1 bis 5: im wesentlichen 
Flachland. 

Nr. 6 bis 16: Mittelgebirg
und Hiigelland, teilweise auch 
Flachland. 

Nr. 18: reines Gebirgland. 
Nr. 17, 19 bis 21: Gebiete 

mit alpinem Anteil. 
Untersuchungen Ro t h e s 

(S. 97) fiihrten in einem Nie
derungsgebiet von 180 km2 zu 
folgenden mittleren AbfluBspen-

o den Mq in Ils. km2 : Jahr 5,5, 
'100 600 80(} fOOO 120(} f'IIJO 1600 180(} 2000 Winter 9,3 und Sommer 1,9. In-

1 .... 

N- mm folge des hohen Grundwasser-
Abb. 60. Mittlere AbfluJlspenden. standes tritt hier im Sommer eine 

sehr starke Verdunstung ein. 
Nach den Feststellungen Bertrams (6, 108) wurden im Mittel der 6 Jahre 

1919-1924 aus 8 Poldern des Danziger Werders im Jahresdurchschnitt 227 mm 
abgepumpt, Mq war also = 7,21/s. km2• Diese Zahl enthalt allerdings auch das 
Drangewasser. Die Polder sind etwa 300 bis 1400 ha groB, alles Wasser muB 
kiinstlich gehoben werden. Der Boden besteht in der Hauptsache aus Schlick 
iiber Sand. Der mittlere Jahresniederschlag der 6 Jahre betrug 512 mm. 

Die AbfluBspenden q bei den verschiedene.n Wasserstanden lassen sich iiberall 
dort leicht berechnen, wo seit langerer Zeit Pegelbeobachtungen stattgefunden 
haben und das AbfluBgesetz des Pegels bekannt ist. Zahlentafel 72 enthalt eine 
Reihe von q-Werten nach den Berechnungen der PreuBischen Landesanstalt 
fiir Gewasserkunde. 

Sofern keine Beobachtungen vorliegen, bleibt nur iibrig, die AbfluBspenden q 
zu schatzen. Am leichtesten ist das durchzufiihren ffu die AbfluBspende bei 
MW. Je ausgeglichener der AbfluB eines Wasserlaufes ist, um so naher liegt 
qMW bei Mq. Mangels anderer Unterlagen kann man ffu den Jahresdurchschnitt 
schatzungsweise annehmen: 

qMW = 0,8 (Mq + 1). (103) 

Weyrauch gibt ffu qMW folgende Zahlen (220, 253), die jedoch nur einen 
Anhalt ffu die ungefahre GroBenordnung gewahren sollen: 

Flachland = 4 bis 81/s. km2• Hiigelland = 5 bis 121/s. km2• 

Mittelgebirge = 6 bis 16 l/s. km2• Hochgebirge = 10 bis 30 Ils. km2• 
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Zahlentafel 72. 

Nieder- AbfluJlspenden in 
Strom- Gewasser Pegel schlag- Zeitraum Ils· km' bei Bemerkungen gebiet gebiet 

km' MNW[ MW [MHW 

Memel RuB Schanzen- 91338 1896-1915 2,1 5,5 46,0 
krug 

Weichsel Weichsel Montauer- 193009 1896--1910 1,8 5,0 17,6 

Oder Oder 
spitze 

Hohensaaten 109564 1896-1915 2,4 4,9 14,1 

" " Frankfurt 53580 1896-1920 2,1 5,5 19,4 

" " 
Steinau 29605 1896-1910 1,9 5,9 35,0 

" " Ratibor 6698 1896-1915 1,9 9,0 87,0 

" 
Warthe Landsberg 51893 1896-1910 1,7 3,65 9,3 Nach der Ab-

fluBmengen-
I linie von 1909 

" " 
Schwerin 31039 1926-1930 1,8 4,3 12,2 

" 
Netze Vordamm 15872 1926-1930 2,7 5,1 10,4 

" 
Lausitzer Guben 3936 1896-1930 4,1 8,9 47,0 

NeiBe 

" 
lhna Gollnow 2095 1926-1930 2,2 5,6 16,5 

" Malapane Luboschiitz 1463 1926-1930 (0,35)1 5,7 46,0 
Elbe Elbe Wittenberge 123532 1896-1930 2,0 5,1 15,9 

" S~~le 
Torgau 55162 1896-1915 1,61 5,87 26,1 

" Grizehne 23737 1896-1915 1,39 4,62, 19,7 

" 
Havel Rathenow 19329 1896-1915 1,72 4,09 [ 7,42 Werte bei 

[ 
gewohnlichem 

I Stau 

" Spree Kottbus 2327 1906-1930 1,7 4,8 30,2 

" 
Bode Athensleben 3000 1896-1915 0,76 4,46 16,1 

" 
Oste Minstedt 676 1931-1935 2,2 5,8 40,0 

Weser Weser lntschede 37906 1931-1935 2,7 6,1 21,2 

" Aiier 
Gieselwerder 12670 1901-1930 2,4 7,8 45,4 

" Westen 15221 1926-1930 3,2 6,8 24,6 

" 
Werra Eschwege 4606 1901-1930 2,6 8,7 137,3 

" 
Schwalm Treysa 549 1896-1925 (1,1) (5,5) 1(65,6) 

Ems Ems Greven 2898 1896-1925 0,8 6,4 48,0 

Rh~in 
Hase Herzlake 2307 1926-1930 1,4 6.3 149.0 Rhein Wesel 154528 1926-1930 6,6 13,7 (44,0) 

" " Kaub 103729 1896-1930 7,0 15,0 39,0 

" " 
Maxau 50343 1926-1930 lO,O 24,0 61,0 

" 
Lahn Leun 3594 1906-1910 1,4 8,4 1(94,0) 

" 
Mosel Kochem 27lO0 1896-1930 2,1 9,8 (69,0) 

Ostsee Leba Lauenburg 436 1897-1915 (6,0) 9,0 122,2 Ohne 1914 

No;dsee 
Persante Bartin 2944 1921-1930 1(4,5) 8,5 1- Ohne 1925 
Treene I Treia 480 1932-1935 (1,5) 9,8 ,(36,5) 

Zahlentafel71 fiihrt mittels Gl. (103) zu folgenden Werten qMW: 

Flachland = 3,5 bis 4 l/s. km2• Hochgebirge = 17 bis 38 l/s. km2• 

Hiigelland und Mittelgebirge = 5 bis 17 l/s· km2• 

Die AbfluBspenden bei NNW, NW, HW und HHW schwanken je 
nach der Beschaffenheit des Einzuggebietes und den Witterungsverhăltnissen 
so erheblich, daB allgemein giiltige Angaben nicht moglich sind. Zwar hat 
es nicht an Versuchen in dieser Richtung gefehlt (33, 165 und 220,262), sie 
haben aber nicht zu brauchbaren Ergebnissen gefiihrt. Man muB vielmehr bei 
Entwurfbearbeitungen stets die ortlichen Verhăltnisse ermitteln und beriick
sichtigen. Im Schrifttum finden sioh zwar zahlreiche Angaben fiir groBere 
FluBgebiete (47, 1176 und 220,256), im landwirtschaftlichen Wasserbau handelt 
es sich aberin der Regel um kleine Gebiete von einigen 100 bis 1000 ha, fiir die 
auBer qMW die AbfluBspenden fiir Sommer- und Winterhochwasser von beson
derer Bedeutung sind. Obwohl im Sommer mehr Niederschlăge fallen als im 

1 Die eingeklammerten Zahlenwerte sind unsicher. 
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Winter, sind doch die AbfluBspenden der Winter- (Friihjahrs-) Rochwasser 
groBer als die der Sommerhochwasser, da im Winter wenig Wasser verdunstet 
sowie Eis und Schnee aufgespeichert werden. Die HW-AbfluBspenden sind fiir 
kleine Teilgebiete j meistens wesentlich andere als fUr das gesamte FluBgebiet F, 
dem das kleine angehort (Abb. 61). Sie werden durch folgende Umstănde beein
fluBt: 

1. GroBe und Form des Gebietes. Je kleiner das Niederschlaggebiet j 
ist, um so eher kann es ganz durch einen Starkregen bestrichen werden, wăh
rend in groBen Gebieten stets nur eine Teilflăche den Starkregen erhălt. Kleine 
Gebiete liefern daher stărkere HW-Spenden als groBe. 

In făcherformigen Gebieten ist die HW-Spende groBer als in lang
gestreckten (Abb. 61), da in ersteren das abflieBende Wasser fast gleichzeitig 
unten ankommt, in letzteren aber zum Teil eine AbfluBverzogerung erfăhrt. 

Liegt der FluB hart an einer W asser
scheide, wăhrend das Sammelgebiet nach 
der anderen Seite breite Ausdehnung hat, 
so gelangen die AbfluBmengen von der 
schmalen Seite schneller in den FluB als 
von der breiten. Der Niederschlag von 
beiden Seiten flieBt also nacheinander ab 
und erzeugt daher ein geringeres Roch
wasser, als wenn der FluB das Sammel
gebiet in der Mitte durchzieht. 

2. Oberflăchengestaltung und Bo
denbeschaffenheit. In flachem Ge-
Iănde ist der OberflăchenabfluB gering oder Abb.61. Niederschlaggebiete. 

vollzieht sich doch langsam, so daB ein 
erheblicher Teil der Niederschlăge bei leicht durchlăssigem Boden versickert, 
bei schwer durchlăssigem verdunstet. Die Versickerung hat eine starke Ab
fluBverzogerung zur Folge. Nur bei Platzregen oder p16tzlich einsetzender 
Schneeschmelze kann auch in flachen Gebieten ein erheblicher Oberflăchen
abfluB eintreten, wenn zahlreiche Grăben vorhanden sind. Umgekehrt liefern 
steile Rănge im allgemeinen einen starken oberirdischen AbfluB, besonders 
dann, wenn auch der Boden noch schwer durchlăssig ist. Rat aber ein Rang 
leichten Boden, so konnen waagerechte Ackerfurchen einen groBen Teil der 
Niederschlăge zur Versickerung bringen. Je flacher das Gebiet ist, um so 
kleiner wird im groBen Durchschnitt unter sonst gleichen Umstănden die 
HW-Spende. 

Seen, Staubecken und Uberschwemmungsgebiete verzogern den 
AbfluB um so mehr, je groBer ihre Oberflăche oder ihr Fassungsraum im Ver
hăltnis zum Gesamtgebiet ist, sie ermăBigen die HW-Spenden oft sehr erheblich. 

Ist das Gebiet stark durch offene Gră ben aufgeschlossen oder soU dies 
durch die geplante Entwăsserung geschehen, so erfolgt der AbfluB in flachen 
Gebieten wesentlich schneller, als wenn es an Grăben fehlt. Die Folge ist eine 
VergroBerung der HW-Spenden. Gelănde mit vielen abfluBlosen Mulden 
bewirkt das Gegenteil. 

3. pflanzenbestand und Grundwasserstand. Ein iippiger Pflanzen
bestand verbraucht viel Wasser durch Blattverdunstung, er entzieht daher 
dem Boden groBe Wassermengen und macht ihn dadurch wieder aufnahme
făhig ffu neues Sickerwasser. Wald in flachem oder schwach hăngigem Gelănde 
verhindert den OberflăchenabfluB oft gănzlich. Dagegen verringert ein sehr 
hoher Grund wasserstand die Versickerung erheblich, fordert also den 
oberirdischen AbfluB und vergroBert die HW-Spenden, wenn nicht das Gelănde 
fast waagerecht und ohne Grăben ist. 
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4. Witterung. Je gr6Ber die mittlere Jahresniederschlagh6he ist, 
um so gr6Ber sind im allgemeinen auch die HW-Spenden im Sommer, wenn es 
sich um gr6Bere Niederschlaggebiete handelt, die bei Dauerregen zu Hochwasser 
neigen. Weniger trifft dies zu in kleinen Gebieten, in denen die sommerlichen 
HW-Spenden namentlich durch die Gr6Be der Platzregen bestimmt werden 
(Ziffer 1), die nicht so sehr von der JahresniederschlaghOhe abhăngig ist. Die 
jahreszeitliche Verteilung der Niederschlage ist insofern von Bedeutung, 
als z. B. eine verhaltnismaBig groBe sommerliche Niederschlagh6he die Sommer
hochwasser erh6ht. Dieselbe Regenh6he erzeugt einen starkeren AbfluB, wenn 
sie hintereinander, als wenn sie in viele Einzelregen iiber einen langeren Zeit
raum verteilt fallt. 

Strenge Winter mit schnell einsetzendem Tauwetter im Friihjahr ver
groBern das Friihjahrshochwasser, da der in den unteren Schichten noch ge
frorene Boden die Versickerung stark erschwert. 

Wind begiinstigt die Verdunstung und ermaBigt somit in gr6Beren Gebieten 
die HW-Spenden, die hier namentlich durch Dauerregen entstehen. 

Ganz allgemein ist zur Frage der Hochwasserspenden noch darauf hinzuweisen, 
daB die Wasserfiihrung eines Flusses um so gleichmaBiger ist, je mehr er aus 

dem Grund wasser, um so ungleichmaBiger, 
je mehr er durch Oberflachena bfluB gespeist 
wird. Starke Grundwasserspeisung gibt geringe, 
starker OberflachenabfluB groBe HW- Spenden. 
Die unterirdische Speisung vollzieht sich natiir
lich nur solange, wie das umgebende Grund
wasser h6her steht als das Wasser im Flusse 

Abb.62. Wechselwirkuug zwischen (Abb. 62). Steigt das FluBwasser iiber diesen 
Grund- und FluBwasser. Stand, so findet ein AbfluB ins Grundwasser 

statt, es wird Grundwasser gespeichert. Die HW
Spenden pflegen im Oberlauf desselben FluBgebietes gr6Ber als im Unterlauf 
zu sein, bisweilen ist der Unterschied sogar recht erheblich. Die Griinde dafiir 
sind nach den obigen Ausfiihrungen leicht zu erkennen. 

Ist der Stand eines friiheren Hochwassers in einer FluBniederung durch 
Hoch wassermar ken auf eine ausreichend lange Strecke so festgelegt, daB 
man das damals vorhanden gewesene Wasserspiegelgefalle noch mit geniigender 
Genauigkeit feststellen kann, so bietet sich unter Umstanden die M6glichkeit, 
den sekundlichen AbfluB Q auf einer nicht zu unregelmaBigen AbfluBstrecke 
aus Gl. (59) und daraus die AbfluBspende q iiberschlaglich zu berechnen. 

Bisweilen kann man bei der Ermittlung der AbfluBspenden auch die Er
fahrungen benutzen, die in anderen FluBgebieten unter ahnlichen Verhalt
nissen gewonnen sind. Doch ist dabei hinsichtlich der HW-Spenden die gr6Bte 
Vorsicht erforderlich, da diese, besonders in kleinen Niederschlaggebieten, je 
nach den ortlichen Verhaltnissen auBerordentlich verschieden sind. So liegt 
z. B. im norddeutschen Flachland qMHW im allgemeinen zwischen 30 und 80, 
in Oberbayern bei 1200 bis 1700 mm Jahresniederschlag zwischen 250 und 
600 Ils. km2• Daher lassen sich die HW-Spenden nur auf Grund eingehender 
ortlicher Erfahrungen zutreffend einschatzen. 

Die Werte qHHW schwanken noch weit mehr, etwa zwischen 300 (Flachland) 
und rund 10000 Ils. km2 (Hochgebirge). 

Fur qMNW kann man nach Weyrauch (220, 253) im groBen Durchschnitt 
etwa annehmen: 

Flachland = 0,5 bis 2 Ils. km2, 

Hiigelland = 1 bis 2 Ils. km2, 

Mittelgebirge = 2 bis 4 Ils . km2, 

Hochgebirge = 4 bis 10 Ils. km2• 
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Das Verhaltnis ex = A: N bezeichnet man als AbfluBverhaltnis oder 
AbfluBzahl. Da man zur Berechnung von A aus N am zweckmaBigsten die 
Kellerschen Gleichungen benutzt (S.95), solI auf die Werte ex hier nicht 
naher eingegangen werden. Fur deutsche Verhaltnisse liegt ex im Mittel vieler 
Jahre etwa zwischen 20% (Flachlandflusse wie Havel) und 70% (AlpenfluB
gebiete wie Iller). 

5. Die Sinkstoffe. 
Die dem Wasser beigemengten Stoffe bestehen aus organischen und 

mineralischen Bestandteilen. Die ersteren entstammen den organischen 
Lebensresten, die letzteren entstehen durch Abbruche aus dem FluBbette und 
durch Verwitterung, z. B. durch die sprengende Einwirkung des Frostes auf 
das im Sammelgebiet vorhandene Gestein. Es finden sich in einem Flusse 
Stucke der verschiedensten GroBe, vom Felsblock bis zum feinsten Sandkorn. 
Man gebraucht fUr diese Beimengungen den Ausdruck Geschie be oder Sink
stoffe und versteht unter jenen meist die groberen Bestandteile, unter diesen 
diefeineren. Letztere nenntmanauch Schwebestoffe, 
solange sie in dem bewegten Wasser schwebend erhalten 
werden, um bei abnehmender Wassergeschwindigkeit zu 
Boden zu sinken. Die mineralischen Teile sind schwerer 
als die organischen. 

Das Gewicht der auf 1 m 2 der Sohle ruhenden 
Wassersaule von der Tiefe T ist G = 1000 . T in kg 
(Abb.63). Davon wirkt stromabwarts die dem Wasser- Abb.63. Schleppkraft. 

spiegel gleichgerichtete Seitenkraft 8 = G· sin ex. Da 
ex stets sehr klein ist, kann man statt sin ex auch tg ex setzen, so daB 

8= 1000· T·J. (104) 

Man nennt 8 die Schleppkraft (Raumungskraft) und benutzt sie als MaB
stab fur die Kraft, mit der die Sohlenteilchen des Flusses stromabwarts getrieben 
werden. 8 wird in kg/m2, Tin m ausgedruckt. Bei gleichbleibendem J wachst 
8 mit zunehmender Wassertiefe Tund erreicht bei einer bestimmten Tiefe T o den 
Grenzwert 8 0, der eine allgemeine Bewegung des Geschiebes einleitet. Je 
grober das Geschiebe, d. h. je groBer sein mittlerer Durchmesser ist, um so 
groBer muB T werden, bis die Geschie be bewegung eintritt. Fur gleichkorniges 
Geschiebe mit dem Durchmesser d hat Krey die Beziehung abgeleitet 

8 0 =1000·To·J=125·d. (105) 

Der Korndurchmesser d ist in m einzusetzen, bei ungleichkornigem Geschie be 
naherungsweise als mittlerer Durchmesser. Fur die Grenzschleppkraft 8 0 

sind gelegentlich folgende Werte ermittelt worden (kg/m2): 

Feiner Sand.. ... 0,2 bis 0,6 
Grober Sand . . . . . . . .. 0,6" 1,0 
Feiner Kies . . . . . . . . .. 0,8" 1,1 
Lehmiger Kies ........ 1,5" 1,8 
Kies (etwa 15 mm Durchmesser). 1,5" 2,0 
Rasen (auf kurze Zeit) . . . .. 2,0" 2,5 

Feines Gerolle (bis 
Durchmesser) 

Mittleres Gerolle . . 
Grobes Gerolle (bis 

Durchmesser) 

50mm 
3 bis 4 

.... 5 
100mm 
.... 6 

Mit wachsender Gerollstarke wird 8 0 noch wesentlich groBer. Der Grenzwert 
8 0 wird auch durch den Schwebe- und Sinkstoffgehalt des Wassers beeinfluBt. 

Die Frage der Geschiebebewegung in Wasserlaufen ist noch keineswegs 
geklart. Auch diirfen die vorstehenden Angaben uber die Werte 8 0 nicht dazu 
benutzt werden, um die groBte zulassige Wassertiefe eines Grabens zu bestimmen. 
Eine gewisse Geschiebebewegung kann und muB zugelassen werden. Man 
wurde z. B. fur J= 2%0 und 8 0 = 0,5 eine groBte zulassige Wassertiefe To 
von nur 0,25 m erhalten. Der Wert 8 0 kann aber in groBeren Wasserlaufen der 
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Priifung dienen, ob die Schleppkraft zwischen Briicken- oder Wehrpfeilern das 
zulăssige MaB iiberschreitet. 

Durch die Bewegung der Geschiebe wird ein Teil der lebendigen Kraft des 
Wassers verbraucht, was eine Verminderung der mittleren Wassergeschwindig
keit zur Folge haben muB. Die năheren Zusammenhănge bediirfen noch der 
Klărung. 

FluBabwărts wird T groBer und J kleiner, doch nimmt J schneller ab als T 
zunimmt. Daher wird S dauernd kleiner, je mehr man sich der Miindung eines 
Flusses năhert. Daraus folgt, daB sich im Oberlauf die grobsten Geschiebe 
ablagern, und daB ihr Durchmesser nach dem Unterlaufe zu immer kleiner 
wird. Die feinsten Teilchen werden bis ins Meer getragen und bilden an dessen 
Kiisten den Schlick-, Klai- oder Marschboden. Ferner lagern sie sich bei 
Hochwasser auf den iiberschwemmten Vorlăndern der Fliisse ab, wo sie ffu die 
Diingung des Griinlandes sehr wertvoll sind. Auch die Forschung iiber die 
Schwebestoffbewegung befindet sich noch in den Anfăngen. 

Die Menge der bei verschiedenen Wasserstănden von den Fliissen mit
gefiihrten Sink- und Schwebestoffe wechselt auBerordentlich. Sie ist bei weitem 
am groBten bei Hochwasser, nicht nur fiir den ganzen FluB, sondern auch je m3 

Wasser. 
Es solI nicht unerwăhnt bleiben, daB die Richtigkeit der Schleppkraft

formeI (104) umstritten ist. So fand Engels durch Versuche, daB S annăhernd 
verhăltnisgleich dem Quadrat der mittleren Wassergeschwindigkeit ist, und 
zwar kleiner als 1000· T . J. 

E. Die Winde. 
1. Messung der Windgeschwindigkeiten. 

Man miBt die Windgeschwindigkeiten mit den Windmessern (Anemo
metern, nach dem griechischen Wort anemos = Wind). Auf unseren Wetter

warten wird heute fast ausschlieBlich der Schalen· 
kreuz-Windmesser verwendet, der aus 4 halbkugel
formigen, kreuzweise angeordneten Schalen besteht 
(Abb. 64). Die Umdrehungen der senkrechten Achse 
werden auf einem durch ein Uhrwerk bewegten 
Papierstreifen verzeichnet, auf dem jedesmal nach 
einer bestimmten Anzahl von Umdrehungen des 
Schalenkreuzes ein Strich gezeichnet wird. Die 
Schalenkreuz - Windmesser messen die mittlere 
Windgeschwindigkeit Vm in einer bestimmten 
Zeit t. Es besteht die Beziehung Vm = a + b . n, 
worin a und b Festwerte sind, die durch Versuche 
gefunden werden miissen; n ist die Zahl der Umdre
hungen in der min. Werden z.B.100Umdrehungen 
in t Sekunden gemacht, so ist n = 6000ft, daher 

Abb.64. Schalenkreuz·Windmesser. Vm = a + b 60;0. Da die Windstărke stets mehr oder 

weniger schnell wechselt, der Wind also stoBweise weht, und da die Leistung N 
der Windkraftmaschinen verhăltnisgleich dem Werte v3 ist [S.242, Gl. (127)], 
so gibt die mittlere Windgeschwindigkeit Vm zu kleine Werte N. Das erkennt 
man an folgendem (rein rechnerischen) Zahlenbeispiel: Wăhrend 1 Stunde sei v 
je 15 min 2,4,6 und 8 mfs gewesen. Dann ergibt der Windmesser ein Vm von 
5 mfs. Der wirkliche und der gemessene Winddruck verhalten sich daher wie 

! (23 + 43 + 63 + 83): 53 = 200 : 125. 
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2. Die 8tarke der Winde. 
Fiir den Antrieb von Windkraftmaschinen ist nur die 8tiirke des Windes, 

nicht aber seine Richtung von Bedeutung (8.242). Zu beachten ist, daB die 
Windgeschwindigkeit mit der Hohe iiber dem Boden zunimmt. Hellmann 
fand in Nauen folgende mittlere Windgeschwindigkeiten (75): 

Hohe ........... 2 16 32m 
Oktober bis Mărz ...... 3,73 5,14 5,84 m/s 
April bis September. . . . . 2,93 4,24 4,97 m/s 

Den geringsten Widerstand findet der Wind iiber Wasserfliicheil. Je un
ebener die Erdoberfliiche ist, um so mehr wird die Windgeschwindigkeit gebremst. 
80 konnen W iilder die Windgeschwindigkeit stark herabsetzen. Durch die 
Bewegung der Biiume und ihrer Ăste wird ein Teil der im Winde enthaltenen 
lebendigen Kraft verbraucht. 

tJber dem Lande hat man einen tiiglichen Kreislauf der Windgeschwindigkeit 
festgestellt. Nachts pflegt der Wind am schwiichsten zu sein, er wird dann 
etwa von 7 bis 13 Uhr dauernd stiirker, um nunmehr wieder abzufallen und 
etwa um 18 Uhr wieder unter das Tagesmittel zu sinken. 

Die Kiistengegenden der Nord- und Ostsee sind im allgemeinen wind
reicher als das Binnenland. Zahlentafel 73 gibt die Hiiufigkeit der Wind
geschwindigkeiten nach Tagen in den 20 Jahren 1901-1920 in Bremen (obere 
Zahlen) und Potsdam (untere Zahlen). Der Windmesser steht in Bremen 
47 m und in Potsdam 41 m iiber dem Erdboden. Aus der letzten Spalte der 

Zahlentafel 73. 

" '" " '" Wind- ~ '" .., " ee 
'" '" ~ " ~ ,.Q 

'" geschwindig- ::o ::o '" '" "O; 'S ~ ::o ,.Q S c ,Q 
keit ~ '" "" "" ~ ::o blJ " j;j ~ " ee ee ,.Q ~ -< ,.., ,.., 

~ 
.., 

'" ,.., 
" "" in mjs 

,.., 
'" " O c " rn Z ~ 

0,0- 0,9 - - - - - - - - - - - - -

1 - - - - - - - - - - 1 2 
1,0- 1,9 - 4 - 2 1 1 - - 5 6 3 1 23 

10 7 4 1 2 - - 1 8 9 10 8 60 
2,0- 2,9 22 37 22 16 27 18 30 32 44 48 33 22 351 

47 56 30 26 27 51 54 50 61 76 50 37 565 
3,0- 3,9 47 71 62 81 102 115 153 112 123 87 80 57 1090 

60 93 97 117 148 151 163 146 147 122 95 80 1419 
4,0- 4,9 89 80 106 98 153 142 151 132 120 126 100 100 1397 

87 107 124 128 176 157 169 154 133 142 111 125 1613 
5,0- 5,9 91 89 105 110 140 135 110 145 124 107 92 102 1350 

103 90 131 134 153 142 121 122 113 124 116 116 1465 
6,0- 6,9 99 94 107 119 91 100 93 103 67 90 83 109 1155 

109 81 95 109 67 46 60 61 67 66 86 94 941 
7,0- 7,9 72 64 75 82 51 49 49 58 60 71 80 87 798 

80 43 67 45 31 32 36 55 43 38 59 74 603 
8,0- 8,9 77 52 55 54 33 31 20 23 43 46 57 62 553 

57 35 37 16 9 13 Il 23 9 25 33 44 312 
9,0- 9,9 56 31 50 17 16 7 9 13 8 18 40 35 300 

33 24 19 11 6 3 4 4 13 9 18 17 161 
10,0-10,9 39 16 21 14 4 1 2 2 4 13 19 24 159 

14 14 10 6 1 3 1 2 3 6 16 Il 87 
11,0-11,9 16 15 Il 5 2 1 2 - - 4 3 9 68 

9 9 3 4 - 2 1 1 1 3 4 8 45 
12,0-12,9 9 5 4 2 - - - - - 3 4 6 33 

9 6 2 1 - - - - 2 - 2 5 27 
13,0-13,9 3 5 1 - - - - - 1 1 5 2 18 

1 - - 1 - - - - - - - - 2 
14,0-14,9 - 2 1 - - - - - - - - 3 6 

- - - 1 - - - - - - - - 1 
15,0-15,9 - - - - - - - - 1 - 1 1 3 

- - 1 - - - - - - - - - 1 
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Zahlentafel73 erkennt man, daB in Potsdam die kleineren Windgeschwindig
keiten bis 6 m/s hăufiger sind als in Bremen, umgekehrt in Bremen die groBeren 
Geschwindigkeiten uber 6 m/s hăufiger als in Potsdam. In Zahlentafel 74 sind 
die Windgeschwindigkeiten im August 1918 in Bremen zusammengestellt . Die 
Zahlentafel zeigt, daB die Rechnung nach Tagen bei den mittleren Windgeschwin
digkeiten (hier 4 bis 7 m/s) zu groBe, im ubrigen zu kleine Hăufigkeitszahlen 

Zahlen tafel 74. 

Wind· Haufigkeit nach 

I Wind- Haufigkeit nach 
geschwindigkeit geschwindigkeit 

in m/s Tagen I h inm/s Tagen h 

0,0-0,9 0 = Oh 4 7,0- 7,9 1 = 24 h 56 
1,0-1,9 0= Oh 22 8,0- 8,9 1 = 24 h 26 
2,0-2,9 3 = 72 h 111 9,0- 9,9 0 = Oh 7 
3,0-3,9 5 = 120 h 130 10,0-10,9 0 = Oh 10 
4,0--4,9 8 = 192 h 162 1l,0-1l,9 0 = Oh 7 
5,0-5,9 7 = 168 h 113 12,0-12,9 0 = Oh 2 
6,0-6,9 6 = 144 h 92 13,0-13,9 0 = Oh 2 

ergibt. Das bedeutet in diesem Beispiel im Bereich der Windgeschwindigkeiten 
3 bis 8 m/s, die bei Schopfwerken ausnutzbar sind, daB die Berechnung der 
Windkraft aus den Tageshăufigkeiten um etwa 15% zu groBe Werte ergibt 
gegenuber einer gleichen Berechnung aus den Stundenhăufigkeiten. 

III. Die Entwassernng durch kleine Wasserlanfe 
(Bache nnd Graben). 

A. Die schădliche Bodennăsse. 

1. Entstehnng nnd Umfang der schadlichen Bodennasse. 
Unter der schădlichen Bodennăsse versteht man einen fUr das beste 

Wachstum der Nutzpflanzen zu hohen Wassergehalt des Bodens. Man vergleiche 

Abb.65. Vorflut. 

hierzu auch die AusfUhrungen im Teil 1. 
Fur die Bodenverbesserung empfiehlt es 
sich, funf verschiedene Ursachen fur 
die Entstehung der schădlichen Boden
năsse zu unterscheiden: 

1. Mangelnde Vorflut. Ais Vor
flut h bezeichnet man am zweckmăBigsten 
die Hohenlage einer FIăche F uber dem 

Abb. 66. Grundwasser auf einer Tonschicht. 

jeweiligen Wasserspiegel des sie entwăssernden Vorfluters, und zwar derjenigen 
Stelle A des V orfluters, die fur die Entwăsserung entscheidend ist, die also 
den GrundwasserabfluB der FIăche aufnimmt (Abb. 65). Die Vorflut muB um 
so groBer sein, je weiter die FIăche F vom Vorfluter entfernt liegt und je 
groBer das Gefălle J ist, das vom Grundwasser auf seinem Wege zum Vorfluter 
verbraucht wird. Wenn der Grundwasserspiegel in F um t unter Gelănde 
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liegen solI, so mu6 II, > t + l . J sein. Mit steigendem Wasserspiegel des Vor. 
fluters wird die Vorflut geringer oder, wie man sich meistens ausdruckt, schlechter. 
Ein stăndig hoher Wasserstand des Vorfluters kann einen so hohen Grundwasser
stand zur Folge haben, da6 die ganze FIăche ver
sumpft. Man sagt dann, die FIăche habe keine aus· 
reichende Vorflut. Eine 
Vertiefung des V orfluters 
fiihrt in solchen Făllen 
hăufig zum ZieI. 

2. 8 ch wer durch· 
Iăssiger Untergrund. 

Abb.67. Gespanntes Tiefengrundwasser. 

Auch trotz guter Vorflut zeigen solche FIăchen oft einen zu hohen Grund. 
wasserstand und daher schădliche Bodennăsse. Die Niederschlăge durchsickern 
die obere durchlăssige Boden
schicht und sammeln sich auf 
dem schwer durchlăssigen Unter· 
grund, z. B. einer Tonschicht, 
an. Hier bildet sich also Grund
wasser, das erst dann zum Vor

Abb. 68. Qnalm- nud Kuverwasser. 

fluter abflie6t, wenn sein Wasserspiegel so gestiegen ist, da6 das fur den Abflu6 
erforderliche 8piegelgefălle vorhanden ist (Abb.66). Der Grundwasserspiegel 
kann sich dabei so hoch ein
stellen, da6 schădliche Boden· 
năsse entsteht. 

3. 8chwerer Boden mit 
gr06em W asser hal tever· 
mogen. Derartige Boden 
konnen das Wasser so fest
halten, da6 sie ohne eine 
Verănderung ihres Gefiiges 
oder ihres Basenhaushaltes 
(8.20) uberhaupt nicht hin. 
reichend zu entwăssern sind, 
auch wenn das Grundwasser 
sehr tief liegt. Hăufig hilft 
dann eine Drănung. 

4. Stellenwei!'ler und oft 
nur zeitweiser Andrang von 
Fremdwasser. Man nennt 
Fremdwasser dasjenige Was. 
ser, das seine Entstehung 
nicht den Niederschlăgen auf 
der zu entwăssernden FIăche 
verdankt. Es tritt oft in 
der Form von Quellen 
auf oder als .sog. Druck
wasser (8chwei6wasser), be
sonders in hăngigem Gelănde 
(Abb.35). Eine andere Form 

Zahlentafel 75. 

Landwirt- Davon entwăsse-
Gebiet 

schaftliche rungsbediirftig 
Nutzflăche 

ha ha % 

Bayern. _ .. 4550709 2184000 48 
Lippe-Detmold 83349 34000 41 
Pommern . 2105822 800000 38 
Niederschlesien 1708271 625000 37 
Hannover. r-~~~;~f· _...7:n239 .... M.. 
Oldenburg 93647 32 
Provinz Sachsen. 1768497 570000 32 
Brandenburg . . . 2252103 650000 29 
Schleswig-Holstein . 1157933 320000 28 
Mecklenburg-Schwerin 926818 250000 27 
Wiirttemberg . . . 1213172 300000 25 
Landesteil Lubeck . 44500 10000 23 
OstpreuBen . 2682887 525000 20 
Bremen. 19877 4000 20 
Freistaat Sachsen . 1024748 200000 19 
Reg.-Bezirk KasseI. 553122 95000 17 
Sigmaringen. 68448 11781 17 
Westfalen ... 1214968 150000 12 
Rheinprovinz . 1414893 150000 11 
Baden .... 816250 80000 10 
Grenzmark Posen-

WestpreuBen 461132 32000 7 
Anhalt . 156745 9000 6 
Braunschweig . 227576 6100 2,7 
Hansestadt Liibeck 20218 150 0,7 

Zusammen 26889582 7830917 I 29 

des Fremdwassers ist das gespannte Tiefengrundwasser, das unter Druck 
stehend von unten an solchen 8tellen an die Oberflăche tritt, an denen 
besonders durchlăssige Bodenschichten den Durchtritt am leichtesten gestatten 
(Abb. 67). Schlie6lich ist noch das Qualmwasser (q) und das Kuver
wasser (k) zu nennen, das in der Năhe oberirdischer Gewăsser von diesen 
verursacht wird (Abb.68). Es ist eine besondere Art des Druckwassers. Man 
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faBt das Qualm- und Kuverwasser auch mit der Bezeichnung Drăngewasser 
zusammen (S. 267). 

5. iJbersch wemmungen. Siebrauchen nicht in aIlen FăIlen schădliche 
Bodennăsse zu verursachen. Treten sie aber hăufig und auf Iăngere Zeit ein, 
so wird den iiberschwemmten FIăchen ein solches iJbermaB an Wasser zugefiihrt, 
daB der dem Landwirt niitzliche Pflanzenbestand geschădigt wird. 

Auch mehrere der vorstehend genannten Ursachen konnen zusammenwirken. 
Die FIăchen mit schădlicher Bodennăsse sind recht erheblich. Nach einer 

Feststellung des Deutschen Landwirtschaftsrates wurden im Jahre 1928 
die FIăchen der Zahlentafel 75 als entwăsserungsbediirftig ermittelt (214, 8). 
Von der Erhebung wurden etwa 26,9 Millionen ha landwirtschaftlicher Nutz
flăchen betroffen, das sind 91,8% der heutigen landwirtschaftlich genutzten 
FIăche des Reiches (29,3 Millionen ha). Die Moore sind zum weitaus groBten 
Teil in der iJbersicht nicht enthalten (S. 348). Wenn auch ein derartiger 
Zahlennachweis mit manchen FehlerqueIlen behaftet ist, so bestătigt er doch 
die allgemeine Erfahrung, daB noch sehr erhebliche FIăchen des Reiches durch 
Wasserlăufe und Drănungen entwăssert werden miissen, um ihnen voIle Ertrăge 
a bgewinnen zu konnen. 

2. Anzeichen ftir schadliche Nasse. 
Man kann das Vorhandensein schădlicher Bodennăsse an mancherlei An

zeichen feststeIlen. Da ein zu hoher Grundwasserstand stets schădliche Năsse 
zur Folge hat, ist es von Bedeutung, die Lage des Grundwasserspiegels 
zu ermitteln. In BodenlOchern und Mulden tritt er gelegentlich zutage. Auch 
Schiirflocher kOnnen AufschluB iiber ihn verschaffen (S.206). Ein deutliches 
Kennzeichen der Năsse bieten ferner ausgesprochen nasse und versumpfte 
Stellen. 

Nicht immer aber ist eine zu groBe Bodennăsse so deutlich zu erkennen. 
Nur der Geiibtere wird auch in weniger deutlichen Făllen Merkmale finden, 
die ihm iiber die Wasserverhăltnisse des Bodens AufschluB geben. Da ist es 
besonders der pflanzenbestand, der stark vom Wassergehalt des Bodens 
beeinfluBt wird. Zahlreiche Feuchtigkeit liebende Pflanzen sind auf S. 70ff. 
zusammengestellt. Der schlechte Stand der Feldfriichte ist hăufig auf mangelnde 
Entwăsserung zuriickzufiihren. Die landwirtschaftlichen Nutzpflanzen pflegen 
auf nassen Boden zu kiimmern, sie zeigen oft eine helle, gelblichgriine Fărbung. 
Das Weidevieh bevorzugt die auf nicht zu nassen FIăchen gewachsenen 
Pflanzen. Auf nassen und daher kalten Stellen bleibt der Schnee Iănger liegen, 
die Pflanzen wintern leichter aus. Im Friihjahr erkennt man nasse Stellen 
leicht an der dunkleren Bodenfarbe, wenn die trockenere Nachbarschaft 
bereits eine hellere Fărbung angenommen hat. Da nasse Boden eine starke Ver
dunstung aufweisen, sind sie kălter als trockene und neigen daher zur Ne bel
bildung. 

Je mehr der genannten Anzeichen gleichzeitig festgestellt werden, um so 
eher kann man naturgemăB auf das Vorhandensein schădlicher Niisse im Boden 
schlieBen. 

3. Die Nachteile zn groJler Bodennasse. 
Die N ach teile einer iibermăBigen Bodennăsse zeigen sich namentlich im 

Zustand des Bodens. Nasser Boden ist infolge der sich stiindig bildenden Ver
dunstungskiilte kalt. Die warme Luft und der warme Regen konnen in die 
mit Wasser gefiillten Hohlrăume des Bodens nicht eindringen und daher den 
Boden nicht erwărmen. Wegen der hohen Stoffwărme und Wărmeleitfăhigkeit 
des Wassers (S.22) vermogen auch die Sonnenstrahlen den nassen Boden nur 
langsam zu erwărmen. Es fehlt die, wenn auch nicht erhebliche Wărme
entwicklung, die in entwăsserten Boden durch die Tătigkeit der Kleinlebewesen 
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und durch die Wirkung des Sauerstoffes entsteht. Nasse und kalte B6den 
werden im Friihjahr spăter frostfrei, so daB die Friihjahrsbestellung sich 
verz6gert. Das ist besonders nachteilig in Gegenden, in denen ohnehin der 
Winter lange anhălt (OstpreuBen). Nasse B6den verkiirzen also die Wachs
tumszeit der Nutzpflanzen. Sie frieren stărker auf als entwăsserte und 
bewirken somit gr6Bere Schăden durch das AbreiBen der pflanzenwurzeln als 
diese. 

Ein weiterer Nachteil der nassen schweren B6den ist ihr Einzelkorn
gefiige. Bei oberflăchlichem Abtrocknen werden sie sehr hart, es bilden sich 
groBe Schollen, in nassem Zustande schlămmen sie fest zusammen. Es ist eine 
bekannte Erscheinung, daB Tonboden unter dem Einflusse der Austrocknung 
von Rissen durchfurcht wird, die bei eintretendem Regen wieder verschwinden 
(S. 16). Die Entwăsserung bewirkt in Verbindung mit der Tătigkeit der 
Kleinlebewesen eine Umwandlung des Einzelkorngefiiges in das wertvolle 
Kriimelgefiige. Da viele der Zwischenrăume zwischen den Kriimeln zu groB 
sind, um Haftwasser halten zu k6nnen, wird dadurch auch das Wasserhalte
verm6gen verringert. Bei quellstofffreien Sandb6den kann man natiirlich diese 
Wirkung der Entwăsserung nicht erwarten. 

In der mangelhaften Durchliiftung liegt einer der schwersten Nachteile 
des nassen Bodens. Die Luft im Boden ist fiir das Atmen der pflanzenwurzeln 
unentbehrlich. Sie fOrdert die Umformung der im Boden vorhandenen schwer 
16slichen Năhrstoffe in eine fUr die Pflanzen leicht aufnahmefăhige Form und 
schafft die Voraussetzung fUr eine ausreichende Tătigkeit der Kleinlebewesen 
(S. 29). Damit sind wir bei den stofflichen und Le bensvorgăngen im Boden 
angelangt, die in nassen B6den v611ig unzureichend sind. Die Regenwiirmer 
dringen in nasse B6den nicht tief ein, k6nnen also ihre niitzliche Tătigkeit nur 
in den oberen Schichten des Bodens ausiiben. Da die pflanzenwurzeln nur 
bis zum Saugsaum des Grundwassers vordringen, steht ihnen bei hohem Grund
wasserspiegel nur ein beschrănkter Bodenraum zur Entnahme von Năhrstoffen 
zur Verfiigung. 

Bisweilen iiberstehen die Nutzpflanzen auf einem Boden, der im allgemeinen 
zu naB ist, bei zeitweiliger Diirre Wassermangel schlechter als auf einem 
angemessen entwăsserten, und zwar dann, wenn der Grundwasserspiegel so 
schnell sinkt, daB die pflanzenwurzeln nicht schnell genug folgen k6nnen, oder 
wenn bei tiefem Grundwasserstand das verfUgbare Bodenwasser infolge der 
Gew6hnung der Pflanzen an starken Wasserverbrauch schnell verbraucht 
wird. Feuchte Griinlandniederungen liefern freilich in Trockenzeiten stets 
mehr Futter als h6her gelegene Wiesen und Weiden, da sie niemals Mangel an 
Grundwasser haben. 

Die schădlichen Folgen der iibermăBigen Bodennăsse ffu das Wachstum 
unserer Nutzpflanzen sind recht erheblich. Die feuchtigkeitsliebenden Un
krăuter gewinnen die Oberhand und unterdriicken die Nutzpflanzen im Kampf 
ums Dasein. Diese fangen an zu kiimmern und verlieren dadurch ihre Wider
standskraft gegen pflanzliche und tierische Schădlinge aller Art. Umgekehrt 
wird auf entwăsserten B6den die U nkra u t bekăm pfung wesentlich vereinfacht, 
weil viele Unkrăuter wasserliebend sind und durch die Entwăsserung schon an 
sich geschwăcht werden. Auch auf den Gesundheitszustand der Weidetiere 
wirkt die iibermăBige Bodennăsse schădlich, da sie das Wachstum giftiger 
Unkrăuter (Sumpfschachtelhalm, Herbstzeitlose u. a.) und das Leben 
tierischer Schădlinge (Leberegel) begiinstigt. Manche Beobachtungen 
sprechen dafUr, daB trocknere FIăchen auch ein bek6mmlicheres Futter liefern 
als feuchte. 

SchlieBlich ist noch zu beriicksichtigen, daB sich die Ackerbearbeitung 
bei măBigem Feuchtigkeitsgehalt des Bodens leichter gestaltet als bei aus
gesprochener Năsse. Das gilt besonders fUr schwere B6den. 
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Nach allem kann man die Wirkung der Entwăsserung dahin zusammen
fassen, daB durch sie die Bestellung erleichtert und die Ernte nicht nur gesichert, 
sondern auch nach Menge und Giite vermehrt wird. 

"Oberschwemmungen ktinnen schădlich und niitzlich wirken. Entschei
dend fUr die Wirkung sind ihre Dauer, die Zeit, in der die "Oberschwemmung 
stattfindet, die Pflanzen- und Bodenart sowie die Beschaffenheit des Wassers. 
Da aber das Eintreten einer "Oberschwemmung Sache des Zufalls ist, pflegen 
die schădlichen Wirkungen zu iiberwiegen. Schădlich sind stets die bisweilen 
durch "Oberschwemmungen bewirkten Sanda blagerungen, niitzlich die 
diingende Wirkung năhrstoffreichen Wassers und die Vernichtung des 
Ungeziefers. Auf Ăckern und in Gărten ist fast jede "Oberschwemmung 
wăhrend der Wachstumszeit ăuBerst schădlich. Nur kurze "Oberflutungen von 
geringer Htihe ktinnen auch hier einmal eine niitzliche Anfeuchtung bringen, 
wenn der Boden nicht zu schwer ist. Schwerer Ackerboden verschlămmt 
sehr leicht, so daB sein Kriimelgefiige verloren geht. In der Wachstumsruhe 
kann auch eine stărkere "Oberschwemmung mit năhrstoffreichem Wasser 
besonders auf sandigen Ăckern vorteilhaft sein. Das Griinland vertrăgt "Ober
flutungen zwar besser als der Acker, jedoch ktinnen sie auch hier sehr zur Unzeit 
eintreten, z. B. wăhrend der Heuernte. Ungiinstig kann auch die Schlamm
a blagerung auf den Grăsern werden. Das Moorgriinland ist gegen Iăngere 
"Oberschwemmungen besonders empfindlich. Aber auch mineralische Wiesen 
und Weiden diirfen in der Wachstumszeit nur kurze Zeit unter Wasser stehen. 
Denn der vtillige LuftabschluB unserer guten Grăser kann zur Erstickung 
fUhren (S. 67). Am unschădlichsten fUr das Griinland sind noch die winter
lichen "Oberflutungen, namentlich dann, wenn es sich um Naturwiesen 
handelt mit einem den hăufigen "Oberflutungen angepaBten pflanzenbestand 
(PMlaris, Glyceria). 

Die durch hohen Grundwasserstand bewirkte schădliche Bodennăsse ist am 
gefăhrlichsten, wenn das Grundwasser sich nicht in Bewegung befindet. Man 
spricht in solchen FălIen von stauender Năsse. Bewegtes Grundwasser wirkt 
deshalb nicht so schădlich wie stauendes, weil es sauerstoffreicher ist als dieses. 

B. Die Ziele der Entwasserung. 
1. Die Senkung des Grundwasserstandes. 

Ein hăufiges ZieI der Entwăsserung ist die Senkung eines zu hohen Grund
wasserstandes. Dabei taucht zunăchst die Frage auf, welches denn im Einzelfall 
der giinstigste Grundwasserstand ist. Wir sahen bereits (S.61), daB 
diese Frage ganz von den j eweiligen tirtlichen Verhăltnissen a bhăngt. Ersch werend 
ist, daB viele Flăchen keineswegs eine gleichmăBige Bodenbeschaffenheit oder 
gleiche Htihenlage aufweisen, daB vielmehr leichtere und schwerere Bodenarten, 
tiefere und htihere Flăchenteile dauernd auf ihnen wechseln. Daher kann man 
die Zahlen der Zahlentafel 37 nur als grobe Mittelwerte ansehen und darf 
man ihre Bedeutung auch nicht iiberschătzen, zumal nasse und trockene Jahre 
miteinander wechseln. Eine reichlich starke Entwăsserung ist vorteilhaft in 
nassen Jahren, eine zu schwache in trockenen. Fehler in der Tiefe eines 
Entwăsserungsgrabens sind um so unschădlicher, je stărker das Gelănde zu 
beiden Seiten des Grabens ansteigt, wăhrend in fIachen Niederungen der Stand 
des Grundwasserspiegels auf grtiBere Entfernungen durch die Tiefe der Grăben 
beeinfluBt wird. Auch jahreszeitlich sind die Anforderungen an die Tiefe des 
Grundwasserspiegels verschieden. Wăhrend der Wachstumsruhe ist ein 
tiefer Grundwasserspiegel vorteilhaft, damit Luft und Frost den Boden miirbe 
machen und die Pflanzennăhrstoffe aufgeschlossen werden. Im Sommer 
dagegen ist namentlich auf Griinland hăufig ein htiherer Grundwasserstand 
erwiinscht, damit der starke Wasserbedarf der Pflanzen gedeckt wird. 
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Der Grundwasserspiegel in einer durch Grăben entwăsserten Niederung 
kann verschiedene Formen annehmen. Wenn die Pflanzen in der Wachstums
ruhe kein Wasser verbrauchen, gelangen die in der Niederung fallenden Nieder
schlăge zu einem groBen Teil als Sickerwasser in das Grundwasser, das nun 
seinerseits in die Grăben abzuflieBen sucht. Dabei muB der Grundwasserspiegel 
ein um so groBeres Gefălle bekommen, je schwerer durchlăssig der Boden ist 
(S.17). Wenn dagegen der Wasserverbrauch der Pflanzen im Sommer sehr 
groB ist, tritt namentlich auf flachen Wiesen mit ihrem hohen Wasserbedarf 
hăufig der Fall ein, daB die Niederschlăge zur Deckung dieses Bedades llÎcht 
einmal ausreichen, daB die pflanzenwurzeln daher auch dem Grundwasser noch 
Wasser entziehen und daB infolgedessen nach einer Trockenzeit der Grund
wasserspiegel zwischen den Entwăsserungsgrăben tiefer liegt als der Wasser
spiegel der Grăben. Erst nach starken Niederschlăgen tritt wieder eine Hebung 
des Grundwasserspiegels und ein AbfluB des Grundwassers in die Grăben ein. 

Die vorstehenden Betrachtungen zeigen, daB der bestmogliche Grund
wasserstand auf allen Stellen einer groBeren Flăche und zu jeder Zeit nicht 
zu erreichen ist. Man pflegt daher den mittleren Wasserstand der Wasserlăufe 
etwas tiefer anzuordnen, als die Tiefenzahlen der Zahlentafel 37 angeben. 
Entscheidend muB immer der Gesichtspunkt sein, daB eine ausreichende Tiefe 
der Grăben und des Grundwassers im Winter zur Durchlii:ftung des Bodens 
und im Friihj ahr zur schnellen Beseitigung einer iibermăBigen Winterfeuch
tigkeit (Schneeschmelze) erforderlich ist. Einer zu starken Senkung des Grund
wasserspiegels im Sommer muB dann notigenfalls durch den Einbau von Stauen 
in die Grăben entgegengewirkt werden. 

Gelegentlich kommt es auch vor, daB man die Senkung eines zu hohen 
Grundwasserstandes durch Aufhohung des Gelăndes umgeht. So wird bei 
FluBregelungen hăufig der gewonnene Baggerboden auf niedrigen Flăchen 
aufgespiilt. Das Verfahren hat zwar den Vorteil, daB ein giinstiger Grund
wasserstand in einfacher Weise erreicht wird, dagegen den Nachteil, daB der 
tote Baggerboden meistens erst nach vielen Jahren die notige Bodengare 
gewinnt. Ein anderes Verfahren, die sog. Auflandung (Kolmation, colmare = 
iiberflieBen), besteht darin, daB man das tiefliegende versumpfte Land durch 
Bewăsserung mit sinkstoffreichem Wasser allmăhlich aufhoht. Diese Aufhohung 
geht nur sehr langsam vor sich, vermeidet aber den Nachteil der mangelnden 
Bodengare, da die sich jeweils absetzenden diinnen Schlickschichten infolge 
der Witterungseinfliisse schnell aufgeschlossen werden. In siidlichen Lăndern 
spielt auch die Trockenlegung durch An pflanz en stark Wasser verbrauchender 
Pflanzen eine Rolle. Als solche kommen in Betracht die Eukalyptus-Arten 
und die Sonnenblume (Helianthus annuus). 

Die Vor- und Nachteile der offenen Grăben im Vergleich zu den Drănungen 
sind auf S. 188 eingehend behandelt. 

Durch die Senkung des Grundwasserstandes wird der pflanzenbestand 
des Griinlandes in der Regel erheblich verăndert. Die feuchtigkeitsliebenden 
Pflanzen fangen an zu kiimmern oder verschwinden ganz, und es dauerl dann 
oft viele Jahre, bis sich ein den neuen Wasserverhăltnissen angepaBter Bestand 
von selbst entwickelt, falls dies iiberhaupt in absehbarer Zeit geschieht. Man 
muB daher stets priifen, ob nicht landwirtschaftliche Folgeeinrichtungen (Um
bruch, Diingung, Ansaat) erwiinscht oder notwendig sind. Dabei sind die 
jeweiligen betriebswirtschaftlichen Verhăltnisse der beteiligten land
wirtschaftlichen Betriebe weitgehendst zu beachten und ist danach das ZeitmaB 
des Vorgehens abzustimmen. Nicht nur ein zu langsames, sondern auch ein 
zu schnelles Vorgehen kann falsch sein. Die Kosten der landwirtschaft
lichen Folgeeinrichtungen sind von Anfang an mitzuveranschlagen, ihre 
Durchfiihrung sollte stets von der Wassergenossenschaft, die auch die wasser
baulichen Arbeiten ausfiihrt, geregelt werden (vgl. auch S.361). 
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2. Die Beseitigung von Uberschwemmungen. 
Wahrend ein zu hoher Grundwasserstand dauernd schadlich fUr das Wachs

tum der Nutzpflanzen ist, werden durch Uberschwemmungen voriiber
gehende 8chaden hervorgerufen (8. 142). Grundsatzlich sind in dieser Hinsicht 
Acker und Griinland verschieden zu behandeln. An sich ist es zwar wiinschens
wert, auf Ackerlandereien die Wasserlaufe so auszubauen, daB auch die 
groBten Hochwasser schadlos abgefiihrt werden. Das ist jedoch bei den kleinen 
Wasserlaufen (Bachen und Graben) haufig nicht zu erreichen, da man nicht 
alle kleinen Wasserziige, die ein Gebiet entwassern, eindeichen kann, und da 
die bordvolle AbfUhrung des hochsten Hochwassers haufig so groBe Abmessungen 
der Wasserlaufe bedingen wiirde, daB man schon wegen der hohen Kosten davon 
absehen muB. Diese groBen Abmessungen konnten auBerdem zur Folge haben, 
daB entweder die mittleren und niedrigen Wasserstande zu tief in den Graben 
liegen und eine zu starke Absenkung des Grundwassers bewirken wiirden, oder 
daB die Graben iibermaBig breit angelegt werden miiBten. Dort, wo Deiche 
nicht zweckmaBig sind, verzichtet man daher in der Regel auf die bordvolle 
AbfUhrung des hochsten Hochwassers (HHW) und begniigt sich damit, die 
Ausuferung eines mittleren Winterhochwassers (WiMHW) zu verhindern. 

Das Griinland ist weniger empfindlich gegen Uberschwemmungen als 
Acker- und Gartenland. Man pflegt daher das Griinland nur soweit gegen 
Uberschwemmungen zu schiitzen, daB die mittleren 80mmerhochwasser 
(SoMHW) nicht ausufern. 

Besondere Vorsicht ist iiberall dort erforderlich, wo Ansiedlungen vor 
Uberschwemmungen geschiitzt werden miissen. Dann ist stets die bordvolle 
AbfUhrung des hochsten Hochwassers (HHW) oder ein volliger Deichschutz 
erforderlich. 

Unsere Waldbaume besitzen gegen Uberschwemmungen eine sehr ver
schiedene Widerstandsfahigkeit (8.67). 

Bei groBeren Wasserlaufen ist es haufig ratsam, Untersuchungen dariiber 
anzustellen, wie oft in Zukunft noch Uberschwemmungen zu erwarten sind, 
wenn kein volliger Hochwasserschutz in Frage kommt (8. 166). Bei Bachen 
und Graben fehlt es jedoch in der Regel an ausreichenden Beobachtungen, um 
die Untersuchungen durchfiihren zu konnen. 

Mit dem 8teigen des Wassers im Graben steigt in der Regel auch das benach
barte Grundwasser. Ein auf kurze Zeit erhohter Grundwasserspiegel ist jedoch 
sowohl im Acker- als auch im Griinland unschadlich. Die Hochwasser der 
kleinen Wasserlaufe dauern, wenn ausreichende Vorflut vorhanden ist, nicht 
sehr lange. Man kann daher unbedenklich den Hochwasserscheitel bis etwas 
unter Gelande steigen lassen, d. h. das Hochwasser bordvoll abfiihren, 
und braucht nicht zu verlangen, daB der 8piegel des Hochwassers noch ein 
bestimmtes groBeres MaB (z. B. 50 cm) unter Gelande bleibt. 

Die Beseitigung von Uberschwemmungen kann auch Nachteile fiir den 
pflanzenbestand mit sich bringen (8.282). 

c. Die Wasserlaufe. 
1. Allgemeines. 

Die im vorausgehenden Abschnitt erlauterten Ziele der Entwasserung, 
namlich die 8enkung des Grundwasserstandes und die Beseitigung von Uber
schwemmungen, lassen sich nur dann erreichen, wenn der das Gebiet ent
wassernde Hauptvorfluter eine ausreichende Vorflut fUr die kleinen Wasser
laufe (Bache und Graben) bietet, die die Binnenentwasserung vermitteln. 
Die Begriffe der Hauptvorfluter und der Binnenentwasserung sind bedingt zu 
verstehen. 80 kann z. B. ein Bach in einem groBen Entwasserungsgebiet ein 
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Teil der Binnenentwăsserung sein und ein anderer von gleicher GroBe in einem 
kleinen Gebiet bereits als Hauptvorfluter angesehen werden. Fur die GroBe 
der erlorderlichen Hauptvorflut gelten sinngemăB die AusfUhrungen auf S. 138. 

Es kommt ausnahmsweise auch wohl vor, daB man genotigt ist, in eine 
abfluBlose Mulde mit Tumpel zu entwassern. Solche Fălle sind mit der 
groBten Vorsicht zu behandeln. Falls nicht sichere Angaben uber den Wasser
stand im Tiimpel und uber dessen Schwankungen vorliegen, fehlt jede Unter
lage zur Beurteilung, ob diese Vorflut ausreichen wird oder nicht. Aber selbst, 
wenn die Vorllut in dem Tumpel unter den gegenwărtigen Verhăltnissen aus
reichen sollte, ist sie fUr die Zukunft noch unsicher. Denn die drei maBgebenden 
GroBen, der ZufluB aus der neuen Entwăsserungsanlage, die Verdunstung und 
die Versickerung aus dem Tumpel, lassen sich nur ganz roh uberschlagen, so 
daB leicht Fehlgriffe vorkommen. Insbesondere ist die Versickerung hăufig 
nur ganz geringfiigig. 

Unter der Voraussetzung, daB die Hauptvorflut ausreicht, besteht nun die 
Aufgabe der Entwăsserung darin, fUr alle Teilflăchen des zu entwăssernden 
Gebietes die Vorllut zu schaffen. Es 
leuchtet ein, daB man die groBeren 
Wasserlăufe an den tiefsten Ge
Iăndestellen, z. B. in Mulden, anzu
ordnen hat, damit ihnen das ober
irdische Wasser moglichst leicht 
zuflieBen kann und die Grăben 

ohne Schwierigkeit mit Gefălle in sie 
einzuleiten sind. Wenn die schăd- a 
liche Bodennăsse ganz oder zum Teil 
durch Fremdwasser verursacht wird, 
sei es, daB dieses ober- oder unter

Abb.69. Randgraben. (Nach Kriiger.) 
-a 

irdisch zuflieBt, so ist es hăufig zweckmăBig, Randgră ben (Fanggră ben) 
am Rande des Entwasserungsgebietes herzustellen, um das Fremdwasser bereits 
vor seinem Eintreten in das Gebiet abzufangen. Zum Beispiel finden Rand
grăben mit Vorteil Anwendung, wenn Grundstucke, die am FuBe eines vieI 
Grundwasser fUhrenden Hanges liegen, entwăssert werden sollen. Quer zum 
Flusse gerichtete Grăben wăren meistens wirkungslos, weil das Grundwasser 
zwischen ihnen seinen Weg zum Flusse fortsetzen wurde. Es ist daher ratsam, 
Iăngs dem FuBe des Hanges einen Fanggraben anzulegen und durch diesen das 
Grundwasser, auch das von den Hăngen herabkommende Tageswasser von den 
Wiesen abzuhalten und den Fanggraben an einer geeigneten Stelle in den FluB 
einzuleiten, ihn unter Umstănden auch noch durch Stichgrăben nach dem FluB 
hin zu entlasten. Der Fanggraben muB so tief sein, daB er den Grundwasser
strom ausreichend abfăngt. Tiefe Grundwasserstrome konnen durch Fanggrăben 
erlahrungsgemăB nur unvollstăndig abgefangen werden. Man baut dann besser 
Fangdrăne (S. 216). 

Im Falle der Abb. 69 werde die Niederung N von dem Hauptflusse a beruhrt 
und von dem Bach b durchflossen. Die Niederung wird durch b hăufig uber
schwemmt, und der hohe Wasserstand in a gewăhrt nicht genugende Vorflut 
fur groBe Wassermengen, die ein erhebliches Gefălle in b verlangen. Zur 
Entlastung von b werden nun die beiden Randgră ben r1 und r2 angelegt und 
bei] und]] in a eingeleitet. Die Randgrăben nehmen das ihnen von den Hohen 
zuflieBende Fremdwasser auf, r 2 auBerdem noch Wasser aus dem Oberlauf des 
Baches b. Man muB bei der Anlage von Randgrăben beachten, ob die Her
stellung eines Randgrabens unbedingt erlorderlich ist, weil man anders die 
durch Fremdwasser bewirkte schădliche Bodennăsse uberhaupt nicht beseitigen 
kann, oder ob es lediglich eine Kostenfrage ist, wie die Entwăsserung am 
billigsten zu erreichen ist. In Abb. 69 konnen z. B. die Verhăltnisse so liegen, 

Handbibliothek III. 7. 10 
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daB r 2 ein wesentlich stărkeres Gefălle und daher vieI kleinere Abmessungen 
als b erhalten kann, so daB der Bau des Randgrabens r 2 und die durch ihn 
bewirkte Entlastung von b billiger wird als ein entsprechend stărkerer Ausbau 
des Baches b. Im Einzelfall miissen stets vergleichende Kostenberechnungen 
iiber die billigste Losung aufgestellt werden. Bisweilen lassen sich vorhandene 
Wasserlăufe als Randgrăben verwenden, wodurch an Kosten gespart wird. Die 
Fernhaltung von Fremdwasser gewinnt an Bedeutung, wenn eine Niederung 
durch kiinstliche Wasserhe bung entwăssert werden muB (S.234). 

Wichtig ist bei der Entwăsserung flachen Gelăndes die Frage, ob und in 
welchem Umfange Staue in die Grăben einzubauen sind (S. 297). Der Zweck 
der Staue besteht darin, das Wasser in trockener Zeit anzustauen, um eine zu 
schnelle Entwăsserung der FIăchen zu verhindern. Infolge des Stauens dringt 
auch Wasser aus den Grăben nach beiden Seiten ins Grundwasser, und zwar 
um so mehr, je durchlăssiger der Boden ist. Man darf aber diese Speisung 
des Grundwassers aus den angestauten Grăben nicht iiberschătzen. In schwer
durchlăssigen Boden ist sie sehr gering. Andererseits konnen Verhăltnisse vor
liegen, bei denen sie Bedeutung gewinnt. Wenn z. B. schwerer Boden auf einem 
grobsandigen, also leicht durchlăssigen Untergrund liegt und der Grundwasser
spiegel unter die untere Grenze des schweren Bodens absinkt, wird der Wasser
aufstieg unterbunden und infolgedessen trocknet die obere Bodenschicht bei 
fehlenden Niederschlăgen stark aus. In solchen besonderen Făllen kommt der 
Speisung des Grundwassers aus den Wasserlăufen erhohte Bedeutung zu, um 
so mehr, als das Grundwasser in dem leicht durchlăssigen Untergrund vom 
Graben aus unter Druck gesetzt wird, wenn dieser den Untergrund anschneidet. 
Ein Erfolg wird meistens nur dann eintreten, wenn die Wasserlăufe auch in 
trockener Zeit Wasser fiihren, was leider hăufig nicht der Fall ist. Sonst muB 
man versuchen, vorausschauend durch ein friihzeitiges SchlieBen der Staue 
die Austrocknung zum mindesten zu verzogern. Wenn dann nach einiger Zeit 
wieder Regen făllt, kann unter Umstănden durch die Verzogerung des Ab
fI u s s e sein fiir die Pflanzen gefăhrlich werdender Wassermangel gerade noch 
verhindert werden. Gehort das gesamte Einzuggebiet des Grabens zu der 
Entwăsserungsflăche, deren Grundwasserstand hoch gehalten werden solI, so 
ist in Griinlandniederungen die Wirkung des Stauens allerdings auBer
ordentlich gering. Das ergibt sich aus folgender Betrachtung: Wenn der gesamte 
AbfluB in trockener Zeit, z. B. 3 Ils . km2, durch Staue zuriickgehalten wiirde, 
was ja in Wirklichkeit nicht einmal der Fall ist, so wiirde das einen Gewinn 
von tăglich nur 0,26 mm Wasserhohe bedeuten, wăhrend der mittlere tăgliche 
Verdunstungsverlust des Sommers in Niederungen zu mindestens 2 mm an
genommen werden kann (S. 96). Bei leicht durchlăssigem Boden wird die 
Wirkung der Staue noch dadurch beeintrăchtigt, daB das Wasser bestrebt ist, 
auf kiirzestem Wege in Gestalt eines Grundwasserstromes die Stauschleuse zu 
umflieBen und nach dem Unterwasser abzusickern. Um dies zu erschweren, 
kann man im AnschluB an die Stauschleuse undurchlăssige, unterirdische 
Stauwănde (Spundwănde, Grăben mit Tonfiillung) anlegen, die sich senkrecht 
zum Wasserlauf in das Gelănde erstrecken. 

Wegen der Berechnung der Grabenquerschnitte und der zu wăhlenden 
AbfIuBspenden wird auf die S. lIS und 129 verwiesen. Bei der Querschnitt
bemessung der kleinen Wasserlăufe ist stets zu priifen, ob mit starkem Kraut
wuchs zu rechnen ist. Da nur in groBeren Zeitabstănden gekrautet wird, lăBt 
sich eine zeitweise mehr oder weniger starke Verkrautung hăufig nicht ver
hindern, worauf bei der Wahl des Rauhigkeitsbeiwertes n der Gl. (62) zu achten 
ist. Auch die Răumung der Grăben lăBt sich immer erst dann durchfiihren, 
wenn sich soviel Sand oder Schlamm auf der Sohle und den Boschungen ab
gelagert hat, daB die Beseitigung sich lohnt und im Betriebe moglich ist. Es 
kann daher notig werden, Zuschlăge zu den Gra bentiefen zu geben. 
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Man pflegt zunachst die Abmessungen eines Grabens so zu berechnen, daB 
das Mittelwasser in der vorgesehenen Tiefe unter Gelande abflieBt. Der so 
berechnete Querschnitt reicht bei den kleinen Wasserlaufen haufig aus, um 
auch das maBgebende Hochwasser bordvoU oder tiefer abzufUhren. Das ist im 
EinzelfaU nachzuprufen und der Querschnitt notigenfaUs abzuandern, indem man 
ihn etwas breiter und weniger tief bemiBt, um das Mittelwasser nicht zu sehr zu 
senken. Zu breite Querschnitte haben jedoch den Nachteil, daB sie leichter 
versanden und verschlammen als schmale, weil die Raumungskraft des 
Wassers gering wird. Wenn das Sammelgebiet eines Wasserlaufes kleiner als 
2 km2 ist, ist eine Berechnung seiner Leistungsfahigkeit nicht erforderlich, da 
dann schon der kleinste Graben mit gewohnlicher Tiefe ausreicht. 

Das Sohlengefiille der kleinen Wasserlaufe soU moglichst nicht kleiner 
als 0,3%0 sein. Allzu haufige, namentlich scharfe Gefiillwechsel sind nach Mog
lichkeit zu vermeiden. Bei zu starken Gefiillen werden Sohle und Boschungen 
der Wasserlaufe durch die Stromung des Wassers angegriffen. Ais zulassige 

Hochstgrenzen der mittleren Wassergeschwindigkeit v = ~. kann man an

nehmen: bei feinem Sand und bei schlammiger Sohle etwa 0,4 bis 0,5 mfs, bei 
gewohnlichem Sand, bei Lehm und Moor etwa 0,8 bis 1,0 und bei grobem Sand 
und Klaiboden bis 1,5 mfs. Kiesige und steinige Boden sowie sehr fest gelagerte 
Klaiboden lassen noch groBere Geschwindigkeiten zu. Die feinen Moor- und 
Tonteilchen werden zwar schon bei sehr kleinen Wassergeschwindigkeiten mit
gerissen, haften aber im Verbande des gewachsenen Bodens im allgemeinen 
doch so fest, daB die Gefahr groBerer AbspUlungen bei den vorstehend 
angegebenen Geschwindigkeiten (0,8 bis 1,0 mfs) nur gering ist. Notigenfalls 
sind in einer wasserbaulichen Versuchsanstalt Versuche zu veranlassen, um 
ein Bild uber die zulassige Hochstgeschwindigkeit zu erhalten (S. 135). 

Man gibt den kleinen Wasserlaufen fast stets einen trapezformigen 
Querschnitt. Nur auf Weiden wird bisweilen eine flache Muldenform 
gewahlt, die dem Weidevieh das Betreten und Beweiden ohne Schaden fUr die 
Anlage erlaubt. Solche Entwasserungsmulden werden aber nur dann billig, 
wenn sie bei gutem Gefalle namentlich der AbfUhrung groBerer Regen- oder 
Schneewassermengen dienen sollen und daher nur flach zu sein brauchen, wenn 
sie also keine Senkung des Grundwasserstandes bezwecken. Die Sohle des 
Trapezquerschnittes soU mindestens so breit sein, daB man bei der Raumung 
bequem auf ihr stehen kann, moglichst 0,5 m und keinesfalls kleiner als 0,4 m. 
Die Neigung der begrunten Boschungen hat sich nach der Standfestigkeit 
des Bodens zu richten, sie solI in der Regel in bindigen Boden nicht steiler als 
1: 1, in Sandboden nicht steiler als 1: 1,5 sein. Steile Boschungen von 1: 1 wird 
man nur in schweren Lehm- und Tonboden anwenden. Bei feinem Sand mit 
geringen Bindemitteln konnen auch besonders flache Boschungen (1: 1,75 bis 
1:2) notig werden. Uber Boschungen in Moorboden siehe S.352. Je gras
wuchsiger der Boden ist, um so steilere Boschungen vertragt er unter sonst 
gleichen Verhaltnissen. 

Besondere Sohlensicherungen werden beigroBen Wassergeschwindigkeiten 
erforderlich. Man versucht zunachst, zu groBe Sohlengefalle und damit auch 
zu groBe Wassergeschwindigkeiten dadurch zu vermeiden, daB man Sohlen
a bsturze anordnet (S. 156). Haufig genugt es, in bestimmten Abstanden 
kleine Sohlschwellen aus groBeren Steinen oder Pfahlreihen einzubauen. 
Man schafft dadurch feste Punkte, die dem Fortschreiten etwaiger Sohlen
vertiefungen Halt bieten. SchlieBlich bleibt in starken Gefallstrecken nur die 
Moglichkeit, die ganze Sohle mit Rasenstucken, Steinschuttung (Lesesteinen), 
Ziegel- oder Betonbrocken, Steinpackung, mit Pflaster, Betonschalen, Beton
platten oder mit Holz zu sichern. Letzteres ist jedoch nur dann zu verwenden, 
wenn der Graben stets oder doch wenigstens fast standig Wasser fiihrt, da es 

10* 
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sonst zu schnell fauIt. Zur Anwendung kommen Befestigungen mit diinnen 
Strauchbiindein (Wippen), Reisern, Kniippeln oder Abfallbrettern, mit denen 
die Sohie zu belegen ist. Durch Quer- und LiingshOlzer sowie durch pfiihle ist 
dafiir zu sorgen, daB die Sohiensicherung einen festen Hait bekommt und nicht 
aufschwimmt. Abb. 70 stellt eine Sohiensicherung mit Wippen dar. Legt 

Abb. 70. Sohlensicherung mit Wippen (Handbuch der Arbeitstechnik). 

man die Kniippei dicht nebeneinander und liiBt die Wippen fort, so erhiilt man 
die Kn ii ppeisicherung. In sehr steilen Gefiillen hat sich auch Stein packung 
zwischen Rahmen aus Latten bewahrt. Die Hoiziatten ermaglichen die 
Verwendung verhiiltnismiiBig kleiner Steine (Abb.71). Um an Befestigungen 
zu sparen, kann man unter Umstiinden Sohleniibergiinge nach Abb.72 

Abb. 71. Sohlensicherung mit Steinpackung 
und Lattenrahmen. 

anordnen und braucht dann nur 
diese zu befestigen (S. 197). 

Abb. 72 . Sohleniibergang. 

Auch die Baschungen sichert man auf die verschiedenste Weise. Bei 
einfachen Verhiiltnissen verlegt man bis etwas iiber Mittelwasser Rasensoden, 
und zwar in der Form des Flachrasens (Abb. 73). Die Soden werden viel
fach ohne, besser aber mit einer 5 bis 10 cm starken Unterlage von Mutter

boden verlegt und bei graBeren Wasserge
schwindigkeiten mit 20 bis 30 cm langen Holz
niigeln angepflockt. Man gewinnt sie gerne 
auf feuchten Wiesen, deren pflanzenbestand 
die Niisse der Griiben gut vertriigt. Der ge
wachsene Rasen wird mit dem Rasenmesser 
in 30 cm breite und 10 bis 12 cm starke Streifen 

Abb. 73. B5schung mit Flachrasen. oder Platten (Plaggen) geschnitten, mit dem 
Spaten abgehoben und aufgerollt, oder die 

Platten werden in Haufen aufgesetzt. Der Rasen wird dann auf der Baschung 
im Verbande verlegt und mit der Klatsche oder der Handramme festge
schiagen. Wenn der Rasen knapp ist, begniigt man sich damit, einzeine 
Streifen der Baschung mit Rasen zu belegen und die dazwischen liegen
bieibenden Feider anzusiien. Oberhalb der Rasenstiicke geniigt in vielen Fiillen 
das Aufbringen von 5 bis 10 cm Mutterboden und das Ansaen mit einer 
geeigneten Grassamenmischung, natigenfalls mit kiinstlicher Diingung. 
Sicherer, wenn auch teurer ist es, die ganze Baschung mit Rasen zu sichern, 
da der noch nicht beraste Mutterboden und der Grassamen durch Hochwasser 
oder starke Regenfiille Ieicht fortgespiiit werden. Besonders in den hohien 
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Kriimmungen belegt man oft die ganze Boschung mit Rasen. Eine geeignete 
Grassamenmischung ist folgende (204, 247): 

AgrQstis aIba (WeiBes StrauBgras). 
Alopecurus pratensis (Wiesenfuchsschwanz) . 
Dâctylis glomerâta (Knăuelgras). . . . 
Festuca pratensis (Wiesenschwingel). . 
Festuca rubra (Rotschwingel) .. . . . 
L6lium penlnne (Deutsches Weidelgras) . 
PhIeum pratense (Wiesenlieschgras) 
P6a pratensis (Wiesenrispengras. . . 
P6a triviâlis (Gemeines Rispengras) .. 

kgjha 
3,5 
5 
4 
9,5 
7 

10 
5,5 
9 

~ 
58 

Es ist nicht ratsam, noch nach Mitte August Grassaat zu săen, weil sie sich 
dann vor Winter nicht mehr geniigend entwickelt. Kann die Saat nicht friiher 
durchgefiihrt werden, so săt man besser Winterroggen und unter diesen als 
Deckfrucht die Grassaat im năchsten Friihjahr. 
Nach ihrer Entwicklung muB der Roggen griin 
abgemăht werden. 

Nicht immer geniigen jedoch die vorstehend 
genaunten einfachen Befestigungen. So ist oft 
eine besondere Sicherung des Boschungs
fuBes nicht zu umgehen. Das trifft nament
lich daun zu, wenn die Sohle des Grabens in 
einer Triebsandschicht liegt. Ein sehr gebrăuch-
licher Schutz des BoschungsfuBes kleiner Wasser
lăufeist der Flech tzaun (Abb. 74) . Man schlăgt 
Pfăhle von 6 bis 10 cm Durchmesser in etwa 

,,- ~". -' .' 

Abb.74 . Flechtzaun. 

30 bis 50 cm Abstand und umflicht sie mit Ruten aus Laub- oder Nadelholz. 
Dazu haben sich Kiefer und Erle besonders bewăhrt. Weide schlăgt aus und 
erschwert dadurch die Unterhaltung. Es ist darauf zu achten, daB die Pfahl
kopfe nicht nach dem Graben zu iiberneigen, da 
die Pfăhle daun dem Druck der Grabenboschung 
leicht nachgeben und sich immer schrăger stellen. 
IhreMindestlănge solll,Om betragen. An quelligen 
Stellen ist das Druckwasser dadurch unschădlich 
zu machen, daB man in der Boschung Rinnen 
aushebt und sie mit St einen zupackt. An sol
chen Stellen sind zur Stiitzung des Boschungs
fuBes auch krăftigere und lăngere Pfăhle fiir 
den Flechtzaun als sonst zu verwenden. Zum 
Einschlagen der Pfăhle verwendet man Holz-
schlegel, da der Vorschlaghammer die Pfahl-
kopfe leicht zersplittert. 

Statt des Flechtzaunes werden auch Wippen 
(Strauchbiindel) nach Abb. 75 angeordnet. Die 
Pfăhle kann man auch durch die Wippen hin-

5cmdiof 

Abb. 75. Pfăhle mit Wippen 
(Handbuch der Arbeitstechnik). 

durchschlagen, oder man schlăgt sie abwechselnd auf jeder Seite der Wippe. 
Bei der Herstellung der Wippen legt man in der Regel alle Stammenden nach 
derselben Richtung (S. 174). 

Bei sehr groBen Wassergeschwindigkeiten sind die Boschungen der groBeren 
Băche und Grăben mit Steinpflaster oder Steinpackungen zu sichern. 
Die Notwendigkeit dazu ergibt sich hăufig im Gebirg- und Hiigellande, wo 
iiberdies Steine verhăltnismăBig billig zu beschaffen sind. Man verlegt die 
16 bis 20 om hohe Steinschicht entweder auf den gewachsenen Boden oder auf 
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eine 15 bis 25 cm starke Unterbettung von Kies oder Schotter. Letztere ist 
unentbehrlich in feinem Sande. Die Steine werden in der Regel nicht ver
gossen, kleine Liicken zwischen ihnen sind mit kleinen Steinstiicken zu ver
zwicken. Der PflasterfuB muB aus besonders kraftigen Steinen so hergestellt 
werden, daB er der ganzen Steinb6schung einen festen Stiitzpunkt gibt, oder 
er ist durch eine Pfahlreihe zu sichern. Auch Betonplatten k6nnen zur 
Abdeckung der B6schungen verwendet werden, sie sind aber nicht so haltbar 
wie gute Natursteine. 

Alle Sohlen- und B6schungsicherungen sind so anzubringen, daB sie den 
berechneten wasserfiihrenden Querschnitt nicht einengen. Bei sehr tief ein
geschnittenen Wasserlaufen kann auch die Anordnung von Bermen (S. 173) 
zur Sicherung der B6schungen beitragen. 

Sowohl bei der Instandsetzung vorhandener Wasserlaufe als auch bei der 
HerstelIung neuer Graben ist zu priifen, ob es sich nicht empfiehlt, MaBnahmen 
zum Schutze oder zur F6rderung der Fischerei zu treffen. Das ist haufig 
mit geringen Kosten m6glich. Beim Ausbau vorhandener Wasserlaufe k6nnen 
anderenfalIs auch Schadenersatzanspriiche der Fischereiberechtigten geltend 
gemacht werden. Man frage daher rechtzeitig einen Fischereisachverstan
digen. Einmalige Schaden beim Bau k6nnen eintreten durch Sprengungen 
und Trockenlegungen. Wenn sie sich nicht vermeiden lassen, ist zum 
mindesten vorher den Fischereiberechtigten Nachricht zu geben. Am geringsten 
sind die der Fischerei zugefUgten Schaden im Sommer, da die Laichzeit und 
die Wanderungen der Fische in die Zeit vom Herbst bis Ende Friihjahr 
falIen. Die fUr die Fischerei giinstigste Bauzeit ist daher der Sommer (Juni 
bis September). Alle Erdarbeiten in vorhandenen Wasserlaufen verringern die 
fruchtbare Bodenschicht, auf der die Fischnahrung entsteht. Diese Schicht 
muB sich dann nach und nach erst wieder bilden. Dauernde Fischereischaden 
entstehen, wenn eine solche Neubildung nicht m6glich ist. Das ist iiberall 
dort der FalI, wo der pflanzenwuchs durch Steinbefestigungen oder durch zu 
steile B6schungen unm6glich gemacht oder erschwert wird. Auch zu groBe 
Wassergeschwindigkeiten schadigen die Fischerei. Man vermeide daher 
lange gerade Strecken, gebe vielmehr dem Wasserlauf eine sanfte Schlangelung, 
damit die Fische hinter den vorspringenden Punkten des ausbuchtenden Ufers 
Schutz finden. Die Wassergeschwindigkeit kann durch Einbau von Schwellen 
(Sohlenabstiirzen) wirksam verringert werden. Vorteilhaft ist eine seitliche 
V er brei terung des Wasserlaufes unmittelbar unterhalb der SchwelIe, damit 
die Fische sich hier in ruhigem Wasser ausruhen k6nnen. Auch an anderen 
Stellen des Wasserlaufes schafft man Ruhepunkte durch Anordnung von 
Unterschlupfen in der B6schung, die etwa 1 m lang und 20 bis 30 cm breit 
sind. Sehr wertvoll ist auch die Offenhaltung von Altarmen an ihrem 
unteren Ende. Bei Bauwerken ist n6tigenfalls Vorsorge zu treffen, daB die 
Fischwanderung nicht unm6glich wird. Einige Baume und Straucher 
am Ufer haben den Vorteil, daB ihre Wurzeln zum Teil die Boschung durch
wachsen, wo sie den Fischen Schutz gegen die Stromung und die Moglichkeit 
zur Laichablage geben. 

2. Instandsetzung vorhandener WasserHiufe. 
Bei der Entwasserung eines Gebietes ist zunachst festzustelIen, ob bereits 

Wasserlaufe vorhanden sind, die der Entwasserung dienstbar gemacht werden 
k6nnen. Es sind haufig solche Wasserlaufe vorhanden, die aber entweder durch 
Vernachlassigung der Unterhaltung im Laufe der Zeit immer mehr ver
wildert sind oder trotz ausreichender Unterhaltung in ihren Abmessungen nicht 
ausreichen, um den vielleicht gesteigerten Anspriichen der Landwirtschaft 
zu geniigen. 
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Bevor man an die Instandsetzung eines vorhandenen Wasserlaufes 
herangeht, ist sorgfaItig zu priifen, ob sie sich lohnt oder ob die Herstellung 
eines neuen Vorfluters billiger wird oder aus sonstigen Griinden zweckmaJ3iger 
ist. So konnen z. B. bei Wasserlaufen, an deren Ufern sich starker Baumwuchs 
befindet, allein die Rodungskosten so hoch werden, daJ3 es wirtschaftlicher 
ist, einen gleichlaufenden Graben anzulegen und mit dessen Bodenaushub den 
alten Wasserlauf zuzufiillen. Bisweilen laJ3t sich eine Verbilligung der Instand
setzung dadurch erzielen, daJ3 man die Verbreiterung des Wasserlaufes nur 
nach einer Seite hin vornimmt, so daJ3 dann auch die Rodungen nur auf einer 
Seite notig werden. Eine soIche einseitige Verbreiterung hat auch den 
Vorteil, daJ3 eine vielleicht gut bewachsene Boschung wenigstens im wesentlichen 
erhalten bleiben kann, wodurch gleichfalls an Kosten gespart wird. Zum Bau 
eines Nebenvorfluters wird man bisweilen dann greifen miissen, wenn durch 
Ablagerung von Sinkstoffen, entstanden durch Dberschwemmungen, das Gelande 
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Abb.76. Nebcnvorfluter. (Nach Kriiger.) 

neben dem vorhandenen Vorfluter zu sehr erhoht ist, um die Vorflut der auf 
ihn angewiesenen Flachen dorthin leiten zu konnen (Abb. 76). Dieser Neben
vorfluter o-u steht entweder nur unten mit dem Hauptvorfluter in Verbindung 
oder auch am oberen Ende, wenn er zeitweilig zur Entlastung des Hauptvorfluters 
dienen solI. In diesem Falle miissen beide Vorfluter mit je einer Sperrschleuse 81 

versehen werden, damit man das MaJ3 der Entlastung in der Hand hat. 
Bei der Instandsetzung vorhandener Wasserlaufe ist es keineswegs immer 

notig, den errechneten Sollquerschnitt an allen Stellen ausnahmslos herzustellen. 
Geringe Dberbreiten und Dbertiefen sowie hier und da in den Querschnitt 
etwas hineinragende Baume konnen im allgemeinen unbedenklich bestehen 
bleiben. Man spart dadurch an Kosten. Ein Verbauen von Dberbreiten mit 
geschiittetem Boden hat iiberdies leicht zur Folge, daJ3 der Iose Schiittboden 
wieder fortgespiilt wird, wenn er nicht sehr sorgfaltig befestigt wird. 

Sind erhebliche Sandablagerungen zu erwarten, so verweist man sie gerne 
auf bestimmte Stellen, um die Fortraumung zu erleichtern. Das geschieht 
durch die Anlage von Sandfiingen. Darunter versteht man beckenartige 
Erweiterungen und Vertiefungen im Laufe des Vorfluters, in denen durch 
Geschwindigkeitsverminderung der von oben kommende Sand zur Ablagerung 
veranlaJ3t wird. Vor der Anlage eines Sandfanges ist zu iiberlegen, wie der ab
gelagerte Sand entfernt und wohin er geschafft werden solI. 

Oft bestehen die Ursachen fiir die ungeniigende Leistung eines Vorfluters 
nicht in dem mangelhaften Zustande seines Bettes, sondern in einzelnen 
Hindernissen, deren Riickstau eine um so groJ3ere Flache in Mitleidenschaft 
zieht, je schwacher das Gefalle ist. Dazu gehoren Trankstellen, Durchfahrten, 
zu enge Durchlasse sowie Briicken und Stauwerke aller Art. 

3. Herstellung neuer Graben. 
Die in einem zu entwassernden Gebiete vorhandenen Graben reichen in 

den seItensten Fallen aus, um eine ausreichende Entwasserung zu erzielen. 
Fast stets bedarf es noch der Anlage neuer Gra ben, fiir die gleichfalls die 
Ausfiihrungen auf S. 144ff. gelten. Das ganze Gebiet muJ3 mit einem Netz von 
Entwasserungsgraben iiberzogen werden. Man unterscheidet: 
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1. Den oder die Hauptvorfluter des Gebietes. 
2. Die Zuggrăben, die in einen der Hauptvorfluter miinden. 
3. Die Beetgrăben und Griippen, die ihr Wasser den Zuggrăben zufUhren. 
Die Lage der Zuggrăben ist so zu wăhlen, daB sie alle Gebietteile er-

schlieBen. Im alIgemeinen verfolgen sie die tiefsten Gelăndelinien, doch bietet 
es manchmal Vorteile in bezug auf Anlage und Unterhaltung (Verbilligung), 
wenn man kleine Hohen mit ihnen durchbricht und die tiefen Seitenlagen durch 
besondere Nebengrăben anschlieBt. Man legt die Zuggrăben auch gerne auf 
Eigentumsgrenzen. Infolge dieser Anpassung an die ortlichen Verhăltnisse ist 
die Linienfiihrung der Zuggrăben vielfach unregelmăBis ' Sind erheblichere 
Hohenziige mit einer Entwăsserung zu durchbrechen, so konnen unterirdische 
Rohrleitungen (S. 154) in Frage kommen, wenn die Aufwendungen fUr ihre 
Anlage und Unterhaltung geringer sind als die fiir die tief eingeschnittenen 
und schwer zu unterhaltenden offenen Grăben. Haben die Zuggrăben nicht 
stăndig Wasser zu fiihren, sondern nur zeitweilig eine Hochwasserwelle auf
zunehmen, so hălt man sie moglichst flach, um nicht das durchschnittene Land 

in Diirrezeiten zu stark zu entwăssern. Auf Griin
land geniigt in solchen FălIen oft eine flache 
Mulde (S.147). 

Die Hauptvorfluter und Zuggrăben sollen 
nach Moglichkeit eine schlanke, nicht aber auf 
Iăngere Strecken eine vollig gerade Linien
fiihrung erhalten. Die Leistungsfăhigkeit eines 
Grabens wird durch schwache Kriimmungen in 

Abb.77. Beetgraben. (Nach Kriiger.) keiner Weise gegeniiber der geraden Lage ver-
mindert. Solche Kriimmungen geben nicht nur 

dem ganzen Wasserlauf ein gefălIiges Aussehen, sie sind auch giinstig fUr die 
Fischerei (S.150). Im Interesse des Natur- und Vogelschutzes solI man 
auch nicht jeden Baum und Strauch am oberen Boschungsrande entfernen, 
mag auch der Laubfall hier und da die Unterhaltung etwas erschweren. 
Ob und in welchem Umfange die Beschattung durch Băume und Străucher 
die Verkrautung zuriickhălt, ist noch eine offene Frage. 

Die Beetgră ben werden hăufig durch eine Drănung oder durch ein besonders 
enges Netz von Zuggrăben ersetzt. Namentlich auf Weiden sind enge Beet
grăben recht storend, da sie eingezăunt werden miissen, was erhebliche zusătzliche 
Kosten verursachen kann. Es gibt jedoch FălIe, in denen die Beetgrăben nicht 
durch Drăne zu ersetzen sind (vgl. auch S. 188): 

1. Wenn das GefălIe fUr Drăne nicht ausreicht, deren kleiner Querschnitt 
ein groBeres GefălIe verlangt. 

2. Wenn den Drănen die unbedingt erforderliche Tiefe nicht mehr gegeben 
werden kann. 

3. Wenn groBe oberirdische Wassermengen abzuleiten sind, z. B. wenn es 
sich darum handelt, rings von einem hoheren Rande umgebene geschlossene 
Mulden zu entwăssern, wie sie in der DiluvialIandschaft vielfach vorkommen. 
Die hier oberirdisch zusammenlaufenden Wassermengen sind zu groB, als daB 
sie durch eine Drănung rechtzeitig abgeleitet werden konnten. 

Die Beetgrăben werden immer zueinander gleichlaufend angelegt, um eine 
wirtschaftliche Form der Beete zu erhalten. Beete nennt man die zwischen 
je zwei Beetgrăben liegenden Landstreifen. Hăufig leitet man die Beetgrăben 
mit etwa 5 m langen Durchlăssen d (Abb.77) durch das neben dem Zug
gra ben Z liegende Vor g e we n d e v - v. Sind die Beetgră ben sehr lang, so legt 
man noch eine zweite Reihe von Durchlăssen dl an. Der Abstand der Beet
grăben richtet sich nach der Beschaffenheit des Bodens und dessenNutzungsart, 
d. h. Ackerland muB stărker entwăssert werden als Wiesen, auch erfordert 
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schwerer Boden eine engere Lage der Beetgraben als leichter. Man kann im 
Mineralboden etwa die Zahlen der untenstehenden Zahlentafel 76 annehmen. 
Wegen der Beetbreiten in Moorb6den vgl. S. 353. Der Querschnitt der 
Beetgraben kann stets in kleinsten Abmessungen angelegt werden, da sie immer 
nur die kleine Wassermenge, die der Flache eines Beetes entstammt, abzufiihren 
haben. Bei starkem Krautwuchs ist es zweck-
maBig, die Beetgraben nicht langer als einige 
100 m zu machen. Ist das Gelande ziemlich 
hangig, so ist anzustreben, die Beetgraben 
senkrecht oder doch wenigstens schrage zur 
Bewegungsrichtung des Grundwassers anzuord- Acker 
nen, da dann ihre entwassernde Wirkung am Wiese 
besten ist. 

Zahlentafel76. 

Tieie der I Breite der 
Beetgrăben Beete 

m m 

1,0 bis 1,3125 bis 40 
0,6 bis 0,9 50 bis 100 

Unter Griippen (Grippen) versteht man kleine Wasserrinnen von etwa 
quadratischem Querschnitt mit rund 20cm Seitenlange. Sie finden vielfache An
wendung auf Gebirgwiesen, wo es sich darum handelt, einzelne quellige Stellen 
zu entwassern. Auch in Niederungen mit hohem Grundwasserstand dienen sie 
in Verbindung mit schmalen gew61 bten 
Beeten (Abb. 78) zur Entwasserung (S. 226). 
Die Griippen kann man auch mit einem 
geeigneten Grabenpflug ziehen. 

Abb. 78. Gcwiilbte Beete. 

Die Kosten der Grabenarbeiten sind von der Stundenleistung und der 
H6he des Stundenlohnes abhangig. Unter gew6hnlichen Verhaltnissen kann 
man mit etwa folgenden Leistungen eines Beruferdarbeiters in 8 h rechnen 
(Ausheben und Absetzen des Bodens zu beiden Seiten des Grabens): 

Zahlentafel 77. 

Grabentiefe in m 

Aushub in m 3/m 

Vorentwassertes Niederungsmoor . . 
Sand und sandiger Lehm . . . . . 
Gewohnlicher Lehm (erdfeucht) ... 
Schwerer Lehm und Ton (erdfeucht) .. . .. 
Schwerer Lehm und Ton mit Steinen (erdfeucht). Stark 

verkitteter Sand und Kies . . . . . . . . . 
Lehm und Ton (trocken). Stark verkitteter grober Kies 

~ 1,0 

~ 2 

Il m3 

9 
7 
5 

4,5 
4 

1,0 bis 1,5 

2 bis 4 4 bis 6 

10 m3 8 m3 

8 7 
6,5 6 
4,5 4 

3,5 3 
3 2,5 

Voraussetzung ist, daB die Witterung nicht besonders ungiinstig ist und daB 
keine Nebenarbeiten (Rodung, Abheben von Mutterboden, Beseitigung groBer 
Steine, schwierige Wasserhaltung) zu leisten sind. 

Bei der Herstellung neuer Graben ist auch zu beachten, ob die AbfluB
verhaltnisse so weitgehend geandert werden, daB Schadenersatzanspriiche 
Dritter, z. B. der Unterlieger, zu erwarten sind. 

Eine sachgemaBe Bauausfiihrung verlangt, daB der Ausschachtungs
boden nicht wie ein Wall am Ufer liegen bleibt. Denn dadurch wird der Zweck 
des Grabens als Entwasserungsanlage fiir das Oberflachenwasser beeintrachtigt, 
und der Boden kann durch Wind und Regen wieder in den Graben zuriick
gelangen. Der Aushub ist daher m6glichst sofort einzuebnen, abzufahren oder 
zur Ausfiillung tiefer Stellen in der Nachbarschaft zu verwenden. Oft wiin
schen die Anlieger diese Arbeit selbst auszufiihren; doch fiihrt dies Verfahren 
meistens zu rech t unlie bsamen Verz6gerungen. 

D. Bauwerke. 
Zu den fast stets notwendigen Bauwerken geh6ren die Durchlasse. Am 

gebrauchlichsten sind die Rohrd urchlasse aus Zement- oder Tonrohren. Als 
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Zementrohre ha ben sich infolge ihres dichten Gefiiges die im Schleuderverlahren 
hergestelIten besonders bewăhrt. Man nehme keine kleinere Lichtweite als 
40 cm. Wenn das Wasser betonschădliche Stofie in graBerer Menge enthă1t, 
sind Tonrohre vorzuziehen. Die StoBfugen der Rohre sind zu dichten. Ihre 
Sohle legt man um 10 bis 15% ihrer lichten Weite tiefer als die Sohle des 
Wasserlaufes, damit bei niedrigen Wasserstănden der wasserliihrende Quer
schnitt des Durchlasses nicht zu klein wird und damit auch eine spătere gering
fiigige Vertiefung des Grabens leichter durchzufiihren ist. Die Uberdeckung 
im Scheitel solI mindestens 40 cm betragen. Bei nicht geniigend tragfăhigem 
Untergrund ist eine kiinstJiche Unterlage erlorderlich (Schwellrost). Der 
DurchlaB muB so lang sein, daB seine Stirnflăchen eine standfeste Baschung 
erhalten kannen, die man in halber Hahe der Rohre beginnen lăBt und hăufig 
mit Kopfrasen befestigt (Abb. 79). Statt der Baschungen werden auch senk
rechte Stirnmauern angeordnet. Man spart dadurch zwar an der Lănge des 
Durchlasses, die Kosten der Stirnmauern sind aber haher als diejenigen der 

Baschungen. Unterhalb des 
Durchlasses kann eine S o h 1 e n -
befestigung des Wasserlaufes 
natig werden. Wegen der Be
re c h nun g der Rohrdurchlăsse 
siehe S. 125. 

AuBer den Rohrdurchlăs
sen kommen gemauerte und 

Abb.79. RohrdurchlaB. PlattendurchlăsseinFrage. 
Mit Steinplatten kann man 

lichte Weiten bis zu 0,9 m iiberbriicken. Die 15 bis 30 cm starken Platten 
verlangen gute Auflager. Im Moor konnen auch kastenformige Holzdurch
lăsse verwendet werdcn. 

Sehr tiefe Grabenstrecken werden bisweilen durch Rohrleitungen ersetzt. 
Bei der Entwăsserung abfluBloser Gelăndemulden kann eine Rohrleitung zur 
Durchschneidung eines hohen Gelănderiickens unentbehrlich werden. Diese 
meistens langen Rohrleitungen miissen gegen Verstopfungen sorgfăltig gesichert 
werden. Daher solIte ihr GefălIe nicht unter 0,5%0, besser nicht unter 1,0%0 
hinabgehen. Der Einlauf muE durch Gitter gegen das Eindringen von Treibsel 
geschiitzt werden. AuBerdem so11 vor dem Rohranfange ein gerăumiger Sand
fang angelegt werden. Um Verschlammungen im Innern der Rohrleitung zu 
erkennen und beseitigen zu kannen, muB die Leitung mit Reinigungs
schăch ten versehen sein. Das sind besteigbare Schăchte, die von der Rohr
oberkante bis an die Oberflăche des Gelăndes reichen. Man ordnet sie in 
Abstănden von 100 bis 200 m an, vor allen Dingen da, wo die Rohrleitung 
einen scharlen Richtungswechsel aufweist. Da die Rohre sich meistens tief 
unter der Erdoberflăche befinden, sind sie erheblichem Druck ausgesetzt. Es 
diirlen daher nur sehr widerstandsfăhige Rohre verwendet werden, die bei 
unsicherem Untergrunde besonders sicher gegriindet werden miissen, z. B. auf 
pfăhlen. Es empfiehlt sich, die Rohrleitung oder deren Vorgraben mit einem 
Stauwerk auszustatten, um das Wasser zwecks krăftiger Spiilung nach Bedarl 
ansammeln zu kannen. 

Eine besondere Art der Rohrleitungen sind die Vorflutdrăne (S.197). 
Sie finden dort Anwendung, wo das Drănwasser nicht in offenen Grăben durch 
fremde Grundstiicke geleitet werden soll. Die Vorflutdrăne werden aus Drăn-, 
Ton- oder Zementrohren hergestellt, sie sind zu dichten und zum Schutz gegen 
Frost mindestens 0,8 m hoch zu iiberdecken. In langen Vorflutdrănen sind, 
namentlich an den Knickpunkten, Drănschăchte (S. 195) anzuordnen. 

Diiker vermitteln die Kreuzung zweier Wasserlăufe, wenn der eine, meistens 
der kleinere, unter dem anderen durchgefiihrt werden muB. Man baut sie als 
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druckfeste Zement-, Ton- oder Eisenrohre, auch als gemauerte Leitungen, 
entweder nach Abb. 80 mit zwei Schăchten oder nach Abb. 81 ohne Schăchte. 
Die Schăchte kann man als Sandfănge ausbilden, was allerdings keinen groBen 
betrieblichen Wert hat. Zu empfehlen ist der Einbau eines Spiilschiitzes. Bei 
wichtigen Bauwerkenlegt 
man zweiRohre ne benein
ander. FUr die Berech
nung der Diiker kann 
Gl. (88) benutzt werden. 

Briicken haben vor Abb. o. DUkcr. 

Durchlăssen den V orteil, 
daB sie den Querschnitt des Wasserlaufes entweder iiberhaupt nicht oder 
nur in geringem Umfange einengen. Andererseits sind sie in der Regel teurer 
als Durchlăsse. Ob man Holz-, Stein- oder gemischte Bauweise anzuwenden 
hat, ist in jedem Falle zu priifen. Holzbau ist billig in der Herstellung, aber 

• •• ' . .... ~. -;.4.." ,.~-
' .. ' 

Abb. 81. DUkcr. 

teuer in der Unterhaltung, da namentlich die holzernen Widerlager leicht faulen. 
Man stellt daher gern die Widerlager aus Steinen oder Beton her und nimmt 
als Uberbau je nach der Stiitzweite holzerne oder eiserne Trăger mit einfachem 
oder doppeltem Bohlenbelag. 

Bei vorhandenen Briicken ist hăufig eine 
Vertiefung der Sohle erforderlich. Ist die Briicken
griindung tief genug hinabgefiihrt, so stehen der 
Tieferlegung der Sohle unter der Briicke keine Schwie
rigkeiten entgegen. Die Untersuchung der Briicken- Abb.82. Sohlenvcrtiefung unter 
griindung durch Anstechen, Bohren oder Aufgraben ciner Briicke. (Nitc" Kriiger.) 

bildet in solchen Făllen einen wichtigen Teil der 
Vorarbeiten. Erweist sich die Grundung als zu schwach, so kann man eine 
gewisse Sohlenvertiefung und damit QuerschnittvergroBerung erreichen durch 
muldenformige Auspflasterung der Sohle zwischen Pfahlreihen (Abb. 82). 
Erfordert aber die Wasserfuhrung die Vertiefung in der ganzen Sohlenbreite, 
so bleibt nichts weiter iibrig, als die Grundung durch 
Unterfangen zu vertiefen. Diese Arbeit erfordert groBe 
Vorsicht. Man untergrăbt daher die Griindung jeweils 
in nur kurzer Lănge (0,5 bis 1,0 m) und unterstampft 
sofort mit Beton, bevor man nach der Erhărtung 
des Betons zum năchsten Abschnitt iibergeht. Wenn Abb. 83. Sohlenvertiefung unter 
die Briicke zwar fur die Abfiihrung des Hochwassers einer Briicke. (~ach Kriiger.) 

noch ausreicht, weil ein voriibergehender Aufstau 
unbedenklich ist, nicht aber zur erforderlichen Absenkung des Mittelwassers, 
geniigt die Anlage nach Abb. 83. 

Durchfahrten (Furten) werden bisweilen an Stelle von Briicken angelegt, 
da sie billig sind. Sie erfordern sehr flache Durchfahrtrampen. Die Sohle des 
Wasserlaufes ist im Bereiche der Durchfahrt zu pflastern. Die Furten haben 
aber den Nachteil, daB sie hăufig bei hoheren Wasserstănden nicht benutzbar 
sind. Sie kommen daher nur im Zuge untergeordneter Wirtschaftswege in Frage. 

Sta uanlagen sind bei der Entwăsserung durch kleine Wasserlăufe oft in 
groBer Zahl erforderlich. Man muB daher, um an Kosten zu sparen, moglichst 
einfache Bauweisen wăhlen. Als Baustoff dient am hăufigsten Beton und Holz. 
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Bei kleinen Anlagen geniigen Staubretter, die aber leicht abhanden kommen. 
Bei etwas groBeren Wasserlăufen verdienen Schiitzen den Vorzug. Auch wird 
man hier den festen Teil des Staues aus Beton oder Ziegelmauerwerk herstellen. 
Wichtig ist in allen Făllen ein gutes seitliches Einbinden des Bauwerkes ins 
Gelănde, z. B. durch Spundwănde. Bei starker Wasserbewegung besteht im 
Unterwasser des Staues die Gefahr der Kolkbildung und Boschungs
beschădigung. Um das zu verhindern, sind Sohle und Boschungen unterhalb 

Abb.84. Schiirzenwehr. 
(Nach Kriiger.) 

des Staues zu befestigen. Bisweilen verbreitert 
und vertieft man auch hier den Wasserlauf noch 
beckenartig, wodurch die lebendige Kraft des 
Wassers schadlos vernichtet wird (Sturzkolk, 
Tosbecken). An der Weichselmiindung hat sich 
eine einfache Stauschleuse bewăhrt, die Bertram 
(6, 152) wie folgt beschreibt: In einer quer iiber 
den Graben zu schlagenden Spundwand werden 

in entsprechenden Entfernungen I-Trager zwischen den holzernen Spundbohlen 
gerammt. Die Spundwand wird unter Niedrigwasser abgeschnitten. Auf die 
abgeschnittene Spundwand werden zwischen den senkrechten I-Trăgern ent
sprechend lange Stiicke von I-Tragern waagerecht aufgelegt, die mit ihren 
unteren Flanschen die Oberkante der abgeschnittenen Spundwand umfassen. 
Zwischen den nach oben gerichteten Flanschen der waagerechten Tragerstiicke 

s 

fi 

und den Flanschen der senkrechten 1-Trager wird einen 
halben Stein starkes Ziegelmauerwerk mit Flacheisenein
lage hergestellt und oben mit einem U-Eisen abgedeckt. 
In der Mitte der Wand bleibt ein Fach ffu das Schiitz 
frei. Die senkrechten I-Trager neben der Schiitzoffnung 
reichen iiber das Gelande hinaus, die etwa vorhandenen 
iibrigen bis zur Gelăndeoberllache. Haufig kann man 
dadurch an Kosten sparen, daB man die Staue unmittel
bar oberhalb an Durchlasse oder Briicken anlehnt, was 
bei kleinen Bauwerken unbedenklich ist. Eine besondere 

( Art des Staues ist das Schiirzenwehr, das nach Bedarf 
'.~'" .~ ::_~ . . eingebaut und entfernt werden kann (Abb. 84). Das Wehr 

. . ". besteht aus einer Latte l mit einem daran einseitig ge

Abb.85 . Doppclmonch. 
(Nach Gerha r dt.) 

nagelten Stiick Segeltuch 8. Die Latte muB etwa 0,6 m 
Iănger sein als die obere Grabenbreite. Das Segeltuch ist 
so breit wie der Graben und erhalt als Lange die F /2- bis 
2fache Grabentiefe. Man legt die Latte quer iiber den 
Graben und breitet das Segeltuch auf den Grabenumfang, 
worauf es an den Randern mit Steinen oder Erde be

schwert wird. Der beim Stau entstehende Wasserdruck bewirkt eine ziemlich 
gute Dichtung am Umfange des Grabens. Die Schiirze selbst wird durch die im 
Wasser enthaltenen Schwebestoffe gedichtet, oder man stellt die Dichtigkeit 
durch Trănken mit Leinolfirnis her. Eine bestimmte Stauhohe kann man 
dadurch erreichen, daB man in der betreffenden Hohe einen Schlitz in die 
Schiirze schneidet. 

Der Vollstăndigkeit halber seien an dieser Stelle auch die Monche erwahnt, 
die den Stau in Teichen regeln. Abb. 85 stellt einen sog. Doppelmonch dar. 
Der Deckel laBt sich aufklappen und wird durch ein VorlegeschloB festgelegt. 
Vorne befindet sich ein Gitter G. Der Stau wird dadurch geregelt, daB die 
Staubrettchen S nach Bedarl herausgenommen und wieder eingesetzt werden. 

Die zur Verringerung des Gefălles dienenden Sohlenabstiirze werden 
nach den Abb. 86 bis 90 ausgefiihrt. Auch die Boschungen sind im Bereiche 
der Abstiirze gut zu befestigen. Abb. 86 zeigt eine einfache Ausfiihrung, 
bestehend aus einer Pfahlreihe, die eine Brettwand stiitzt. Sturzbett und 
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Vorboden sind durch Steinpflaster gesichert. Auch die Sicherung des Vorbodens 
ist notig, weil bereits dort eine beschleunigte Geschwindigkeit entsteht. Sofern 
die Sturzwand nicht immer unter Wasser liegt, ist Steinbau vorzuziehen (Abb. 88). 
Bei groBerer Breite gibt man dem Absturze eine im Grundrisse nach dem Ober
wasser hin ausbuchtende Form. Das verleiht der Mauer vermehrte Festigkeit 

,<li!~ "a<-t'!%&I: 
- -~~~"".~ . J;.'-d:j,J;J.,;Jl:lt,;J;liJf'~"" 

Abb.86. Sohlenabsturz mit Abb.87. Sohlenabsturz mit 
Pfahlreihe. Spundwand. (Nach Kriiger.) 

Abb. 88. Sohleuabsturz aus Beton. 
(Nach K riiger.) 

(Nach Kriiger.) 

(GewOlbebogen) und lenkt den WasserstoB von den Ufern ab. Bisweilen ist 
es vorzuziehen, einen hohen Absturz durch eine Reihe kleinerer, unmitteibar 
hintereinander liegender zu ersetzen (Abb.89). Wird der WasserstoB zu groB, 
so gewahrt die Anordnung eines Sturz beckens (Wasserpolsters) Schutz 

~ 
Abb. 89. Geteilter Sohlenabsturz. 

(Nach Kr ii ger.) 
Abb.90. Sohlenabsturz mit Wasserpolster. 

(Nach Kriîger.) 

fur das Sturzbett (Abb.90). Zwar werden die Baukosten dadurch vermehrt, 
die Unterhaltung aber verbilligt. 

Ramshorn (160) verwendet sog. Wasserbremsen (Abb.91), um unter
halb von Absturzen die Iebendige Kraft des Hochwassers zu vernichten. Der
artige Anlagen aus Holz 
oder Eisenbeton haben 
sich im Gebiete der 
Emschergenossenschaft 
bewahrt. Im Bereiche 
der Wasserbremsen sind 
Sohie und Boschungen 
gut zu befestigen. 

Wenn die sekund
liche Wassermenge sehr 
gering ist (S. 197), kann 
ausnahmsweise mangels 
anderer Moglichkeiten 
eine Versenkung in 
den Untergrund in 
Frage kommen. Vorbe
dingung ist, daB der 
Untergrund genugend Abb.91. Wasserbremsen. (Nach Ramshorn.) 

durchliissig ist, um die 
ihm zuzuleitende Wassermenge schnell genug durch Versickerung aufnehmen 
und fortfuhren zu konnen. Eine Versenkung ist auch nur dann wirksam, wenn 
das in den Untergrund versenkte Wasser abflieBen kann und nicht etwa zur 
Speisung eines Grundwasserbeckens dient, dessen Rănder so hoch liegen, daB nach 
seiner Fullung Versumpfung eintritt. Stark sinkstoffhaltiges Wasser ist fur eine 
Versenkung ungeeignet, da sich die Bodenporen infolge der Sinkstoffe zu schnell 
verstopfen, es sei denn, daB man die Sinkstoffe durch ein Schlammbecken 
zuriickhiilt. Dieses mu13 hiiufig gereinigt werden, was recht umstăndlich ist. 
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Der Versenkung des Wassers in den Untergrund dienen die Senkbrunnen. 
Sie konnen eine runde oder rechteckige GrundriBform sowie eine lichte Weite 
von etwa 1 bis 2 m erhalten und sind mindestens 1 bis 1,5 m in den durch
liissigen Untergrund hinabzufiihren. Man stellt in der Mitte des Brunnens lot
recht einige durchlochte Rohre auf, die filterformig mit Steinen und Kies 
umpackt werden. Die KorngroBe der Umpackung muB von der Mitte des 
Brunnens nach auBen hin abnehmen. Die Wirkung der Senkbrunnen IăBt sich 
dadurch erhohen, daB kurze Drănstrănge vom Brunnen aus in durchlăssige 
Bodenschichten vorgetrieben und gleichfalls mit Steinen und Kies umhiillt 
werden. 

In bebauten Ortschaften miissen die Boschungen aus Platzmangel bisweilen 
durch Stiitzmauern ersetzt werden. In diesen sind grundsătzlich Entwăsse
rungslOcher anzuordnen, damit auf der Erdseite der Mauer kein einseitiger 
Wasserdruck entstehen kann. 

E. Die Bearbeitung der Entwiirfe. 
1. Vorarbeiten. 

Der Aufstellung jedes Entwiisserungsplanes hat eine eingehende ortliche 
Besichtigung der zu entwăssernden FIăchen vorauszugehen, an der sich der 
Planbearbeiter und ein in Entwiisserungsfragen erfahrener Landwirt beteiligen. 
AuBerdem sollten stets einige Vertreter der beteiligten Landwirte zugezogen 
werden, damit sie iiber die ortlichen Verhăltnisse und ihre eigenen Erfahrungen 
Auskunft geben konnen. Dabei ist freilich zu beachten, daB Landwirte, die in 
Wasserfragen keine Erfahrung besitzen, sich bisweilen ein ganz falsches Bild 
iiber die Ursachen der schădlichen Bodennăsse machen. 

Diese zu erkennen, ist das erste ZieI der Ortsbesichtigung. Zuvor verschafft 
man sich einen "Oberblick iiber die Niederschlagverhăltnisse des Gebietes 
und iiber seinen erdkundlichen Aufbau, sofern erdkundliche Karten vor
handen sind. Auch die Ergebnisse der Reichsbodenschătzung sind schon 
vorher einzusehen. "Ober die Anzeichen der schădlichen Bodennăsse finden sich 
năhere Ausfiihrungen auf S. 140. Man dari sich bei derartigen Besichtigungen 
nicht dadurch tăuschen lassen, daB die Flăchen infolge kiirzlich gefallener Nieder
schlăge noch verhăltnismăBig naB sind. Eine gute Kenntnis der Pflanzen und 
ihrer Vorliebe fiir Năsse oder Trockenheit bewahrt am besten vor derartigen 
Trugschliissen. Wenn man ausreichende Anzeichen fiir eine schădliche Boden
năsse festgestellt hat, so wird sich die erste Priifung der Ursachen meistens 
auf den Zustand der vorhandenen Wasserlăufe erstrecken, der in vielen 
Făllen schon die Ursachen erkennen lăBt: Verkrautung, Verschlammung, zu 
stark gewundener Lauf und daher zu schwaches Gefălle, Erhohung der Sohle 
oder der Ufer durch Sinkstoffablagerung, kiinstliche Hindemisse wie Stauwerke, 
zu enge Briicken usw. Hăufig ist auch die Anzahl der vorhandenen Grăben 
zu gering. Schon bei der ersten Ortsbesichtigung sind ferner die Bodenarten 
durch Bohrungen zu ermitteln. 

Das zweite ZieI der Ortsbesichtigung besteht darin, in groBen Ziigen zu 
priifen, welche Wasserverhăltnisse auf den zu nassen FIăchen unter Beriick
sichtigung ihrer kiinftigen N utzung erforderlich sind, wie sie am zweckmăBigsten 
erreicht werden konnen und ob anzunehmen ist, daB die Aufwendung der 
Kosten sich lohnen wird. Denn nur wenn hiermit zu rechnen ist, wird man im 
allgemeinen an die Aufstellung eines Entwurfes herangehen. 

Hat die Ortsbesichtigung zu dem Ergebnis gefiihrt, daB ein Entwăsserungs
entwurf aufgestellt werden solI, so sind zunăchst die Feldaufnahmen durch
zufiihren. Als Lageplăne benutzt man in der Regel Abzeichnungen oder Abdrucke 
der Flurbuchkarten (Katasterkarten). Sie sind mit der Ortlichkeit zu vergleichen 
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und notigenfalls zu berichtigen und zu ergănzen. Die Benutzung von Flur
buchkarten ist schon deshalb erforderlich, weil die Eigentumsgrenzen be
kannt sein miissen. Denn bei allen genossenschaftlichen Entwăsserungen soll 
das genossenschaftliche Grabennetz im allgemeinen so weit verzweigt sein, 
daB jeder Genosse seine Grundstiicke unmittelbar an das Netz anschlieBen 
kann, also insoweit von seinem Nachbarn unabhăngig ist. In neuerer Zeit 
sind die Luftbildaufnahmen auBerordentlich vervollkommnet worden. Sie 
geben viele Einzelheiten, die auf der Flurbuchkarte fehlen, insbesondere die 
genaue Lage der Wasserlăufe. Băche, die ihre Lage im Laufe der Zeit ăndern, 
sind auf der Flurbuchkarte meistens falsch dargestellt und bediirfen dann einer 
Neueinmessung, die bei Verwendung eines Luftbildes gespart wird. Wenn 
Luftbildaufnahmen bereits vorhanden sind, ist ihre Benutzung zu empfehlen. 
Andernfalls ist die Frage ihrer Verwendung im wesentlichen eine Kostenfrage. 
FUr allgemeine Vorentwiirfe sind hăufig auch die MeBtisch blă tter brauchbar. 

Die Hohenlage des Gebietes muB durch eingehende Hohenmessungen 
festgestellt werden. Die Lage der MeBpunkte wird entweder nach einem 
Quadratnetze oder in Beziehung zu festen im Felde und auf der Karte vor
handenen Linien (Grundstiickgrenzen) oder in Beziehung zu einer abgesteckten 
Messungslinie festgelegt. Alle Hohenmessungen sind an sichere Festpunkte, 
z. B. die der Landesaufnahme, anzuschlieBen und moglichst auf Hohennull zu 
beziehen. Wenn eine lange AnschluBhohenmessung hohe Kosten erfordert, sind 
zwei unverriickbare und dauerhafte Festpunkte in der Năhe zu wăhlen. Zwischen
Festpunkte sind nach Bedarf einzuschalten. Bei der Aufnahme der Wasser
Iă ufe miBt man die Hohe der Sohie und Ufer in Abstănden von mindestens 50 m 
und, wenn es zum Priifen der Vorflut oder zum Berechnen des Bodenaushubes 
erforderlich ist, auch die ganzen Querschnitte. Sind ausgesprochene schmale 
Uferrehnen vorhanden, so ist auch die Gelăndehohe unmittelbar neben der 
Rehne festzustellen. Hăufig sind Vorfluterstrecken auch noch unterhalb des 
Entwăsserungsgebietes aufzunehmen, wenn die Vorflut nicht gesichert scheint. 
Die Hohenmessung an einem Wasserlauf geschieht nach Durchfiihrung einer 
Streckenteilung (Stationierung). Die aufzunehmenden Querschnitte werden mit 
Streckenpfăhlen bezeichnet, an denen die jeweilige Streckenzahl (Stations
nummer) anzuschreiben ist. 

Von Briicken, Durchlăssen und Stauen sind Handzeichnungen der 
DurchfluBoffnungen mit ihrer Hohenlage herzustellen, auch ist die Griindungs
art der Bauwerke sowie die Befestigung der Bauwerksohle zu ermitteln. Wichtig 
sind ferner die Stauziele (Merkpfăhle), der bauliche Zustand, die Unterhaltungs
pflichten und Wasserrechte. Der Bauzustand spielt insofern eine wichtige Rolle, 
weil nach ihm zu beurteilen ist, ob bei nicht geniigender Lichtweite ein Um
oder ein Neubau in Frage kommt. Von den Wassertriebwerken sind die Be
triebseinrichtungen und die wirtschaftlichen Betriebsverhăltnisse (Umsatz) zu 
ermitteln, auch Inhalt und Zeit der Genehmigungsurkunde, weil diese Angaben 
fiir Entschădigungsanspruche von Bedeutung sind (8.167). Aufzunehmen sind 
ferner Furten, Hochwassermarken, Pegel, Festpunkte, kurz alles, was fiir den 
Entwurf von Bedeutung ist. 

Ist ein Pegel vorhanden, der seit mehreren Jahren beobachtet wird, so kann 
es sich empfehlen, auch Wassermengenbestimmungen vorzunehmen, um 
das AbfluBgesetz des Pegels zu finden. Wichtig sind Bodenuntersuchungen, 
die jedoch nicht so eingehend zu sein brauchen wie bei Drănentwiirfen (8.205), 
und Grundwasserbeobachtungen. Die angebauten Nutzpflanzen, die Aus
dehnung der Uberschwemmungen, die -oberschwemmungschăden und die bis
herigen Ernteertrăge sind festzustellen, um Unterlagen fiir den wirtschaftlichen 
Erfolg der Entwăsserung zu bekommen. SchlieBlich ist auch zu priifen, ob 
Schadenersatzanspriiche Dritter zu erwarten sind, durch die das Unternehmen 
belastet werden wiirde. 
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Im iibrigen wird auf die Ausfiihrungen im Teil IV (S. 166) verwiesen, die 
zum Teil auch bei kleinen Wasserlaufen sinngemaB zu beachten sind. 

2. Die Form der Entwiirfe. 
Die Entwiirfe bestehen aus folgenden Teilen: Eriauterung, Massen

berechnung, Kostenanschlag, Ubersichtskarte, Lagepiane mit Festpunktver
zeichnis, Bodendurchschnitte, Langs- und Querschnitte der Wasseriaufe sowie 
Bauwerkzeichnungen. Bei genossenschaftlichen Entwiirfen ist auBerdem ein 
TeiInehmerverzeichnis nach den amtlichen Bestimmungen aufzustellen. 

Die Erlauterung solI kurz sein und nur die zeichnerische DarstelIung des 
Entwurfes erganzen, eine Beschreibung der bestehenden VerhaItnisse, namentIich 
der vorhandenen MiBstande geben, die ftir das Beseitigen der letzteren erforder
lichen MaBnahmen erortern und die Wirtschaftlichkeit des Unternehmens nach
weisen. Ganz besonderer Wert ist darauf zu Iegen, daB die zahIenmaBigen 
Grundiagen des Entwurfes ausreichend begriindet werden. Dazu gehoren die 
gewahiten AbfluBspenden, die angestrebte Tiefe des Grundwasserspiegeis in 
der Wachstumszeit und im Winter, die bisherigen und in Zukunft erwarteten 
Ernteertrăge u. a. m. 

Als "Obersich tskarte dient in der Regei ein MeBtischbIatt (1: 25000), in 
dem man das zu entwassernde Gebiet farbig umrandet oder mit einem Farb
anstrich kenntiich macht. Nur wenn das Gebiet sehr groB ist, empfiehIt es sich, 
einen kleineren MaBstab zu wahIen. In der Ubersichtskarte solIen auch die 
NiederschIaggebiete mit ihren Wasserscheiden dargestelIt werden, desgIeichen 
die Hauptvorfluter und wichtigsten Zuggraben. 

Die Lagepiane miissen ein ausreichend deutliches Bild der Gelande
gestaltung geben, da sonst das fiir die neuen Graben verfiigbare GefalIe und 
der mogliche OberflachenabfluB nicht zu erkennen sind. Man tragt daher auf 
Grund der Hohenzahien Hohenlinien in gleichmaBigen Hohenabstanden in die 
Plane ein. Die Abstande konnen bei geringer Gelandeneigung etwa 0,25 m 
betragen, sie solIen auch bei starker Neigung des Gelandes 2 m nicht iiber
schreiten. Die waagerechte Entfernung der HohenIinien solI im Durchschnitt 
moglichst nicht groBer als 50 m sein. Auf den Lageplănen sind die Anbau
verhaItnisse, Teiistiicke (ParzelIen) und Eigentumsgrenzen kenntiich zu machen. 
Alle Ortschaften und Ansiediungen, ferner Deiche, Bauwerke usw., die auf die 
Wasserverhaltnisse von EinfiuB sein konnen, Vorfluter und Graben, miissen 
eingetragen werden. Das Entwăsserungs- (Genossenschafts-) Gebiet ist farbig zu 
umrandern. Die gebrauchlichsten MaBstabe sind 1 :2000 oder 1 :2500. Auf 
jedem Lagepian ist der MaBstab darzustelIen sowie die Nordrichtung und der 
NulIpunkt der Hohenmessung anzugeben. Der besseren Dbersichtlichkeit halber 
weist man alle Festpunkte ihrer Lage und Hohe nach in einem besonderen 
Festpunktverzeichnis nach. 

Wegen der DarstelIung der Bodendurchschnitte wird auf S.218 ver
wiesen. 

Die wichtigeren Wasserlaufe sind in Langsschnitten darzustelIen (S. 168). 
In diesen, in den Querschnitten oder den Bauwerkzeichnungen sollen unter 
anderem die Lichtweite und Griindungsart der Briicken sowie die Befestigungs
art der Bauwerksohlen erkennbar sein. Sind ausgesprochene schmale Ufer
rehnen vorhanden, so ist auch die Gelandehohe unmittelbar neben der Rehne 
einzutragen. Bei der Darstellung der Wasserstande sind etwaige Riickstau
verhaltnisse kenntlich zu machen. Es empfiehlt sich, die Streckenpunkte der 
bestehenden Anlagen unter, diejenigen der geplanten iiber der GrundIinie des 
Langsschnittes anzugeben. Die Querschnitte eines vorhandenen Wasser
laufes sind darzustelIen, wenn seine Raumung nicht geniigt, sondern sein Aus
bau erforderIich ist, weil sie zur Berechnung der auszuhebenden Bodenmassen 
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notig sind. Bei neuen Graben kann man Querschnitte haufig entbehren, 
da die Berechnung der Bodenmassen aus dem Langsschnitt moglich ist, wenn 
die Gelandehohe quer zum Graben nicht stark wechselt. Mit den Bezeichnungen 
der Abb.92 ist nămlich 

F = t (8 + n . t) , (106) 

B = 2 t . vI+-~. (107) 

Trăgt man beide Werte auf Milli
meterpapier in ein Achsenkreuz 
ein, so lassen sich die Bodenmengen F· l und 
Boschungsflachen B· l fur die einzelnen Teil
strecken l und mittleren Tiefen t des Langs
schnittes leicht ablesen. Bei vorhandenen 
Wasserlaufen trăgt man die alten Querschnitte 
in schwarzer, die neuen in zinnoberroter Farbe 
auf. Mit roter Farbe sind auch die fUr den Boden
aushub maBgebenden Querschnittflăchen F in 
m 2 und die Breiten B der Boschungsflachen, 
die befestigt werden sollen, in m einzuschreiben. 

m 
2,0 

1,8 ". 

1,6 
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Langsschnitte und Querschnitte werden am Abb. 92. Berechnnng des Grabenaushubs. 

zweckmaBigsten auf Millimeterpa pier dargestellt. 
Fur alle Zeichnungen verwendet man gutes, moglichst auf Leinwand zu 

ziehendes Zeichen- oder Lichtpauspapier. Die GroBe der Zeichnungen solI nach 
dem Normblatt DIN 823 bemessen werden; notigenfalls sind mehrere Stucke 
klappenartig zu verbinden. 

F. Die Unterhaltung. 
Die Unterhaltung der kleinen Wasserlăufe geschieht durch Krautung und 

Raumung. Unter Krautung versteht man das Schneiden der in dem Wasser
lauf wachsenden Pflanzen, unter Raumung den Aushub der in dem Bette 
sich ablagernden Sinkstoffe. Die Wichtigkeit einer geordneten Unterhaltung 
wird leider haufig von den Landwirten nicht genugend gewiirdigt. Bei nicht 
genossenschaftlichem ZusammenschluB kommt der Umstand hinzu, daB sich 
ein Wasserlauf nur dann wirksam unterhalten laBt, wenn alle Anlieger einer 
langeren Strecke ihre Unterhaltungsarbeiten annahernd zur gleichen Zeit 
ausfiihren. Das ist aber im Betriebe nur sehr schwer zu erreichen. Es bedarf 
keiner weiteren Begriindung, daB die Leistungsfahigkeit eines Wasserlaufes 
durch ungestorten pflanzenwuchs und durch eine fortschreitende Ablagerung 
von Sinkstoffen immer geringer wird. Nicht nur die Niederschlage, weit mehr 
noch sind es die zahllosen kleineren und groBeren Uferabbriiche, die dem Wasser
lauf erhebliche Sinkstoffmengen zufiihren. 

Da sich erfahrungsgemaB ohne einen behordlichen Druck eine ausreichende 
Unterhaltung der Wasserlaufe nicht erzielen laBt, so sehen die Wassergesetze 
den EriaB von Schauordnungen und die Vornahme von Schauen vor. Die 
Wasserpolizeibehorde hat mit Unterstiitzung wasserbaulicher Dienststellen dafiir 
zu sorgen, daB die Wasserlaufe ordnungsmaBig unterhalten werden. Durch die 
Schauordnungen laBt sich erreichen, daB auch nicht genossenschaftliche Wasser
laufe etwa gleichzeitig von allen Anliegern gekrautet und geraumt werden. 

Die Krautung solI von unten beginnen, damit das geschnittene Kraut 
abschwimmt und unterhalb durch einen Krautfang abgefangen werden kann. 
Hier wird es dann ans Land gezogen. Die Krautfange bestehen aus ver
ankerten, schwimmenden Stangen oder Balken oder aus Rechen, die senkrecht 
im Wasser schwimmen und ebenfalls am Ufer befestigt werden. Man krautet 
ein- oder zweimal im Jahr, je nach der Krautwiichsigkeit. Der Herbst und das 
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Friihjahr sind die geeignetsten Zeiten. Im Friihjahr ist so zeitig zu lu:auten, 
da13 die Samen der Wasserpflanzen nieht reif werden konnen. 

Hăufig in den kleinen Wasserlăufen auftretende Pflanzen sind: 
Ceratophyllum (Igelloek-Arten), 
Elodea eanadensis (Kanadisehe Wasserpest), 
Lemna (Wasserlinsen). 
Potamogeton (Laiehkrăuter), 
Strati6tes aloides (Krebssehere) 

u. a. Sie konnen zur Kompostbereitung verwendet werden. Die Wasserpest 
wird aueh von Sehweinen gern gefressen. 

An kleinen WasserIăufen bedient man sieh namentlieh der Krautsense, der 
Krautha:r;ke und der SieheI. Die Krautsense ist ein gewohnliehes SensenbIatt 
an Iangem StieI. Die eiserne Krautharke ist 40 bis 50 em breit mit 10 em 
Iangen, etwas naeh riiekwărts gebogenen Zinken in 3 bis 4 em Abstand. Sie 
ist an einem Iangen StieI befestigt. Man harkt mit ihr den Untergrund ah, 

Schnifl a-b 
/ \ 

Abb. 93. Schloothacke. 
(Nach Kriiger.) 

um die Wasserpflanzen mit den Wurzeln herauszu
ziehen. Die Entfernung der Wurzeln ist besonders 
wirksam. 

Abb. 94. Sackbagger. 
(Nach Kriiger.) 

Abb. 95. Baggerkasten. 
(Nach Kriiger.) 

Fiir die Răumung ist es dringend erwiinseht, da13 die Sollquersehnitte 
des Wasseriaufes bekannt sind. Man Iegt daher, soweit es nieht bereits dureh 
Briieken und DurehIăsse ausreiehend gesehieht, seine Sohlenlage dureh Sohl
pfăhle oder Sohlseh wellen in Abstănden von 100 bis 200 m fest. Solche 
Sohlfestpunkte bestehen entwede:r; aus einer auf zwei Grundpfăhlen ruhenden 
Sehwelle, die seitwărts noeh je 0,3 bis 0,5 m unter die Bosehung greift, oder 
aus einem einfaehen fest eingerammten Pfahl, dessen Oberkante in der Hohe 
der planmă13igen Grabensohle liegt und dureh Hohenmessung festzulegen ist. 
Zwisehen je zwei Sohlsehwellen oder Sohlpfăhlen kann dann die Sohle bei der 
Răumung in planmă13iger Lage dauernd erhalten werden. Zur Erleiehterung 
der Reinigung dient die Abdămmung einzelner Grabenabsehnitte. Wăhrend 
der Naeht werden die Abdămmungen geoffnet, damit das oberhalb angesammelte 
Wasser abflie13en kann. Vorhandene Stauwerke sind wăhrend der Reinigung 
zu ziehen. 

Răumungsgerăte sind Spaten, Sehaufeln, Sehloothaeke u. a. Die Sehloot
haeke oder Baggersehaufel (Abb. 93) ist eine gro13e Sehaufel aus Eisenbleeh 
mit aufgebogenen Seitenrăndern, die an dem 4 m langen StieI unter spitzem 
Winkel (etwa 45°) befestigt ist. Sie gestattet die Răumung von den Ufern 
aus. Man sehlăgt die Haeke in den Boden, legt die Stange auf die Sehulter, 
driiekt sie mit den Hănden in die zu baggernde Masse und zieht sie dabei ans 
Ufer. Bei sehlammigem, flieBendem Boden kann aueh der Saekbagger gute 
Dienste leisten (Abb.94). Ein runder oder viereekiger Ring aus Eisen mit 
Sehneide trăgt einen Saek aus starker, mogliehst wasserdurehlassender Leine
wand. An einer langen Stange wird die Sehneide in den Boden gedriiekt, der 
Saek gefiillt und (vielfaeh mit Hilie eines besonderen Zugseiles z) aus dem 
Wasser gezogen. Ein weiteres Răumungsgerăt fiir kleine Wasserlăufe ist der 
Baggerkasten (Abb.95). Ein vorn offener Kasten aus Holz mit eiserner 
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Schneide oder ganz aus Eisenblech, die Wănde durchlochert zum besseren 
Wasserabflusse, ist an einer Stange befestigt. Er wird in den Boden gedriickt 
und von einem zweiten Arbeiter an einem Zugseil z an das gegeniiberliegende 
Ufer gezogen und hier entleert. 
Der Răumungsboden ist alsbald 
zu beseitigen, z. B. einzuebnen, 
oder zwecks Kompostbereitung 
so zu lagern, daB der AbfluB des 
Oberflăchenwassersinden Wasser
lauf nicht behindert wird. 

Die Răumungsarbeiten werden 
unter Umstănden durch Sand
fănge (S. 151) wesentlich erleich
tert. Auf Weiden legt man zur 
Verringerung der Unterhaltungs
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Abb. 96. ViehtrlLnke. 

kosten Viehtrănken nach Abb. 96 an, um die Einfriedigung b- b nicht 
unterbrechen zu miissen und so das Weidevieh vom Graben vollig fernzuhalten. 
Die Trănke wird durch eine Drănrohrleitung mit flieBendem Wasser versorgt, 
der Zugang etwas rampenformig vertieft. . 

IV. Die Regelung der groJ3eren Wasserliiufe. 
FlnJ3deiche. 

A. Die Regelnng der groJ3eren Wasserlanfe. 
Mit Riicksicht auf den in der "Handbibliothek ffu Bauingenieure" erscheinen

den Band III, 3, Gewăsserkunde und FluBbau von Professor Dr.-Ing. H. Witt
mann, auf den hier verwiesen wird, sind die folgenden Ausfiihrungen kurz 
gefaBt. Sie beschrănken sich auf die nicht schiffbaren Wasserlăufe des Flach
und Hiigellandes, die ja fUr die Landwirtschaft eine besondere Bedeutung haben. 

1. Allgemeines. 
Die Beschaffenheit des Bodens, in den ein FluBbett eingeschnitten ist,die 

Wasserfiihrung nach Menge und deren zeitliche Verteilung sind von bestimmen
dem EinfiuB auf die Gestaltung des Flusses hinsichtlich der Ausbildung 
des Laufes, des Gefălles und der Querschnitte. 

Die Krăfte, die dabei tătig sind, beruhen in der lebendigen Kraft des 
flieBenden Wassers und den widerstehenden Krăften des Bodens. Je groBer 
die flieBende Wassermenge und je groBer ihre Geschwindigkeit ist, um so 
groBer ihre lebendige Kraft und um so groBer auch der Abbruch von Boden
teilen aus dem FluBbett. Daher finden bei Hoch wasser die groBten Um
bildungen im FluBbett statt. Sobald aber mit abnehmender Wassermenge die 
Geschwindigkeit nachlăBt, fallen die mitgefiihrten Bodenteile zu Boden. Unter 
diesem Wechselspiel nimmt ein anfănglich gerader Lauf durch Bildung von 
Kriimmungen an Lănge solange zu, bis das Spiegelgefălle und die Wasser
geschwindigkeit sich soweit ermaBigt haben, daB ein weiterer nennenswerter 
Abbruch nicht mehr stattfindet. Diesen Zustand beobachten wir am Mittel
und Unterlauf der Fliisse. Wenn man eine der maBgebenden GroBen, z. B. die 
Lauflănge eines bereits in den Beharrungszustand iibergegangenen FluBlaufes, 
durch kiinstlichen Eingriff ăndert, nehmen dia Naturkrăfte ihre Tătigkeit wieder 
auf, um den alten Zustand wieder herzustellen. Selbst ein ganz gerader Wasser
lauf nimmt seine geschlangelte Form wieder an, wenn durch irgendeinen Zufall 
der erste AnlaB dazu gegeben wird. Oft werden bei fortdauernder Verschărfung 

11* 
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der Kriimmungen die die einzelnen Kriimmungen trennenden Landzungen so 
schmal, daB sie durchbrechen und daB das Spiel der Umformung von neuem 
beginnt. Uferabbriiche entstehen in besonders groBem Umfange bei schnell 
fallendem Wasser. Die Voraussetzungen sind dann insofern giinstig, als der 
Gegendruck von der Wasserseite aufhort und daher das wahrend des Hochwassers 
in das Ufergelande eingedrungene Bodenwasser aus den Ufern austritt, wahrend 
gleichzeitig die Widerstandskraft des Bodens gegen Gleiten infolge der Durch
feuchtung vermindert ist. 

Als MaB ftir die Eigenart eines FluBlaufes hat man den Begriff der Lauf
entwicklung eingefiihrt. Man versteht darunter den Unterschied zwischen 
der Lange des FluBlaufes mit allen Kriimmungen und der Lange des Tales, 
in Hundertteilen der letzteren. Ist z. B. das TaI 137 km, der FluBlauf 188 km 

lang, so betragt die Laufentwicklung (188-137)· ~~ = 37,2%. Je groBer die 

Laufentwick1ung einer FluBstrecke ist, um so reicher ist sie also an Kriimmungen. 
Die Form und Haufigkeit des Richtungswechsels eines FluBlaufes ist von 

hohem Einflusse auf die FluBquerschnitte. In einem gewundenen FluBlaufe 
sind niemals gleichmaBige 
Tiefen vorhanden, vielmehr 
findet ein standiger Tiefen
wechsel in der Langs- und 
Querrichtung statt. An dem 
einbuchtenden Ufer ist 

der Wasserangriff am groBten, weil dieses Ufer unter einem gewissen Winkel 
von dem stromenden Wasser getroffen wird. Hier entstehen abbriichige 
Steilufer und Auskolkungen der Sohle. -ober diesen tiefsten Stellen ist auch 
die Wassergeschwindigkeit am groBten, die Hauptwassermengen drangen sich 
an dem einbuchtenden Ufer zusammen, Als Stromstrich bezeichnet man 
die Linie, in der der HauptabfluB stattfindet. Seine Kennzeichnung ist nicht 
einheitlich: Linie der groBten Geschwindigkeiten an der Wasseroberflache 
oder Linie der Schwerpunkte der durch die verschiedenen FluBquerschnitte 
stromenden sekundlichen Wassermengen. Die Lange des Stromstriches iiber
trifft also noch die des Laufes. Die vom Wasser mitgefiihrten Sinkstoffe kommen 
an den Stellen mit geringerer Wassergeschwindigkeit zur Ablagerung, und zwar 
namentlich an den ausbuchtenden Ufern. Die hier sich bildenden Sinkstoff
banke fallen haufig mit sanftem Quergefalle zum Flusse ab und enthalten in 
der Ufernahe die feinsten und nach dem Flusse hin die grobsten Sinkstoffe, 
entsprechend den an diesen Stellen herrschenden verschiedenen Geschwindig
keiten. 

Da der Stromstrich die aufeinander folgenden einbuchtenden Uferstrecken 
links und rechts miteinander verbindet, muB zwischen jedem Kriimmungs
wechsel ein Wendepunkt liegen. Bei diesem kreuzt der Stromstrich etwa die 
FluBmitte und ist die Stromung nahezu spiegelbildlich iiber den Querschnitt 
verteilt. Die durchschnittliche Stromungsgeschwindigkeit ist daher hier geringer 
als an den einbuchtenden Ufern, weshalb nicht nur keine Ausspiilung entsteht, 
vielmehr eine Ablagerung von Sinkstoffen stattfindet. Diese Ubergange 
genannten FluBstrecken bilden eine riickenartige 'Erhebung in der FluBsohle, 
die sich meistens von dem Ende des einen einbuchtenden Ufers schrag iiber 
den FluB nach dem Anfange des nachst unterhalb gelegenen erstreckt (Abb. 97). 
Die Wassertiefen im Stromstrich zeigen also einen fortwahrenden Wechsel 
derart, daB die einbuchtenden Strecken durch groBe, die -obergange durch 
geringe Tiefen gekennzeichnet sind. Bei giinstigen Verhaltnissen verlauft der 
Stromstrich (Talweg) in einer geschlangelten Linie nach Abb. 97 a. Es kann 
aber auch der Fall eintreten, daB die Tiefen sich iibergreifen (Abb. 97b), wodurch 
an den -obergangen sehr unerwiinschte Querstromungen entstehen. 
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Entsprechend der wechselnden Querschnittgestaltung ist auch das Wasser
spiegelgefălle verschieden, und zwar stărker an den Ubergăngen (Furten) 
als in den Kriimmungen (Kolken). Diese Gefălleunterschiede gleichen sich bei 
steigendem Wasser immer mehr aus. Dann sinkt also das Gefălle an den Uber
găngen, wăhrend es in den Kriimmungen wăchst. Die Folge ist, daB die Schlepp
kraft (S.135) in den Kriimmungen stărker zunimmt als an den Ubergăngen 
und daB daher die Kolke vertieft und die Furten erhoht werden. Bei fallendem 
Wasser zeigt sich das umgekehrte Bild. 

Die FluBkriimmungen sind in der Regel nicht nach einem Kreisbogen 
geformt, vielmehr nimmt der Kriimmungshalbmesser von den Enden nach der 
Mitte ab. 

Krautwuchs im Flusse verschiebt die Umbildung des FluBbettes durch 
das Wasser in zweierlei Hinsicht, weil er einerseits die Wassergeschwindigkeit 
an den Ufern ermăBigt und dadurch die Abbriiche vermindert, andererseits 
aber auch Ablagerungen begiinstigt. 

Da, wo das flieBende Wasser auf ein einzelnes Hindernis trifft, entsteht 
meistens eine vermehrte Wassergeschwindigkeit, vermehrter Angriff auf die 
Sohle und hăufig auch eine Sohlenauskolkung. Die dadurch frei gewordenen 
Sinkstoffe werden hinter dem Hindernis bei der dort vorhandenen verringerten 
Geschwindigkeit wieder abgelagert. Man nennt dies Gebiet der Ablagerung 
den Stromschatten, der hinter Briickenpfeilern, Inseln und anderen AbfluB
hindernissen meistens deutlich wahrgenommen werden kann. 

V er land ungen treten feruer an solchen Stellen ein, wo die Gestaltung 
des FluBlaufes eine Schwăchung der Stromkraft bedingt. Solche Fălle liegen 
vor bei iibergroBen FluBbreiten, Stromspaltungen und in Strecken mit niedrigen 
Ufern, die bei steigendem Wasser ein friihzeitiges Entweichen der Wassermenge 
aus dem FluBbette gestatten. Wăhrend in dem eigentlichen FluBbette die 
Umformung der Querschnitte sich in endlosem Wechsel derart vollzieht, daB 
an derselben Stelle bald Vertiefungen, bald Ablagerungen stattfinden, verăndert 
sich der Hochwasserquerschnitt auf den iiberschwemmten Vor Iăndern stetig 
durch Auflandung. Die Wassergeschwindigkeit ist hier wesentlich geringer 
infolge der geringeren Tiefe und der groBeren Reibungswiderstănde, die durch 
den pflanzenbestand verursacht werden. 

Eine plOtzliche Verminderung der Wassergeschwindigkeit tritt dann ein, 
wenn der Wasserstand die Uferhohe zu iibersteigen beginnt und das austretende 
Wasser die Vorlănder iiberstaut. In diesem Augenblick gelangen die grobsten 
und groBten Sinkstoffmengen zur Ablagerung, weshalb bei hăufig ausufernden 
Fliissen die Uferrănder bald eine gro.Bere Hohe erreichen als das dahinter 
liegende Vorland. Es bilden sich die sog. Uferrehnen. 

Nach dem im allgemeinen von oben nach unten abnehmenden Gefălle teilt 
man jeden groBeren FluBlauf in den Ober-, Mittel- und Unterlauf. Diese 
Teile kennzeichnet man auch als das Gebiet des Abbruches, der Fortschaffung 
und der Ablagerung der Sinkstoffe. Die Nebenfliisse haben meistens ein stărkeres 
Gefălle als ihr HauptfluB. 

Die Form einer Hochwasserwelle ist in Abb. 34 dargestellt. Die Hoch
wasserwelle wird mit der Zeit flacher, sie flieBt gleichsam auseinander unter 
gleichzeitiger ErmăBigung ihrer ScheitelhOhe (S. 113). Dabei ist die Fortschrei
tungsgeschwindigkeit des Wellenscheitels in der Regel groBer als die mittlere 
Wassergeschwindigkeit des Hochwassers. Die Speisung des Grundwassers durph 
ein Hochwasser wirkt verringernd auf die Wassermenge der gesamten Welle. 

Die Abhăngigkeit des Wasserspiegelgefălles J von der Wasserspiegelbreite B 
und der mittleren Tiefe tm erkennt man, wenn man mit den Bezeichnungen 
auf S.119 J=-~ 

B2. t;;,. (;2 

setzt. Bei gleichbleibendem Q (und e) ergibt sich: 
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1. tm unverăndert, B 10% groBer: J 17% kleiner. 
2. B unverăndert, tm 10% groBer: J 25% kleiner. 

Besonders die mittlere Tiefe ist also von erheblichem EinfluB auf das Spiegel
gefălle der einzelnen FluBstrecken. 

Die Regelung der Wasserlăufe verfolgt ffu die Bodenverbesserung folgende 
Ziele: 

1. Das Hochwasser ohne Schaden fUr die anliegenden Grundstiicke ab
zuleiten. 

2. Bei gewohnlichen Wasserstănden hinreichende Vorflut fUr die auf den 
Wasserlauf angewiesenen Grundstiicke zu schaffen, ohne daB das Niedrigwasser 
einen zu tiefen Stand annimmt. 

3. DenAbfluB bei allen Wasserstănden so zu gestalten, daB weder nennens
werte Abbriiche noch schădliche Anlandungen im FluBbette eintreten, die 
Unterhaltungslast also tunlichst verringert wird. 

Die Beseitigung der Hochwasserschăden ist in der Regel nur dadurch 
zu erreichen, daB die FluBregelung mit einer Eindeichung der hochwassergeschă
digten Grundstiicke verbunden wird. Die erforderliche V orfl u t der Grundstiicke 
muB zum mindesten bei SoMW, besser noch bei MW iiberhaupt erreicht werden. 
Daher laufen die FluBregelungen fiir die Bodenverbesserung fast stets auf die 
Erreichung dieses Zieles hinaus. 

Es sollte femer das ZieI aller FluBregelungen sein, den zu regelnden Wasser
lauf von der Miindung bis zur Quelle nach einem einheitlichen Plan in den 
gewiinschten Zustand zu bringen, auch wenn ein solcher Plan oft nur in langen 
Zeitrăumen verwirklicht werden kann. Bei der Aufstellung des Gesamtplanes 
ist zu priifen, ob in absehbarer Zeit eine Verănderung der AbfluBverhăltnisse 
durch den Bau von Stauweihern oder Talsperren zu erwarten ist. Denn 
durch die Speicherung der Hochwasser wird der Wasserlauf entlastet und werden 
die Kosten der FluBregelung geringer. Grundsătzlich ist mit allen FluBrege
lungen am Unterlauf des Flusses zu beginnen. Wiirde man am Oberlauf 
anfangen, so wiirde in vielen FălIen der schnellere WasserabfluB auf der Rege
lungstrecke eine verstărkte Hochwassergefahr fiir die Unterlieger zur Folge 
haben. Denn groBere FluBregelungsarbeiten beanspruchen meistens schon aus 
geldlichen Griinden eine vieljăhrige Bauzeit. 

In welchem Umfange Uberschwemmungen zu beseitigen sind, hăngt ganz 
von den jeweiligen ortlichen Verhăltnissen ab. Auch ist es zur Entscheidung 
dieser Frage von Bedeutung, ob die FluBregelung auf Kosten der beteiligten 
Landwirte oder des Staates ausgefUhrt werden solI. Im ersten FalI muB ein 
moglichst hoher Reinertrag erreicht werden (eigenwirtschaftlicher Erfolg), 
wăhrend im zweiten Fall der Rohertrag entscheidend ist (volkswirtschaft
licher Erfolg). Der Staat wird daher die Kosten und den Erfolg einer FluB
regelung nach anderen Gesichtspunkten als der einzeIne werten, wie denn iiber
haupt die Regelungder groBeren Wasserlăufe im allgemeinen als Aufgabe der 
offentlichen Hand angesehen werden muB. 

2. Vorarbeiten. 
Man vgI. auch die Ausfiihrungen im Teil III, E (S.158). 
Fiir die Regelung der groBeren Wasserlăufe ist eine genaue Kenntnis der 

AbfluBverhăltnisse ganz besonders wichtig. Erforderlich sind daher zuver
Iăssige Pegelbeobachtungen undAbfluBmengenmessungen. Dringend erwiinscht 
ist eine iiber mehrere Jahrzehnte sich erstreckende Dauerlinie der Wasserstănde, 
aus der man die Dauer und jahreszeitliche Verteilung der bisherigen Uberschwem
mungen anschaulich iibersehen kann. Es ist sehr zu empfehlen, die Pegelbeob
achtungen auch nach erfolgter Regelung des Flusses fortzusetzen, um die durch 
die Regelung tatsăchlich erreichte Verănderung der Wasserstănde mit den vor
her berechneten vergleichen zu konnen. Dadurch werden wertvolle Unterlagen 
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fiir die richtige Beurteilung derartiger Regelungen gewonnen. Diese fortgesetzten 
Wasserstandsbeobachtungen dienen im Vergleiche mit den alteren vor Aus
fuhrung der Regelung gewonnenen auch zur PrUfung von angeblichen Schadi
gungen und zur Abweisung unberechtigter Schadenersatzforderungen. 

Die landmesserischen V orarbeiten bestehen in der HerstelIung der Lage
plane und in den FluBaufnahmen. Die Lageplane mussen das gesamte Gebiet, 
das von der FluBregelung V orteil hat, enthalten. Sie mussen daher uber die 
Uberschwemmungsgrenze hinausreichen, da auch noch die unmittelbar oberhalb 
dieser liegenden Grundstucke bei HHW eine bessere Vorflut erhalten. Die 
Hi:ihenlage des Vorteilgebietes ist durch Hi:ihenlinien darzustelIen. Wenn aus
reichende Pegelbeobachtungen in der Nahe des zu verbessernden Gebietes vor
handen sind, kann man im Bereiche der FluBregelung die Wasserstande fiir 
MHW und HHW und mit Hilfe der Hi:ihenlinien des Gelandes die Grenzen 
der Uberschwemmung ermitteln. Vor Ausfiihrung der Feldaufnahmen versucht 
man, sich durch Nachfrage bei Ortseingesessenen uber die flachenmaBige Aus
dehnung der Hochwasser zu unterrichten. Noch gtinstiger ist es, wenn sich die 
Gelegenheit bietet, das Gelande bei Hochwasser zu begehen. 

Die Lage des Flusses in der Wirklichkeit stimmt mit den Flurbuchkarten 
haufig nicht uberein, so daB neue Messungen erforderlich werden. Alle vorhan
denen Bauwerke, wie Briicken, Wehre, Uferbefestigungen, auch Abbruchstellen 
sind aufzumessen. Im allgemeinen ist es zweckmaBig, auch einen Beharrungs
zustand des Wasserspiegels durch Hi:ihenmessung festzulegen. Das geschieht 
meistens durch Schlagen von Spiegelpfahlen bei beharrlichem Wasserstande. 
Um diesen tunlichst auszunutzen, beginnt man bei groBer Lange des Wasser
laufes gleichzeitig an mehreren Punkten. Am Schlusse der Messung ist zu prUfen, 
ob wahrend der Messung eine Wasserstandsanderung stattgefunden hat, damit 
man durch Ausgleich den beharrlichen Wasserspiegel ableiten kann. 

Die Hi:ihenlage der FluBsohle wird bei Wassertiefen bis zu etwa 2,5 m 
am besten durch unmittelbare Hi:ihenmessung mit der Femrohrwaage ermittelt, 
bei gri:iBeren Wassertiefen verwendet man die Peilstange, bei sehr groBen das 
Lot (Bleikugel oder Bleiri:ihre). Die Peilstange ist unten mit einem Querbrett 
zu versehen, damit sie nicht im Schlamm einsinkt. In der Regel genugen Quer
schnittaufnahmen in 100 m Abstand. Kommen dazwischen noch erhebliche 
UnregelmaBigkeiten vor, so sind sie nach Bedarf durch Zwischenquerschnitte 
festzulegen. 

AuBer den gewasserkundlichen und landmesserischen Vorarbeiten sind bis
weilen noch weitere Ermittlungen erforderlich. So ist bei vorhandenen Stau
wer ken zu prUfen, ob sie bestehen bleiben ki:innen oder beseitigt werden miissen. 
Im ersten Falle wird es meistens erforderlich, die unmittelbar oberhalb des 
Staues liegenden Flachen ins Unterwasser des Staues zu entwassern. Liegen 
Gelandeschwierigkeiten vor, z. B. hohes Gelande oder Gebaude auf der einen 
Seite des Stauwerkes, so kommt unter Umstanden eine Unterdiikerung des 
Flusses im Oberwasser des Staues in Frage, um so auf der anderen Seite des 
gestauten Flusses das Unterwasser zu erreichen. SolI der Stau gesenkt oder ganz 
beseitigt werden, so sind rechtzeitig Verhandlungen mit dem Eigentiimer des 
Staues einzuleiten, um die Entschadigung festzulegen und vertraglich zu ver
einbaren. Bei iibertriebenen Forderungen wird man die im Wassergesetz zu
gunsten der Bodenverbesserung zugelassene Enteignung betreiben (S. 159). 

Wenn mit der FluBregelung eine Seesenkung verbunden werden soll, ist 
im Benehmen mit Fischereisachverstandigen die Auswirkung auf die Fischerei 
zu untersuchen. Trocken gelegte Randflachen ki:innen in landwirtschaftliche 
Nutzung genommen werden. Man priife daher die Verbesserungswiirdigkeit des 
Seegrundes durch Untersuchung von Bodenproben. Besteht der Seeboden 
aus pflanzenmodder, so ist nach der Trockenlegung eine mehr oder weniger 
starke Sackung zu erwarten, auf deren richtige Einschatzung besondere 
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Sorgfalt zu verwenden ist. Auch der Umfang einer zu erwartenden Grund. 
wassersenkung ist von Bedeutung. Da Seen hăufig von Wiesen umgeben sind, 
darf die Absenkung des Grundwassers nicht zu weit gehen. Namentlich bei 
durchlăssigem Untergrund ist Vorsicht geboten. Auch Waldbestănde in der 
Năhe des Sees konnen durch Grundwassersenkung geschădigt werden. 

Ffu die Darstellung in den Lage. und Hohenplănen sind bestimmte Farben 
iiblich. Der bestehende Gelandezustand wird in schwarzer Farbe dargestellt, 
Hohenlinien braun. Fiir den neuen Flu.Blauf und neue Bauwerke ist Zinnoberrot 
zu wăhlen, ffu alle Wasserhohen Blau. "Oberschwemmungsgrenzen bezeichnet 
man mit blauen Farbstreifen und schreibt gegebenenfalls den Tag der Uber. 
schwemmung daneben. Der Hohen plan (S. 160) muB folgende Linien enthalten: 

1. Die vorhandene FluBsohle, und zwar die mittlere Sohlenlage der einzelnen 
Querschnitte, nicht die tiefste. 

2. Rechtes und linkes Ufer. 
3. Die ffu die Entwăsserung maBgebenden GelandehOhen, wenn sie nicht 

schon durch die Hohenlage der beiden Ufer ausreichend gekennzeichnet sind 
und wenn das FluBtal flach und breit ist. Deim die Ufer liegen haufig hoher 
als das Gelande dahinter (Rehnenbildung). Man bezeichnet die maBgebenden 
Gelăndehohen im Hohenplan zweckmaBig durch kleine griine Kreise. 

4. Den Wasserstand der Aufnahme. Diese Linie hat aber nur dann Wert, 
wenn die ihr zugrunde liegende AbfluBspende mit angegeben wird. 

5. Die neue FluBsohle. 
6. Das neue MW und die ffu die Regelung wichtigen neuen Hochwasser· 

stande. Auch die Angabe von SoMNW kann ratsam sein. 
AuBerdem sind alle Bau wer ke einzutragen. Ihre fiir den AbfluB maB· 

gebenden Zahlen (Hohen, Lichtweiten) bringt man am besten in einem be. 
sonderen Bauwerkverzeichnis. Man zeichnet den Hohenplan im Zuge des 
neuen (durch Durchstiche verkiirzten) Wasserlaufes, und zwar meistens stark 
iiberhOht, z. B. die Hohen im MaBstab 1 : 50, die Lăngen 1 : 20000. Die Quer. 
schnitte sind unverzerrt auf Millimeterpapier in Buchform aufzutragen. Das 
linke Ufer muB in den Querschnitten ebenfalls links liegen. 

3. Die fachlichen MaJ3nahmen. 
a) Allgemeines. Das Entwerfen einer FluBregelung setzt eine genaue Kenntnis 

des zu regelnden Flusses voraus. Nur wer die Eigenarten des betreffenden Wasser. 
laufes aus eigener Erfahrung kennt, ist imstande, einen brauchbaren Plan zu 
bearbeiten. Die Kunst des FluBbauers besteht darin, aus dem Verhalten des 
Flusses selbst die Grundlagen der Regelung zu erkennen. Das ist wichtiger 
als manche rein rechnerischen Ermittlungen. Denn die Einfliisse auf die Gestal· 
tung des FluBbettes sind so mannigfach, daB es jedenfalls bisher nicht gelungen 
ist, sie rein rechnerisch zu erfassen. Das ist auch der Grund fiir die starke Ent. 
wicklung, die die Versuche der wasserbaulichen Versuchsanstalten im FluBbau 
genommen haben. Man hat daher zunăchst diejenigen FluBstrecken festzustelleh, 
die eine verhăltnismaBig regelmaBige Form ohne nennenswerte Uferabbriiche 
und Versandungen aufweisen. Das bezieht sich in gleicher Weise auf gerade 
Strecken und Kriimmungen. Es gibt fast stets solche Strecken, die jahrelang 
so gut wie unverandert sind, in denen sich mithin eine Art GIeichgewichtzustand 
zwischen den Angriffen des Wassers und dem Widerstand des FluBbettes ein· 
gestellt hat. Den besten Anhalt geben diejenigen Strecken, die gleichzeitig auch 
noch einen giinstigen Mittelwasserstand aufweisen. Man hat also die Querschnitte 
solcher Musterstrecken aufzunehmen und daneben Wassergeschwindigkeit 
und Gefalle zu ermitteln. ' 

Wenn auch das Hauptziel der FluBregelungen die Bodenverbesserung ist, 
so ist doch stets zu versuchen, die meistens nicht vermeidbaren Schădigungen 
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der Fischerei auf ein MindestmaB zu beschrănken (S.150). Das geschieht 
durch die Erhaltung und Neuschaffung von Laich-, Aufwachs-, Schutz- und 
Fangstellen und durch die Ermoglichung des Fischwechsels an Stauanlagen 
(Fischtreppen). Von besonderer Bedeutung fiir die FluBfischerei ist die Ufer
ausbildung. Denn hier leben die meisten Fischnăhrtiere. Ihre Lebensbedin
gungen werden durch die Begradigung der Wasserlăufe und den Ausbau der 
Ufer verschlechtert, die Ruheplătze im stillen Wasser der Uferbuchten fallen 
fort. Man kann Ersatz schaffen, indem man bei Begradigungen einen Teil der 
Altarme (Altwăsser) unten nach dem FluB hin offen IăBt und nur am oberen 
Ende zuschiittet. Hier ist durch einen DurchlaB fUr die Zuleitung' von Frisch
wasser zu sorgen, falIs nicht das Wasser fiir die Fischerei bedenklich ist (ver
schmutzt, sauerstoffarm). Die Altarme 
neigen zur Verlandung und bediirfen 
daher der Krautung und Răumung. 
Auch Schlenken, die stăndig Wasser 
enthalten, aber mit dem FluB nicht in 
offener Verbindung stehen, sind fischerei

rtT 
1. 

Abb. 98. Leitwerke vor Buhnenkopfen. 

lich wertvoll und solIten nicht restlos zugeschiittet werden. Tiimpel, die nur 
zeitweise Wasser haben, sind FischfalIen, da die bei fallendem Hochwasser in 
ihnen zuriickbleibenden Fische nach Austrocknen des Tiimpels zugrunde gehen. 
Man muB sie daher entweder mit dem Wasserlauf verbinden oder zuschiitten. 
Die Baggerlocher der Kiesbaggereien auf den Vorlăndern lassen sich fischerei
lich ausnutzen. Die Buhnenfelder (S. 175) sind wertvoll als Ruhe- und Laich
plătze sowie fiir das Wachsen der Fischnahrung. Der Boden der Felder solI 
eben sein, damit das Abfischen mit dem Netz mog" 
lich ist. Nicht zu tiefe Buhnenkolke sind fischereilich 
giinstig. Freiliegendes Strauchpackwerk kann in 
fanglicher Hinsicht recht unbequem werden, wenn 
die Netze sich darin festhaken. Diese Gefahr wird Abb.99. Leitwerkfeld hinter einem 

FluJ3ufer. 
gemildert, wenn das Packwerk steil und gleichmăBig 
mit den Wipfelenden nach auBen gepackt wird. AnderenfalIs ist eine Abdeckung 
des Packwerkes mit Sand, Kies oder Steinen giinstig. Die Buhnenfelder sollen 
moglichst flache Ufer haben, auch etwas Rohr- und SiiBgrasbestand am Ufer. 
Zwischenbuhnen Z erschweren den Fang und beschleunigen oft die Verlan
dung der Buhnenfelder erheblich. Besser in fischereilicher Hinsicht sind Leit
werke L vor den Buhnenkopfen (Abb.98). Leitwerke (S.175) miissen zur 
Wassererneuerung eine Offnung nach dem FiuB zu erhalten, durch die gegebenen
falIs auch ein Fischerkahn hindurchfahren kann. Man legt diese Offnung meistens 
an das untere Ende des Leitwerkes. Eine zweite Offnung oben fordert die Frisch
wasserzufuhr, kann aber unter Umstănden auch die Verlandung beschleunigen. 
Das Zufiillen der Buhnenfelder mit Baggergut solIte zugunsten der Fischerei 
moglichst unterlassen werden. Wenn es auch wăhrend der Baggerung meistens 
die billigste Art der Bodenbeseitigung ist, so doch keineswegs auf lange Sicht, 
da die natiirliche Verlandung der Buhnenfelder irichts kostet, von dem kiinstlich 
eingebrachten Baggergut aber zweifellos ein Teil bei Hochwasser wieder heraus
getrieben wird und dann an anderer Stelle zum zweiten Male gebaggert werden 
muB. Die Abdeckung der FluBbOschungen (Deckwerke) son nicht zu glatt 
sein, da sich an glatten Boschungen keine Fischnăhrtiere halten. Schiittsteine 
sind noch einigermaBen brauchbar. Man kann Iăngere Deckwerke durch Leit
werke unterbrechen, hinter denen mit dem FluB verbundene Leitwerkfelder 
liegen (Abb. 99). Die Kiesheger am ausbuchtenden Ufer scharfer Kriimmungen 
dienen in groBeren Fliissen hăufig dem Lachs- und Salmfang (Fischerziige). 
An solchen Stellen son die Fischerei moglichst nicht durch FluBbauten oder 
Kiesbaggerungen gestort werden, wenn es sich um wertvolle FangpIătze handelt. 
Fiir die Fischerei ist es auch von Bedeutung, daB der Aalfang mit den 
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Aalhamen und Aalschockern durch die FluBregelung nicht unmoglich gemacht 
wird. Wegen besonderer MaBnahmen zur Bekampfung der fUr die Fischerei sehr 
gefahrlichen W ollhandkra b be (EriocMir sinensis) ist mit einem Fischerei
sachverstandigen Fiihlung zu nehmen. Die Vorlander sollen moglichst so 
gestaltet sein, daB die Fische bei fallendem Hochwasser nicht an tiefen Stellen 
zuriickbleiben und dann an Wassermangel zugrunde gehen. Seesenkungen 
konnen erhebliche Schaden fiir die Fischerei bewirken, da gerade der wertvolle 
Uferstreifen, an dem die Fischnahrung aufwachst, trocken falIt. Uber die fischerei
lichen SchutzmaBnahmen und die zu erwartenden fischereilichen Schaden ist ein 
Gutachten eines Fischereisachverstandigen einzuholen, zumal die zu zahlenden 
Entschadigungen in den Kostenanschlag eingesetzt werden miissen. 

b) Dia Linianfiihrung. Erfahrungen und rechnerische 
Uberlegungen haben dazu gefiihrt, bei der Regelung der 
Wasserlaufe mit deren Begradigung nicht zu weit zu 
gehen. Man pflegt daher abwechselnd nicht zu lange gerade 
Strecken und nicht zu starke Kriimmungen einzulegen. 

In jeder FluBkriimmung wirken zwei Krafte auf die 
Wassermasse, die Erdanziehung und die Fliehkraft. Letztere 

ist verhaltnisgleich dem Quadrat der Was
sergeschwindigkeit und umgekehrt ver-

~-_L--7r--'k-----___ x haltnisgleich dem Kriimmungshalbmesser 

f 

/(reisbogen 

Abb. 100. Berechnung der "Ubergangsbiigen. 

der betreffenden FluBkriimmung. Unter 
dem EinfluB dieser beiden Kriifte beschrei
ben die Wasserteilchen in der FluBkriim
mung eine schraubenformige Bahn, 
indem sie sich zunachst dem einbuchten
den Ufer nahern, hier abwarts sinken 
(Kolkbildung) und dann schrage aufwarts 
zur anderen FluBseite gelangen. Wiirde 

man nun an eine Kriimmung mit verhaltnismaBig kleinem Kriimmungshalb
messer unvermittelt eine gerade FluBstrecke anschlieBen, so wiirde die schrauben
formige Bewegung der Wasserteilchen nicht ausklingen konnen, vielmehr wiirde 
das Wasser unmittelbar unterhalb der Kriimmung stark nach der Seite des 
ausbuchtenden Ufers hiniiber driicken. Dadurch entstehen Querschwingungen, 
die die Wasserfiihrung auf der geraden Strecke schadlich beeinflussen, der 
Stromstrich fangt an zu pendeln. 

Um diese Nachteile zu vermeiden, muB man zwischen einer Kriimmung 
und einer Geraden einen Ubergangsbogen einschalten, in dem die Kriimmung 
allmahlich abnimmt. Als solcher eignet sich eine quadratische Parabel, deren 
Gleichung lautet (Abb. 100): y2 = 2 P x. Der Kriimmungshalbmesser e einer 
quadratischen Parabel ist 

e= V~Xj3· 
Da fiir x = O e = p wird und da auBerdem der Wert e des Ubergangsbogens 
im Nullpunkt des Achsenkreuzes, d. h. am Ende des Kreisbogens, gleich r sein 
muB, so ist p = r zu setzen. Daher 

y2 = 2 rx (108) 
e2 • r = (r + 2 X)3. (109) 

Am Ende des Ubergangsbogens (Punkt Po) solI e= R sein. AhlO 

Setzt man 
R2 . r = (r + 2 XO)3. (110) 

(111) 
(112) 
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so ergibt sich aus den Gl. (108) und (110) 
rea - 1) 

X o = -2-~ (113) 

Yo = r va -1. (114) 
Die Gleichung der Senkrechten (Normalen) im Punkte Po lautet 

Yo (xo - x) (115) Y - Yo = r . 

Fiir Y = O findet man 
x' = r + xo. (116) 

Es empfiehlt sich, hin und wieder Kriimmungshalbmesser r = 6 bis 7 B vor
zusehen, um ein Pendeln des Talweges zu verhindern (29, 15). Dabei ist B die 
Regelungsbreite des Wasserlaufes zwischen 1. 
den Streichlinien (S. 175) oder die Wasser
spiegelbreite bei MW. Der Halbmesser r 
solI nicht kleiner als 4,5 B sein. R kann 
etwa zu 10 bis 20 B angenommen werden. --..:: __ ._/f 
Beispiel: B = 30 m. Es sollen r = 200 m 
und R = 600 m werden. Dann ist: 

n = 3 a = 2,08 
Xo = 108 m Yo = 208 m . 

Zwischenpunkte des Ubergangsbogens sind 
mittels Gl. (108) zu berechnen. 

,- --[-=. -

Nun ist es allerdings bei der Aufstellung 
eines Regelungsplanes meistens nicht moglich, 
die Linienfiihrung des Wasserlaufes lediglich 
nach den vorstehenden Gesichtspunkten fest
zulegen. Denn man ist schon aus Griinden 
der Kostenersparnis hăufig darauf ange

Abb. 101. FluBdurchstich. 

wiesen, vorhandene FluBstrecken, die einigermaBen brauchbar sind, ohne 
wesentliche Auderungen in den Regelungsplan zu iibernehmen. Soweit an
găngig, ist jedoch das Gesagte zu beachten. 

UbermăBig starke Kriimmungen sind abzuflachen, FluBspaltungen grundsătz
lich zu beseitigen, sofern nicht der schwăchere Arm durch ein Wehr abgesperrt 
wird, um zur Hochwasserentlastung oder als Miihlgraben zu dienen. 

Ein wichtiges Regelungsmittel sind auch die Durchstiche. Sie dienen zur 
Beseitigung ganz scharfer Kriimmungen. Bei allen Durchstichen ist aber groBe 
Vorsicht erforderlich, da sie das Gefălle des Flusses oft erheblich vergroBern. 
Wenn man die in Abb. 101 dargestellte FluBschleife L mittels des Durchstiches l 
beseitigt, so wird das Gefălle J 2 im Durchstich groBer als das alte FluBgefălle J1• 

Unmittelbar nach der Ausfiihrung des Durchstiches ist 
L 

J2 =Ţ·J1 • (117) 

Dieser Zustand ist aber nur von kurzer Dauer. Die im Durchstich entstehende 
groBere Răumungskraft bewirkt hier eine Vertiefung der Sohle, die sich 
in dem alten FluBbett nach oben fortsetzt. Daher kann es notig werden, ober
halb des Durchstiches die Bosch ungen einschlieBlich des BoschungsfuBes 
besonders zu sichern. Im Laufe oft sehr langer Zeitrăume, bisweilen erst nach 
Jahrzehnten, tritt daun meistens wieder ein Beharrungszustand ein, der 
durch ein stărkeres Gefalle als vordem gekennzeichnet ist. Ob dieses stărkere 
Gefălle zulăssig ist, d. h. ob ein befriedigender Beharrungszustand iiberhaupt 
zu erwarten ist, ist bei erheblichen Laufverkiirzungen auBerordentlich schwer 
vorauszusagen. Allenfalls konnen noch die auf bestăndigen Strecken des Flusses 
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beobachteten Gefălle und die Untersuchung der vorhandenen Geschiebe in einer 
Versuchsanstalt die Beurteilung erleichtern. Notigenfalls ist ein Sohlena bsturz 
einzubauen. Unterhalb des Durchstiches tritt hăufig eine Sohlenerhohung 
ein, indem die aus der oberen Sohlenvertiefung stammenden Geschiebe zum Teil 
unten zur Ablagerung kommen. Das ist z. B. dann der Fall, wenn bei der Sohlen
vertiefung grobere Geschiebe ge16st werden, die bei der unterhalb vorhandenen 
kleineren Wassergeschwindigkeit nicht weiter wandern. Oder wenn iiberhaupt 
unterhalb des Durchstiches eine besonders geringe mittlere Wassergeschwindig
keit vorhanden ist, z. B. infolge groBer Wasserspiegelbreite. 

Ein Nachteil der Durchstiche ist die Durchschneidung der Grundstiicke. 
Das macht bisweilen kostspielige Briickenbauten erforderlich. Besser ist es, 
diese durch eine Umlegung der Grundstiicke (Flurbereinigung) zu ver
meiden, wie denn iiberhaupt die Verbindung einer FluBregelung einschlieBlich 
Binnenentwăsserung mit einer allgemeinen Grundstiickumlegung, falls eine 
solche erforderlich ist, als besonders zweckmăBig angesehen werden muB. 

Die Durchstiche werden entweder mit Trockenbaggern unter Wasser
haltung oder mit NaBbaggern ausgefiihrt, die sich vom Flusse aus schwimmend 
vorarbeiten. Der Boden wird vielfach zum Deichbau, zur Aufhohung benach
barter Vertiefungen oder zum Zuschiitten der Altarme an ihrem oberen Ende 
verwendet, wobei die Fischereibelange zu beachten sind. 

Eine ganze FluBveriegung kann sich empfehlen, wenn im Laufe langer 
Zeitrăume die Sinkstoffiihrung eine weitgehende Erhohung der Ufer und der 
FluBsohle bewirkt hat und infolgedessen das Gelănde keine Vorflut mehr in den 
FluB findet. 

Flutmulden sind ein geeignetes Mittel zur Abfiihrung von Hochwasser, 
sie entlasten also den Wasserlauf. Im iibrigen sind sie als Griinland zu nutzen. 
Man stellt sie in der Regel mit ganz flachen Boschungen her. Bisweilen sind 
auch natiirliche Gelăndemulden vorhanden, die man der Hochwasserumleitung 
dienstbar machen kann. 

c) Die Quer- und Lăngsschnitte. Bei jeder FluBregelung ist zunăchst die 
Frage zu entscheiden, mit welcher Querschnittform Mittelwasser und Hoch
wasser abgefiihrt werden sollen. Das kann auf drei verschiedene Arten ge
schehen (Abb. 102): 

a) Einfacher Querschnitt. Diese Form ist nur dann moglich, wenn das 
Hochwasser nicht sehr erheblich ist, oder wenn nur ein Teil des Hochwassers im 
Querschnitt abgeleitet wird. 

b) Zusammengesetzter Querschnitt unter Gelănde. Auch in diesem 
Falle diirfen die Hochwasser nicht allzu groB sein. Da ziemlich erhebliche Erd
arbeiten entstehen, kommt die Anordnung nur dann in Frage, wenn aus irgend
einem Grunde Deiche vermieden werden sollen. 

c) Zusammengesetzter Querschnitt mit Deichen. Das ist die weitaus 
hăufigste Art der Ausfiihrung. 

Die Vor Iănder (8. 179) sind als Griinland, nicht als Acker zu nutzen, und 
sollen moglichst etwas Gefălle zum FluB haben. Bei Hochwasser sind sie Sand
und Schlammablagerungen ausgesetzt. 

Fiir die Abmessungen (Breite und Tiefe) des M W - Querschnittes lassen 
sich keine festen Vorschriften geben. Anhaltspunkte gewinnt man durch den zu 
regelnden FluB selbst (8. 168). Die gebrăuchlichste Querschnittform ist das 
Trapez. Eine gebrochene Sohle, die in der Mitte tiefer liegt als an den 8eiten, 
hălt zwar das NW besser zusammen als eine waagerechte, gleicht sich aber 
von selbst wieder aus, wenn man sie nicht planmăBig in dieser Form mit erheb
lichen Kosten dauernd unterhălt. In den FluBkriimmungen ist weder eine 
waagerechte noch eine spiegelbildlich gebrochene 80hle zu halten. Der Grund 
ist die Kolkbildung am einbuchtenden Ufer, deren Bekămpfung zwecklos ist. 
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Daher wăhlt man bisweilen in den Kriimmungen von vornherein einen nicht
spiegelbildlichen Querschnitt mit einer auf der einbuchtenden Uferseite 
tieferen Sohlenlage. Die N eigung der Bosch ungen ist von ihrer Befestigungs
art und den Bodenverhăltnissen abhăngig. Bei Pflaster, Steinschiittungen und 
Strauchwerk geniigt 1 : 1,5 bis 1: 2; auch sind noch steilere Boschungen aus 
Strauchwerk standfest, aber im alIgemeinen nicht zu empfehlen. Mit Graswuchs 
befestigte FluBufer in leichtem Boden sollen nicht steiler als 1 : 2,5, besser 1 : 3 
hergestelIt werden. Eine Berme (Abb. 102d) in MittelwasserhOhe oder etwas 
darunter erhoht die Standfestigkeit des FluBufers. 

HW HW 

~..• • ~~NW~ ~ ~w F "';,. ,,~ ;; ;;ţr' 7·"<#~··?'C ~;:;/ '*"';~''' , 
d .. - . .' -~.!f!!.;'J}F .0 .. -" 1) .-' . 

~''''''';S:O'''i'!<O~~<'.!«<'''' ''~ ._ --- .., 
.. ' ... " ; c ~· .'/ 

Abb. 102. Flu/3quersclmitte_ 

Răufig wird nun bei einer FluBregelung noch die Forderung gestellt, daB 
ein Rochwasser mit einer bestimmten AbfluBspende bordvoll abflieBen solI. 
Das ist aber nur in gewissen Grenzen zu erreichen. Denn man darf zu diesem 
Zwecke das MW nicht iibermăBig tief absenken, namentlich nicht in sehr durch
lăssigem Boden, auch diirfen die Erdarbeiten nicht zu groB werden. Ferner 
darf man die FluBbreiten nicht nennenswert iiber die Breiten der Musterquer
schnitte vergrăBern (S. 168). Das MW muB ausreichende Vorflut gewăhren, 
also tiefer liegen, als die Zahlen der 
Zahlentafel 37 angeben. Unter Be
riicksichtigung und Ausgleichung 
aller dieser Gesichtspunkte erhălt 
man so einen Regelquerschnitt 
gemăBAbb.102a, denmanmeistens 

Abb.103. Alter und neuer Flu/3querschnitt. 

einheitlich fUr die geraden Strecken und Kriimmungen verwendet. Bisweilen 
werden jedoch die geraden Strecken enger ausgebaut als die Kriimmungen, um 
die Versandung der Ubergănge zu bekămpfen. Die FluBbreite wird dann im 
Bereich der Ubergangsbogen (S. 170) alImăhlich geăndert. 

Die năchste Aufgabe besteht darin, die zweckmăBigste Sohlenlage mit 
Rilfe des Lăngsschnittes zu ermitteln. Dabei solI das HW der Abb. 102a bordvoll 
bleiben. An einzelnen tiefen GelăndestelIen konnen kleine Uferverwallungen 
hergestelIt werden. Das MW erhălt dann von selbst eine angemessene mittlere 
Tiefe unter Gelănde. Die neue Sohle soll sich der vorhandenen tunlichst an
passen, damit die Erdarbeiten nicht zu groB werden. Zwischen diesen Forde
rungen ist ein măglichst geschickter Ausgleich herbeizufUhren, wobei allerdings 
groBere Erdarbeiten auf der FluBsohle hăufig nicht zu vermeiden sind. Wasser
spiegel und Sohle werden gleichlaufend eingetragen, ein hăufiger Gefăllewechsel 
ist unzweckmăBig. 

Zuletzt ist der ermittelte Regelquerschnitt unter Beriicksichtigung der 
festgelegten Linienfiihrung und Sohlenlage an den einzelnen Streckenpunkten 
(z. B. alle 100 m) in die vorhandenen FluB- oder Gelăndequerschnitte 

einzutragen (Abb. 103). Bei dieser Gelegenheit ist stets zu priifen, ob sich 
streckenweise noch eine geringfiigige Verschiebung der Mittellinie des Flusses 
empfiehlt, um an Erdarbeiten zu sparen, ohne daB dadurch die grundlegenden 
Gesichtspunkte der LinienfUhrung beeintrăchtigt werden. 

Eine noch umstrittene Frage ist, ob man alle kleinen Dberbreiten (Abb. 103 
rechts) verbauen solI. In vielen Făllen ist ein derartig gleichfărmiges Vorgehen 
durchaus nicht zweckmăBig. Es hat keinen Sinn, ein gut erhaltenes Ufer eines 
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z. B. 30 m breiten Wasserlaufes um 0,5 m vorzuschieben, auch wenn durch 
diese Unterlassung streckenweise eine Breite von 30,5 m entsteht. Man soll 
daher iiberlegen, ob ein Verbauen iru Einzelfall wirklich notig ist oder ob nicht 
die Kosten gespart werden konnen. 

Zur Befestigung der Boschungen und der Sohle gibt es zahlreiche 
Moglichkeiten: 

1. Ansaat, Flachrasen, Steinpackungen, Steinschiittungen, 
Betonplatten und Flechtzăune wurden bereits imTeil III (S. 147) behan
delt. Einen guten Schutz bieten auch etwa in MW-Hohe angeordnete und mit 
Schilf bepflanzte Bermen. Die Steinschiittungen haben gegeniiber Pflaster 
den Vorteil, daB sie sich Verănderungen der Boschung nachgiebig anpassen und 
durch Nachschiittungen leicht ergănzt werden konnen. Zur Steinschiittung 
konnen auch an Ort und Stelle hergestelIte Beton-Kunststeine verwendet werden. 

2. Pflaster aus Bruchsteinen, 15 bis 40em stark. FalIs Bewegungen der 
Boschung zu erwarten sind, diirfen die Fugen nicht vergossen werden. Sonst 
dient Zementmortel zum VergieBen, neuerdings auch Erdpechmischungen 
(Fiillstoff mit Erdpech und Asbestfasern). Der PflasterfuB ist durch eine 

.... "'/ " . : .. 
Abb. lO~. Sprcutlngc. 

Pfahlreihe (Pfăhle 1,5 m lang, 10 bis 15 cm 
stark), Steinschiittung od. dgl. zu sichern. 

3. Drahtnetzkorper in der Form 
von Walzen, Săcken, Polstern oder Kă
sten. Schotter und Steine aller Art werden 
mit Drahtgeflecht umhiillt. Diese Bau
weise dient namentlich der Sicherung 
von BoschungsfiiBen uud der Verbauung 

von Kolken. Auch konnen Drahtschotterkorper zum Bau von Buhnen und 
Leitwerken verwendet werden. Der schwăchste Teil ist das rostende· Draht
geflecht (86 und 87). 

4. Spreutlage (Abb. 104) dient als Boschungschutz bei starkem Wasser
angriff. Sie besteht aus lebenden Weidenruten, die mit dem Stammende nach 
unten senkrecht zur FluBrichtung auf die Boschung gebreitet werden. Etwa 
alle 60 cm werden sie durch quergelegte Wiirste und Pfăhle (80 cm lang, 6 cm 
stark) festgehalten. Zwischen das Strauchwerk wird Boden geschiittet; Die 
ausgriinenden Weiden sind alle Jahre zu schneiden, damit sie den WasserabfluB 
nicht hemmen. Wiirste (Wippen) sind diinne Strauchbiindel (Ziffer 6). 

5. Rauhwehr. Sein Zweck ist derselbe wie bei Ziffer 4, seine Ausfiihrung 
ăhnlich. Nur werden die Weidenbiische mit den Spitzen schrăg nach unten 
und stromab verlegt, die Wiirste quer dariiber. 

6. Strauchbiindel (Faschinen) dienen zur Sicherung des BoschungsfuBes 
und als Bauteile fiir viele FluBbauarbeiten. Es sind 3 bis 6 m lange und etwa 
30 cm starke Biindel aus Reisern, die mit Bindedraht zusammengehalten werden. 
Weiden sind zu bevorzugen, aber auch anderes Holz ist brauchbar, wenn es 
nicht zu spe:r.rig und briichig ist. Die einzelnen Reiser sollen mindestens 2 m 
lang und am Stammende nicht stărker als 3 bis 4 cm sein. Zum Festheften 
der Strauchbiindel benutzt man 0,8 bis 1,5 m lange und 4 bis 5 cm starke pfăhle. 

7. Senkstrauchbiindel (Senkfaschinen) verwendet man zum Ausfiillen 
tiefer Kolke. Sie sind 3 bis 6 m lang, 0,5 bis 1,0 m stark und bestehen aus einer 
Hiille von Strauchwerk mit Steinfiillung. Das Senkstrauchbiindel wird auf der 
Biindelbank (Faschinenbank) am Ufer zusammengewiirgt und mit starkem 
gegliihtem Eisendraht gebunden. Nach der Herstellung wird es auf Leitbăumen 
vom Ufer in den zu deckenden Kolk gerollt, um hier eine FuBsicherung fiir die 
FIăchendeckung auf der Unterwasserboschung zu bilden. StelIt man es in 
"endlosen" groBeren Lăngen her, so nennt man es Sinkwalze. 

8. Packwerk (Abb. 105) dient zum Verbauen von Abbriichen in tiefem 
Wasser. Es besteht aus 0,5 bis 0,7 m starken Schichten von Strauchbiindeln, 
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die durch Wiirste und Pfăhle miteinander verbunden werden. Zwischen die 
Wiirste schiittet man Beschwerungserde, die gehorig zu rammen ist, damit sie 
in die Strauchbiindel eindringt. Darauf wird die năchste Schicht aufgebracht. 

9. Sinkstiicke bestehen aus einem unteren und einem oberen Rost aus 
gekreuzten Wiirsten. Zwischen diesen werden lagenweise Strauchbiindel und 
Beschwerungsmasse eingebaut. Die Dicke betrăgt 1 m und mehr. Die beiden 
Roste werden an den Kreuzungstellen der Wiirste durch Luntleinen, die durch 
die ganze Fiillung reichen, fest miteinander ver
schniirt. Die Sinkstiicke dienen zur Deckung 
ausgedehnter Sohlenkolke. Sie werden in deren 
GroBe zwischen zwei Prăhmen hăngend oder auf 
einer Hellige am Ufer gebaut, dann schwimmend 
zur Verwendungstelle gebracht und durch Auf
bringen von Steinbewurf zwischen voriibergehend 
und nur Iose eingeschlagenen Leitpfăhlen an die Abb. 105. Packwerk. (Nach Kriiger.) 

richtige Stelle versenkt. 
10. Sinkma tten sind schwăchere sinkstiickartige Strauchbiindelkorper. 

Man kann sie an stark gefăhrdeten Stellen zur Boschungsicherung verwenden. 
11. Sinkbăume sind belaubte Băume, die man am Stammende beschwert 

und in Kolke versenkt, damit sie hier die Sinkstoffe auffangen. 
12. Grundschwellen sind niedrige Grundwehre auf der FluBsohle, zu deren 

Festlegung sie dienen. Oberhalb erfolgt Aufhi.ihung, unterhalb besteht Kolk
gefahr. Sie wirken in der Regel 
nur dann, wenn sie sehr eng liegen 
(Abstand kleiner als FluBbreite). 

Um erhebliche Uberbreiten zu 
verbauen, bedient man sich der 
BuhnenundLeitwerke. Buhnen 
liegen quer, Leitwerke (Parallel
werke) gleichlaufend zur FlieBrich
tung (Abb. 106). Die stromauf 

Abb. 106. Bulmen und Leitwerke. 

gerichtete dichte Buhne a hat vor der senkrechten b den Vorteil, daB das 
iiber sie flieBende Wasser vom Ufer abgelenkt wird. Man legt den Buhnen
kopf K etwa in die Hohe des Mittelwassers, die Krone der dichten Buhne 
steigt mit 1: 30 bis 1 : 200 zur Buhnenwurzel W, die gut in das Ufer einzu
binden ist. Dem Kopf groBerer Buhnen gibt man in der Verlăngerung der 
Buhne eine recht flache Boschung unter Wasser (flacher als 1: 5), um die 
Kolkbildung zu verringern. Lănge und Abstand der Buhnen sind nach den 
ortlichen Verhăltnissen sehr verschieden. Bezeichnet man mit B die Wasser
spiegelbreite bei MW (Regelungsbreite zwischen den Streichlinien), so kann 
man fiir den Buhnenabstand e im groBen Durchschnitt etwa folgende MaBe 
annehmen: 

Dbergangstrecken. . 
Einbuchtendes Ufer . 
Ausbuchtendes Ufer. 

e = 0,50 bis 0,75 B 
e = 1,5 ,,2,0 B 
e= B. 

Dabei ist die Buhnenlănge mindestens = 0,25 e zu wăhlen. 
In Flachlandfliissen kann man die gewiinschten Verlandungen vielfach 

schon mit sehr einfachen, billigen Pfahl buhnen erreichen. Diese bestehen aus 
einer einfachen Pfahlreihe mit 0,5 bis 1,0 m pfahlabstand. Die Pfăhle werden 
oben durch einen Holm miteinander verbunden und reichen bis etwas iiber MW. 
Am Buhnenkopf ist noch ein Schrăgpfahl anzubringen, um der Buhne mehr 
Halt gegen den Wasserdruck zu geben. Gelegentliche Beschădigungen durch 
Eisgang kann man bei den geringen Wiederherstellungskosten in Kauf nehmen. 
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Je stiirker der Stromangriff ist, um so schwerer wird die Bauart der Buhnen 
und Leitwerke. Packwerk, Senkstrauchbiindel, Sinkstiicke, Pfahlreihen, Stein
schiittung und Pflaster sind ihre wichtigsten Bauteile. Wegen der einzelnen 
Bauweisen wird im iibrigen auf das erwiihnte Buch verwiesen (S.163). 

Wenn man zu breite. FIuBstrecken durch Buhnen einengt, so tritt zunăchst 
eine Hebung des MW ein, weil der wasserfiihrende Querschnitt kleiner geworden 
ist. Die Zusammenfassung des Wassers hat jedoch im Laufe der Zeit eine 
Sohlenvertiefung zur Folge, die sogar eine Senkung des MW bewirken kann 
und wohl ausnahmslos eine Senkung des MNW nach sich zieht. Letztere kann 
nachteilig ftir die Landwirtschaft werden. 

Buhnen haben vor Leitwerken zwei Vorteile: geringere Kosten und die 
Moglichkeit, B noch nachtriiglich zu iindern. Die Stromung ist aber zwischen 
Leitwerken regelmiiBiger als zwischen Buhnen. Trotzdem braucht man nicht 
eine volIstiindige Verlandung der Buhnenfelder anzustreben, die auch auf nattir
lichem Wege fast niemals eintritt. 

Eine besondere Ari der Leitwerke sind die schwebenden Bauten (nach 
W olf). In der Streichlinie werden pfiihle geschlagen und an diesen Biische oder 
Bretter befestigt. Dadurch wird die Stromung auf der Uferseite dieser Bauten 
verringert und das Geschiebe kommt hier zur Ablagerung. Die Bauweise setzt 
eine ausreichende Geschiebefiihrung voraus. 

Am meisten bediirfen die einbuchtenden Ufer (Hohlufer) einer kriiftigen 
Befestigung. Holz solI grundsiitzlich nur unter MW verwendet werden. 

d) Abflu8bereehnungen. Man vergleiche die Ausfiihrungen im Teil II iiber 
Geschwindigkeitsformeln, Wehr- und Briickenstau usw. (S. Il8). 

Zur Beurteilung der Frage, ob und wie sehr eine FluBregelung sich lohnt, 
ist nach Moglichkeit dia Hiiufigkeit der bisherigen "Oberschwemmungen 
und der zu hohen Wasserstiinde festzustelIen. Zu diesem Zwecke triigt man die 
Wasserstandsganglinie eines nahen Pegels und den auf diesen Pegel bezogenen 
Ausuferungswasserstand w-w der zu regelnden FluBstrecke nach Abb. 31 auf. 
Dieses Verfahren gibt den besten "Oberblick (S. III). Ist t die ftir die Ent
wiisserung erforderliche Wassertiefe unter Geliinde, so beginnt die Vorflut un
zureichend zu werden, sobald der Wasserstand Wo - Wo iiberschritten wird. 
NotigenfalIs ist ein Bezugpegel zu setzen (S. IlO). 

Wertvoll ist hiiufig auch die Ermittlung der bordvollen Leistungsfiihig
keit des Flusses vor der Regelung. Ist auf der Regelungstrecke ein Pegel vor
handen, dessen AbfluBgesetz bekannt ist, so kann man die bordvolle Leistungs
fiihigkeit Qb ftir einen Pegelstand = mittlerer UferhOhe unmittelbar aus dem 
AbfluBgesetz ablesen. Ist dagegen kein Pegel vorhanden oder das AbfluBgesetz 
nicht festgestellt, so bleibt nur iibrig, Qb zu berechnen. Dabei ist ftir jede FluB
strecke der mittlere Querschnitt zugrunde zu legen, und sind Querschnitteile, 
in denen kein WasserabfluB stattfindet (tote Winkel) , nicht mit zu beriick
sichtigen. Als Wasserspiegellinie nimmt man eine ausgleichende bordvolle Linie, 
die auf den einzelnen FluBstrecken gerade und etwa gleichlaufend zur Sohle 
verliiuft. 

Auch bei der Leistungspriifung des neuen FluBbettes ist bisweilen mit 
mittleren Querschnitten zu rechnen, niimlich dann, wenn der Regelquerschnitt 
nicht auf allen FluBstrecken durchgefiihrt wird, sondern "Oberbreiten und "Ober
tiefen bestehen bleiben. 

Hinsichtlich der AbfluBspenden bei HW ist zu beachten, daB diese durch 
eine Eindeichung groBer werden als sie vor der Eindeichung waren (S.180). 

Bei der Durchfiihrung von FluBregelungen ist hin und wieder die Wasser
speicherung in Seen von erheblicher Bedeutung. Es kann z. B. die Aufgabe 
gestellt sein, aus der AbfluBmengenganglinie oberhalb eines Sees diejenige 
unterhalb zu berechnen. Man verfiihrt dann folgendermaBen. Es sei: 



Die fachlichen MaBnahmen. 

ql der ZufluB in den See in m3js am Anfang eines Tages. 
al der AbfluB aus dem See in m3/s am Anfang desselben Tages. 
hl der Seestand in cm am Anfang desselben Tages. 
q2' a2 und h2 die entsprechenden Werte am Ende desselben Tages. 
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F die Oberflăche des Sees in ha. In der Regel kann man F bei verschiedenen Wasser
stănden als unverănderlich ansehen. 

Niederschlăge und Verdunstung auf dem See pflegt man zu vernachlăssigen. 
AuBerdem wird der Wasserspiegel des Sees als stăndig waagerecht angesehen, 
was insbesondere bei langgestreck-
ten Seen nicht genau zutrifft. Da Zahlentafel 78. 
nun fUr je 24 h der ZufluB = See
speicherung + AbfluB (in ma) ist, 
so erhălt man die GIeichung 

f1l + q2 86400 -2 -

= F· 10000 (h2 - hl ) + (ll8) 
100 

+ al ~ a2_. 86400. 

4~2 h2 + a2 = ql + l 
F (119) 

+ q2 - al + 432 hl = R. 

Ein Beispiel ist in der Zahlentafel 
78 durchgerechnet. Dabei wurde 

Tag ql+q, 

1 8,0 
2 10,6 
3 19,6 
4 36,0 
5 46,0 
6 38;2 
7 24,2 
8 14,8 
1) 10,2 

10 8,4 
Il 8,0 
12 8,0 
13 8,0 
14 8,0 
15 8,0 

h l I al R h, I a, 

40,00 4,00 84,00 40,00 4,00 
40,00 4,00 86,60 41,25 4,10 
41,25 4,10 98,00 46,71 4,58 
46,71 4,58 124,84 59,45 5,94 
59,45 5,94 158,96 75,44 8,08 
75,44 8,08 181,00 85,63 9,74 
85,63 9,74 185,72 87,81 10,10 
87,81 10,10 180,32 85,32 9,68 
85,32 9,68 171,16 81,09 8,98 
81,09 8,98 161,60 76,66 8,28 
76,66 8,28 153,04 72,68 7,68 
72,68 7,68 145,68 69,24 7,20 
69,24 7,20 139,28 66,25 6,78 
66,25 6,78 133,72 63,63 6,46 
63,63 6,46 128,80 I 61,32 6,16 

F = 864 ha gesetzt. Die Beziehung der AbfluBmenge a zum Seestand h muB 
bekannt sein (Abb. 107). Die erlorderlichen Werte sind Tag ffu Tag zu be
rechnen. Ffu jeden Tag sind h2 und a 2 durch Versuchen so zu bestimmen, daB 
die linke Seite der Gl. (ll9) = R wird. Da Abrundungsfehler sich durch die 

$0 ganze weitere Rechnung hindurchziehen, muB 

80 
bei genauer Rechnung die Verănderung 

A 
Abb.107. Wasserspeicherung in Seen. Abb.108. Wasserspeicherung in Seen. 

des Seestandes, wenn sie gering ist, auf mm festlegen, d. h. die h-Werte mit 
zwei Bruchzahlen (Dezimalen) berechnen. Das Ergebnis der Zahlentafel 78 
ist iri Abb. 107 aufgetragen. Im Scheitel der a-Linie ist stets a = q. Man sieht, 
daB die grăBte sekundIiche AbfluBmenge durch den See stark verringert, die 
Dauer des Hochwassers aber verlăngert wird. 

Wenn F mit steigendem h grăBer wird, wie es bei sehr flachen Ufern eintritt, 
hat man die Beziehung zwischen Fund h zu ermitteln und in Gl. (ll9) mit dem 
verănderIichen F zu rechnen. In solchen FăIlen bewirkt eine Seesenkung hăhere 
Hochwasserwellen unterhalb des Sees als vor der Senkung. 

Ein zeichnerisches Verfahren ist in Abb. 108 dargesteIlt. Linie 1 ist die 
Beziehung zwischen dem TagesabfluB A in ma und der Seehăhe h, Unie J 1 die 

Handbibliothek III. 7. 12 
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Inhaltsummenlinie fur das Seebecken m m3 (J). Fur jeden Zeitabschnitt 
(Tag) ist 

Q= ql +q2 86400 
2 

(S.I77). 

(120) 

Wenn ql und q2 bekannt sind, bestimmt man von Tag zu Tag fortschreitend 
jeweils durch Versuchen den Punkt p so, daB Gl. (120) erfullt ist. 

Sind AbfluB (a) und Seewasserstand (h) in ihrem zeitlichen Verlauf bekannt, 
so findet man den ZufluB (q) ohne Versuchen. Zu diesem Zweck setzt man in 
Gl. (Il9) 

ql + q2 = 2 q. 

Vgl. auch Nr.117 des Schriftenverzeichnisses. 

4. Die Unterhaltung. 
Die Raumung der groBeren Wasserlaufe geschieht mit Baggern der ver

schiedensten Art. Sie werden auch ffu schmale Wasserlaufe mit geringem 

1- Tiefgang gebaut. 
Wegen der Krautungsgerate vgl. man die Aus-

~ 

.~====- fUhrungen auf S.162. AuBerdem sind zu nennen: 
~llţ - 1. Das Freienwalder Krallt~esser (Abb.109). 

_ ~ Zwei Messer mit AuBenschneide sind unter einem 
Winkel von 60° starr miteinander verbunden und mit 

"."'#",*,,".~ schrag aufwarts gerichtetem Stiele versehen. Das 
Abb. ~~~~t~~!~~;alder Messer ist vom Kahne aus zu benutzen. Dieser wird 

(Nach Kruger.) von zwei Leuten stromauf bewegt. Ein Dritter, am 
Heck des Kahnes stehend, zieht das Gerat ruckweise nach. 

2. Die Sensenkette. Mehrere Sensenblatter mit etwa 0,75 m Arbeits
breite WDrden durch Bolzen gelenkartig miteinander verbunden. Jedes zweite 

Abb.110. Ziemsensche 
Krautsage. 

Messer wird mit einem Schleppgewicht versehen. An 
jedem Ende der Sensenkette ist ein Zugseil befestigt. 
Durch wechselweises Anziehen der Zugseile von den 
Ufern aus wird das Messer ruckweise sagend strom
auf bewegt. 

3. Die Ziemsensche Krautsage (Abb. IlO). Sie besteht aus einem 10 bis 
20 m langen biegsamen, beiderseits gezahnten Sageblatt, das alle 1 bis 1,5 m durch 

aufgeschraubte flache guBeiserne Korper beschwert 
wird, vermittels derer es sich den groberen Unebenheiten 
der Gewassersohle anschmiegt. Die Sage wird von den 

: --c::J-----~ G Ufern aus ruckweise hin und hergezogen. Nach Ab-
schrauben der GuBeisenkorper kann das Sageblatt zu
sammengerollt und bequem fortgeschafft werden. Diese 

Abb.l11. Schleppsage. Krautsage hat sich sehr bewahrt, sie wird hergestellt 
(Nach Kriiger.) von der Drahtwarenfabrik Wilhelm Muller in Wismar. 

4. Die Schleppsage (Abb. III). Zwei Sageblatter werden durch Spreizen 
winkelformig miteinander verbunden. Vorn sorgt ein Eisenkorper G als Be
schwerungsgewicht fUr Grundschliissigkeit. An dem Zugseil z wird die Sage 
hinter einem Kahne oder Kraftboote stromauf gezogen. Die Arbeitsbreite 
betragt 1 bis 3 m. 

Die N otwendigkeit einer sachgemaBen FluBunterhaltung bedarf keiner 
Begriindung. Es sei aber besonders darauf hingewiesen, daB namentlich alle 
Schaden an den Ufern alljahrlich beseitigt werden sollten, da jede Versaumnis in 
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dieser Hinsicht die Unterhaltungskosten letzten Endes nur vermehrt und hăufig 
auch landwirtschaftliche Nachteile durch Verschlechterung der Vonlut zur 
Folge hat. 

B. Die Fln6deiche. 
1. Allgemeines. 

Die FluBdeiche sind, meistens in Verbindung mit FluBregelungen, 
hăufig auch mit Sch6pfwerken, ein oft angewandtes Mittel des Hochwasser
schutzes (S. 172). Das Land zwischen dem Deiche und dem Flusse nennt man 
den AuBendeich oder das Vorland, das im Schutze des Deiches liegende 
Land den Binnendeich oder das Binnenland, auch den Polder. Man 
unterscheidet Winter- und Sommerdeiche, je nachdem das Winterhoch
wasser oder nur das Sommerhochwasser von der Niederung ferngehalten werden 
soli, ferner folgende Hauptdeicharten: 

1. Geschlossene Deiche erhalten oben und unten 
einen hochwasserfreien AnschluB an das hochliegende 
Gelănde. 

2. Offene Deiche werden nur oben hochwasser
frei an das Gelănde angeschlossen. Das Hochwasser 
kann also von unten in das eingedeichte Gebiet zuriick
stauen. 

Abb. 112. Riickstaudeiche. 
(Nach Kriiger.) 

3. Riickstaudeiche r (Abb. 112) sind im AnschluB an die Hauptdeiche h 
an Nebengewăssern an~lagen, wenn deren offene Einmiindung erhalten bleiben 
muB. Sie miissen so weit nach oben reichen wie der Riickstau aus dem Haupt
flusse. 

Als Schaardeiche bezeichnet man Deiche, die ohne Vorland unmittelbar 
am Flusse liegen. Ringdeiche umgeben einzelne Gehofte oder ganze Ort
schaften im "Oberschwemmungsgebiet. Schlafdeiche sind alte Deiche, die 
durch neue iiberfliissig geworden sind oder hochstens noch als zweiter Schutz 
bei Deichbriichen dienen. 

Mit jeder Eindeichung ist gleichzeitig die Entwăsserung des eingedeichten 
Polders zu verbinden. V gl. S. 182 sowie die Teile III und VI. Im iibrigen ist 
darauf zu achten, daB die Binnengrăben moglichst nicht năher als etwa 10 bis 
15 m an den DeichfuB herangefiihrt werden. 

2. Die Wirkung der Eindeichungen. 
Dem groBen Vorteil der Eindeichungen (Schutz vor tJberschwemmungen) 

stehen mehrere Nachteile gegeniiber: 
1. Entziehung der bisherigen hăufig recht fruchtbaren tJberflutungen 

des Polders, sofern nicht geflutet wird (S.304). 
2. Schădigung des Polders durch Drăngewasser, das den Boden von 

unten nach oben durchdringt und ihn seiner Năhrstoffe beraubt. Das Drănge
wasser wirkt also auslaugend auf den Boden. 

3. Verstărkte Erhohung des Vorlandes durch Sinkstoffablagerung und 
dadurch mit der Zeit Erhohung der Hochwasser. . 

4. Gefahr des Deich bruches und der Vernichtung der in dessen Schutz ent
standenen wertvollen Anlagen, die vor der Bedeichung sich von selbst verboten. 

5. Erhohung der Hochwasser zwischen den Deichen und infolgedessen 
Riickstau in das Gebiet oberhalb der neuen Deiche. 

6. Erhohung der Hochwasserwellen unterhalb der neuen Deiche. 
Diese Nachteile treten bei allen Winterdeichen ein, die ja den Polder vor 

jedem Hochwasser schiitzen, wăhrend sie bei Sommerdeichen wegen ihres nur 
zeitweisen Hochwasserschutzes nur zum Teil und beschrănkt Geltung haben. 

12* 
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Sommerdeiche haben aber trotzdem gegeniiber Winterdeichen erhebliche 
Nachteile. Da sie von hoheren Hochwassern iiberstromt werden, sind sie 
der Gefahr des Deich bruches besonders stark ausgesetzt. Man kann diese 
Gefahr dadurch einschranken, daB man den groBten Teil des Deiches hoch
wasserfrei legt und das Hochwasser nur iiber besondere "Oberlaufstrecken 
und durch EinlaBbauwerke in den Sommerpolder einleitet. Ein weiterer 
Nachteil ist die beschrankte landwirtschaftliche Nutzung der Sommerpolder. 
Da sie auch bei besonders hohen Sommerhochwassern iiberflutet werden konnen, 
ist der Landwirt niemals vor Hochwasser gesichert. Daher unterlaBt er meistens 
den Anbau lohnender Ackerfriichte iiberhaupt, oder er wird, wenn er es trotz 
der Hochwassergefahr wagt, von Zeit zu Zeit durch den volligen VeJ,'lust der 
Ernte schwer geschadigt. Aber auch dann, wenn der Sommerpolder lediglich 
als Griinland genutzt wird, sind hochwertige SiiBgrasbestande kaum zu halten, 
da sie wesentlich empfindIicher gegen langere "Oberschwemmungen sind als 

I 

h Hohenrand Naturwiesen. Es ist daher vor jeder 
"""""'~~""''''''''''<. Eindeichung eine der wichtigsten ----- ,~v ;" .... ~ :a~~iI~!:~ :~c~~~::!~::~~:~ 

.............. ~{ gewahlt werden soli. Allerdings gibt 

it -----1 I AUSIIferungs
lz-----J wtrsserslund 

Abb.113. Umformung einer Hochw&sserwelle durch 
einen Delch. 

es Falie, in denen eine vollig hoch
wasserlreieEindeichungdeshalbnicht 
moglich ist, weil die zu schiitzenden 
Flachen ftir die Abfiihrung des HHW 
nicht entbehrt werden konnen, sei 
es, daB sonst ein zu starker Riick

stau fluBaufwarts oder ein unzulassiger HochstabfluB unterhalb zu beftirchten 
ist (Ziffern 5 und 6). 

Jede Hochwasserwelle erfahrt eine Umformung, wenn durch einen 
Deich die Moglichkeit der Ausuferung beschrankt wird. Denn wahrend vor der 
Eindeichung bei steigendem Wasserspiegel das von oben zuflieBende Wasser 
zum Tei! auf den iiberschwemmten Flăchen F gespeichert wird, flieBt es sofort 
mit ab, sobald ein Deich D gezogen ist (Abb. 113). lst die Wasserstandsbewegung 
des Hochwassers vor der Eindeichung im Bereiche des Deiches D bekannt, 
oder ermittelt man sie durch einen Bezugpegel (S. 110), so ergibt sich folgende 
Rechnung: Ist 1 die Linie der iiberschwemmten FIăcheF (ha) bei verschiedenen 
Wasserstănden h (cm), II die Wasserstandsganglinie einer Hochwasserwelle 
vor der Eindeichung, so findet in der Zeit t2-~ (Stunden) eine Speicherung 
von 50· (FI + F2) (h2-~) m3 statt, d. h. in der Zeit t2-tl wird nach der 
Eindeichung der sekundliche AbfluB im Mittel um 

A Q = (Fl +Fz) (hl - hl ) 3/ 
LJ 72 (ta _ ~) m s (121) 

groBer sein als vor der Eindeichung. Im Scheitel der Linie II ist h2 =~, also 
LI Q = O. Bei fallendem Wasser wird LI Q negativ. Die Umformung der Hoch
wasserwelle durch die Eindeichung besteht mithin in einer Hebung der steigenden 
und in einer Senkung der falienden Wasserstande. Es handelt sich um dieselben 
Vorgange wie bei der Seespeicherung. Setzt man in Gl. (121) FI =F2 und 
t2- tI = 24, so werden in 24 Stunden 100· F (h2-~) m3 gespeichert, das ist der
selbe Wert wie in Gl. (118). Es sind also die Gl. (119) und (120) anwendbar mit 

ql ţ ql bzw. Q als Unbekannter. 

Die vorstehenden Ausfiihrungen zeigen, daB man bei Eindeichungen stets 
die Wirkung auf die unterhalb liegende FluBstrecke sorgfaltig priifen muB. 
Sollen mehrere Deiche in Abstanden hintereinander errichtet werden, so ist, 
von oben beginnend, die Umformung der Hochwasserwelle schrittweise zu 
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untersuchen, da der ZufluB zu jeder FluBstrecke durch alle oberhalb geplanten 
Eindeichungen beeinfluBt wird. 

Im Gegensatz zu den Winterpoldern (Trockenpoldern), die niemals iiberflutet 
werden, bieten die Sommerpolder und "Oberlaufpolder (NaBpolder) unter 
Umstănden die M5g1ichkeit, gerade mit Hilfe der Eindeichung den bisherigen 
sekundlichen Gr5BtabfluB zu verkleinern. In Abb. 107 ist die gestricheIte 
FIăche der bisher mit Wasser gefUllte Inhalt des Polders. Beginnt man nun mit 
der FiiIlung des Polders erst dann, wenn 8,0 m3/s zuflieBen, so IăBt sich die 
Wassermenge u-v-w im Polder speichern und der seitherige Gr5BtabfluB 
10,2 m3/s wird auf 8,0 verringert. Man nennt dieses Vorgehen das "Kappen" 
der Hochwasserspitze u-v-w. 

Um die schiitzende Wirkung einer Eindeichung und damit den Vorteil ffu 
die Landwirtschaft beurteilen zu k5nnen, stelIt man mit Hilfe der Wasserstands
ganglinien die Hăufigkeit und zeitliche Verteilung der bisherigen und 
kiinftigen "Oberschwemmungen einander gegeniiber. Hinsichtlich der kiinftigen 
ist dabei so zu verfahren, daB man feststellt, welche "Oberschwemmungen in der 
Vergangenheit eingetreten wăren, wenn der Deich schon bestanden hătte. 

3. Linienfiihrung und Querschnitt der Deiche. 
Beziiglich der Linienfiihrung der Deiche ist Folgendes zu beachten: 
1. Die Deiche sol1en m5glichst in der Richtung des Hochwasserab

fl u s s e s verlaufen. Trotz schroffer Kriimmungen des Flusses sind schlanke 
Deichlinien zu wăhlen. Da- b 
durch wird der Wasseran
griff auf die Deiche ermăBigt 
und die Abfiihrung des Eises 
erleichtert. 

2. Der Abstand der Abb.114. Deichquerschnitte. 

Deiche sol1 tunlichstgleich-
bleibend sein. Deichverengungen erh5hen die Gefahr der Eisversetzung. Ein 
stark wechselnder Deichabstand vermehrt auBerdem die Querstr5mungen, die 
den WasserabfluB und die Unterhaltung erschweren. Im a11gemeinen sol1te die 
Vorlandbreite nicht schmaler als lO bis 15 m sein. Im iibrigen ist der Deich
abstand so zu wăhlen, daB der Aufstau zwischen den Deichen nicht zu hoch 
fUr die Oberlieger wird und daB die Wassergeschwindigkeit sowohl im FluBbett 
als auch auf den Vorlăndern in zulăssigen Grenzen bleibt. 

3. Die Deiche solIen, soweit m5glich, auf fes tem Untergrund liegen. 
Daher kann es zweckmă13ig sein, tiefe Kolke zu umgehen, auch wenn dadurch 
die Linienfiihrung beeintrăchtigt wird. Nach M5glichkeit IăBt man Kolke 
auBendeichs, da sie bei binnenseitiger Lage meistens das Drăngewasser ver
mehren. Ein fester Untergrund lăBt sich im tiefgriindigen Moor mit vertret
baren Kosten in der Regel nicht erreichen, da das Ausschachten des Moores zu 
teuer werden wiirde. Dann ist aber groBe Vorsicht geboten wegen der Sackung 
des Moores, dessen Beschaffenheit sorgfăltig festzuste11en ist. Sehr zweck
măBig ist es, zunăchst eine kurze Probestrecke zu schiitten und zu beobachten 
(S. 183). 

Als Querschnitt der Deiche wăhJt man meistens eine der in Abb. 114 
dargestelIten Formen. Fiir Form 1 kommen folgende Abmessungen in Betracht: 

Sommerdeiche. b = 1 bis 2 m, h = 0,3 bis 0,5 m, 
a = 1 : 2 bis 1: 3, i = 1 : 3 bis 1: lO. 

Abgesehen von niedrigen Deichen unter 1,5 m H5he sind Sommerdeiche stets 
mit "Oberlăufen, hăufig auch mit Ein1aBbauwerken zu versehen, damit sich vor 
der "Oberstr5mung des Deiches ein "Wasserpolster" im Polder bildet. Dadurch 
wird der Angriff des iiberlaufenden Wassers auf die Binnenb5schung verringert. 
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Die Krone der Dberlaufstrecken Jiegt um h = 0,3 bis 0,5 m unter Deichkrone. 
Die Lange der Dberlăufe, die Hohe h und gegebenenfalls die EinlaBbauwerke 
sind so zu bemessen, daB ein ausreichendes Wasserpolster entsteht, bevor die 
Dberstromung des Deiches selbst beginnt. Die Dberlaufe erhalten eine sehr 
flache Boschung bis 1: 40. Wegen ihrer Berechnung vgl. S. 128. Je bindiger 
der Deichboden und je tiefer das Wasserpolster im Vergleich zur Deichhohe 
ist, um so steiler kann die Binnenboschung i des Deiches sein. Eine vollige 
Sicherheit gegen Dciehbriiehe ist jedoch aueh bei einer Neigung 1: 10 nieht 
vorhanden. Man solI daher stets priifen, ob nicht Dberlaufe im Zuge hoehwasser
freier Deiehe vorzuziehen sind. Letztere sind trotz ihrer groBeren Hohe bisweilen 
nicht wesentlich teurer als iiberstromte Deiche, da sie eine steilere Binnen
boschung erhalten. 

Winterdeiche. b = 2,5 bis 4,5 m, h = 0,5 bis 1,5 m, 
a = 1 : 2 bis 1: 4, i = 1 : 1,5 bis 1 : 2. 

Die Krone ist zur Erleichterung der Deichverteidigung grundsatzlich befahrbar 
herzustellen. h ist der Abstand zwischen Krone und HHW. Er kann bei starkem 
Wellenschlag aueh noch groBer als 1,5 m werden. 

Form II der Abb. 114 ist nur fiir nicht iiberstromte Deiche anwendbar. 
Die Breite b1 wird gem so bemessen, daB sie befahrbar ist, seltener nur als 

1 bis 2 m breite Berme. Die binnenseitige 
Anschiittung ergibt eine sehr giinstige 
Verstarkung des DeichfuBes. Wenn 
b1 als Weg ausgebaut wird, macht man 
b nur 1 bis 2 m breit. 

Fiir alle Deichquerschnitte ist noch 
Abb. 115. Deichrampen. (Nach Kriiger.) Folgendes zu beachten: Befahrbare 

Strecken sind mit lehmigem Kies zu 
befestigen. Der Deichkrone gibt man gern eine Neigung nach auBen von etwa 
1 : 10, damit das Regenwasser ablaufen kann. Allerdings hat das auf befahrenen 
Strecken wenig Wert, da hier der Regen ohnehin in den Wagenspuren versickert. 
Wenn das Hochwasser lange Zeit anhalt, besteht die Moglichkeit, daB es den 
Deich durchsickert. Es bildet sich eine sog. Sickerlinie 8-8 (Abb. 114), die 
nicht die Binnenboschung sehneiden darf, da sonst das hier heraustretende 
Sickerwasser Boden aus dem Deich herausspiilen und diesen gefahrden wiirde. 
Ais Neigung der Sickerlinie kann man bei sandigem und lehmig-sandigem 
Deichboden etwa 1: 6 bis 1: 8 annehmen. Man verhindert das Austreten der 
Sickerlinie aus der Binnenboschung notigenfalls durch die Deichform II oder 
dadurch, daB man die Binnenboschung unten flacher als oben anlegt. 

" Zur Vermittlung des Verkehrs iiber den Deich dienen Deichrampen oder 
Deiehliicken. Die Deichrampen (Abb. 115) erhalten 1: 12 bis 1: 20 Steigung 
und sollen auBendeichs stromab gerichtet sein, damit sie dem Stromangriff 
weniger ausgesetzt sind. 

4. Bauwerke. 
Die Deichliicken (Abb.116) werden seitlich durch Mauem oder Bohl

wande eingefaBt und bei Hochwasser mit 2 oder 3 Dammbalkenlagen, zwischen 
die man Erde bringt, verschlossen. Man fiihrt sie bei niedrigen Deichen bis zur 
Gelăndehohe, bei hoheren etwa bis zur halben Deichhohe hinunter. 

Die AuslaBbauwerke (Siele) haben die Aufgabe, den Polder bei niedrigen 
AuBenwasserstănden zu entwassern. Sie werden in der Regel als einfache Durch
lăsse aus Rohren, in Mauerwerk oder Beton hergestellt. AuBen gibt man ihnen 
ein nach auBen aufschlagendes, selbsttătig wirkendes Stemmtor. Wenn zeit
weise ein zu starkes Sinken des Binnenwassers verhindert werden solI, wird auf 
der Binnenseite ein SchiitzenverschluB angeordnet. Rohrsiele kann man 
auch mit einer Riickschlagklappe versehen. 
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In Sommerpoldern und U'berlaufpoldern miissen die Siele so groB sein, daB 
das in den Polder eingestromte Wasser bei iallendem Hochwasser im FluB so 
schnell wieder herausflieBt, daB kein zu groBer U'berdruck im Siel entsteht. 
Wenn die Wasserflăche des gefiillten Polders F ha 
groB ist und der FluB in 24 h um 8 cm sinkt, so muB 
die Leistungsfăhigkeit des Sieles bei dem als zulăssig 
erachteten U'berdruck zwischen Binnen- und AuBen
wasser betragen 

s·F 
Q = 864 m3/s. (122) 

In groBen Poldern geniigen dann meistens keine Rohr
siele, sondern miissen oben offene AuslaBbauwerke mit 
groBerer Lichtweite errichtet werden. 

EinlaBbauwerke dienen dem Einlassen von 
FluBwasser in bedeichte Niederungen, sei es zum 
Zwecke der Bewăsserung (S. 304), sei es zur Entlastung 
des Wasserlaufes. Sie werden als Rohrdurchlăsse 
oder als groBere oben offene Ba u wer ke mit Schiitzen
verschluB hergestellt. In niedrigen Deichen kann man 
auch einfache Dammbalkenverschliisse nach 
Abb. 199 wăhlen, um an Kosten zu sparen. 

Abb. 116. Deichliicke. 
(Nacll Rrnger.) 

Die lebendige Kraft des durch Aus- oder EinlaBbauwerke stromenden Wassers 
IăBt sich mit gutem Erfolg durch die von Reh bock angegebenen Zahn
schwellen vernichten (161). 

Alle Bauwerke in Deichen miissen eine sorgfăltige Ver bindung mit dem 
Deichkorper erhalten, damit sich an den Beriihrungsflăchen keine durch
gehende Fuge bildet, durch die das AuBenwasser leicht hindurchflieBen kann 
(S.257). Die Bauwerke werden dann "umlăufig". Rohrsiele versieht man 
ringsherum mit Wiilsten, die das Siel mit dem Deichkorper verzahnen. 

5. Die Ausfiihrung. 
Schon bei der Entwurfbearbeitung ist zu priifen, wo geeigneter Deich

boden entnommen werden kann. Man stellt entweder den ganzen Deichquer
schnitt aus demselben Boden her, in der Ausfiihrung das einfachste Verfahren, 
oder man siebt besondere 
Dichtungschichten vor 
(Abb. 117). Diese kann man 
nach unten als Herd-
damm verlăngern. Dich- Abb.117. Diclltuugscllichten in Deicllen. 
tungschichten eriibrigen 
sich, wenn als Deichboden sandiger Lehm oder stark lehmiger Sand zur Ver
fiigung steht, sie sind aber notig bei reinem Sandboden. Die beste Bodenver
teilung in einem Deichquerscbnitt besteht darin, daB dichtere Bodenarten auf 
der Wasserseite, durchlăssige auf der Binnenseite angeordnet werden. Fetter 
Ton ist fiir Deichbauten nur an solchen Stellen geeignet, wo er nicht austrocknen 
und daher nicht rissig werden kann, z. B. als Dichtungskern. U'ber die Verwen
dung von Moor zum Deichbau sind die Ansichten geteilt. An sich ist Moorboden 
kein geeigneter Baustoff ffu Deiche, da er sehr leicht ist, bei Trockenheit puffig 
werden kann, so daB die Grasnarbe leidet, und mit der Zeit immer mehr vergeht. 
Das geringe Gewicht des Moorbodens ist aber giinstig ffu Deiche auf tiefgriindigem 
Moor, auf dem ein schwerer Sanddeich versacken wfude. Man solI jedoch Moor
deiche nicht hoher als etwa 2 m anlegen, sie recht breit machen und die ganze 
Deichoberflăche iibersanden (S. 357). Die Sanddecke schiitzt gegen Puffigwerden 
und Verwehen, fOrdert dadurch die Begriinung und macht den reichlich leichten 
Deich etwas schwerer und somit standfester. Wesentlich besser als reines Moor 
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ist schlick- oder sanddurchsetztes, wie es in unseren FluBniederungen hăufig 
zu finden ist. In Zweifelfăllen empfiehlt es sich, den fiir einen Deichbau in Aus
sicht genommenen Mineral- oder Moorboden durch eine Versuchsanstalt unter
suchen zu lassen. 

Man nimmt den Deichboden entweder aus dem Vorlande, wo mit einer 
natiirlichen Wiederaufschlickung durch die Sinkstoffe des Flusses zu rechnen 
ist, oder aus h6her gelegenen Stellen der năheren Umgebung (Sandhorste, H6hen
rand der Niederung). N6tigenfalls sind verschiedene Bodenarten (Sand, Lehm) 
getrennt zu f6rdern. 

Die Deichgrundflăche muB so hergerichtet werden, daB sich die Deich
schiittung mit dem Untergrunde gut verbindet. Daher ist der Rasen zu schălen; 
er wird seitlich gestapelt, um ihn spăter fiir die AuBenb6schung des Deiches 
verwenden zu k6nnen. Auch Mutterboden ist beiseite zu setzen. Alle Străueher, 
Băume und gr6Beren Wurzeln miissen entfernt werden. In der Lăngsrichtung 
des Deiches zieht man Furehen mit dem Pfluge. Dort, wo das Gelănde quer zum 
Deich stark geneigt ist, muB die Deiehgrundflăehe abgetreppt werden, damit 
keine geneigte Gleitflăehe unter dem Deieh liegt. Moorsehiehten geringer Stărke 
werden am besten entfernt. 

Der Deieh ist stets in waagerechten Lagen zu sehiitten, bei Handbetrieb 
von 20 bis 30 em, bei Masehinenbetrieb bis 50 em Stărke. Die eÎllzelnen Lagen 
miissen gestampft werden, soweit sie nieht sehon durch das Gleis und die Mulden
kipper zusammengedriiekt werden. Als SaekmaB kann man bei Sand etwa 
5 %, bei Lehm 10 % annehmen. Die Deiehe sind also um 5 bis 10 % h6her an
zusehiitten als sie spăter sein sollen. Die AuBenb6schung ist in der Regel mit 
Flaehrasen zu befestigen. Die Fugen zwisehen den Rasensoden sind gut mit 
Mutterboden auszufiillen. Unter dem Flaehrasen ist eine Mutterbodensehicht 
von 5 bis 10 cm erwiinseht oder bei reinem Sandboden erforderlieh, damit die 
Grasnarbe krăftig wird. Auf der Binnenseite kann man, wenn es an Rasen
soden fehlt, aueh 10 em Mutterboden auf die B6sehung bringen und ansăen. 
Eine geeignete Grassamenmisehung fiir Deiehb6sehungen ist folgende 
(204, 247): 

Agr6stis âlba (WeiBes StrauBgras) . 
AIopecurus pratensis (Wiesenfuchsschwanz). 
Avena elatior (GIatthafer) .....•. 
Dactylis gIomerata (Knaulgras) . . .. 
Festuca pratensis (WiesenschwingeI). . 
Festuca rubra (RotschwingeI) . . . . . 
LOlium italicum (WeIsches WeideIgras). 
L6lium pertlnne (Deutsches WeideIgras) . 
Medicago Iupulfna (Hopfen-Luzerne) . 
Phleum pratense (WiesenIieschgras) 
P6a pratensis (Wiesenrispengras). 
Trif6Iium pratense (WiesenkIee) .. 
Trif6Iium repens (WeiBklee). . . . 

kgfha 
1,5 
4 
3 
4 
9,5 
7 
5 

10 
2,5 
5,5 
7 
2,5 
1,5 

63 

Die beste Bauzeit ist das Friihjahr, damit die Sehiittung bis zum Eintritt 
gefăhrlicher Hoehwasser ausreichend saekt und die B6schungen gut begriinen. 
Wird der Deich erst spăt im Herbst geschiittet, so ist eine Ansaat mit Winter
roggen zu empfehlen (S.149). An besonders gefăhrdeten Stellen kann aueh 
eine Abpflasterung der AuBenb6sehung in Frage kommen. Strauehbiindel sind 
nicht zweckmăBig, da sie iiber Wasser zu schnell vergehen. 

6. Unterhaltnng nnd Deichverteidignng. 
Die Unterhaltung eines Deiches darf niemals dem einzelnen Grundstiick

eigentiimer ii berlassen werden, ist vielmehr stets einem De i c h v e r ban d oder 
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einer Gemeinde zu iibertragen. Denn sonst ist eine sachgemaBe Unterhaltung 
nicht zu erreichen, wie zahlreiche Erfahrungen beweisen. Am wichtigsten ist 
eine stets geschlossene dichte Grasnarbe auf den Baschungen. Sie wird im 
allgemeinen nur dadurch zu erzielen sein, daB man gut diillgt und mehrmals 
im Jahre maht. Beweiden der Baschungen mit Schafen hat sich vielfach 
bewahrt. Doch ist die Kuhweide nur zu
lassig auf festen, flachen Baschungen mit 
schwerem Boden (Lehm, Klai). Maulwurf
haufen sind einzuebnen, Maulwiirfe und 
Mause zu vertilgen, wenn sie iiberhand 
nehmen. Auch Hamster- und Fuchsbauten 
sind in Deichen nicht zu dulden. Der Deich 

Abb. 118. Deichdichtung durch 
Erdschiittung. 

(Nach Kriiger.) 

selbst solI frei von Baumen und Biischen sein. Am FuBe der AuBenbaschung 
haben sie sich jedoch in vielen Fallen als giinstig erwiesen, da sie den Wellen
schlag und Eisdruck auf die Baschung verringern. Der Aufwuchs darf aber 
nicht so dicht werden, daB die Grasnarbe der Baschung unter Lichtmangel 
leidet und liickenhaft wird. Besondere Aufmerksam
keit ist der Uferunterhaltung vor schaar liegenden 
Deichen zu widmen. 

Die Deiche kannen in folgender Hinsicht durch 
Hochwasser gefahrdet werden: 

1. Durch W ellenschlag und Stramung. Wellen
schlag ist besonders dann gefahrlich, wenn der Deich 
mit breitem Vorlande quer zur herrschenden Windrich-
tung liegt. Dauernden Schutz dagegen gewahrt Pflaste- .AL 
rung, voriibergehenden bei der Deichverteidigung 
Strauchwerk, Strohmatten oder Gewebestoffe. Diese 
werden die AuBenbaschung abwarts gerollt und unten 
mit Pfahlen angenagelt oder mit Sandsacken beschwert. 

2. Durch Auftreten von Quellen auf der 
Binnenseite. An sich ist es am wirksamsten, eine 
solche Durchquellung durch Sandsacke und Erde auf 

Abb. 119. Deichdichtung 
durch Kuverdeich. 
(Nach K riiger.) 

der AuBenseite zu dichten. In den seltensten Fallen gelingt es aber, hier die 
Stelle zu finden, an der das Wasser in den Deich eindringt. Die Sandsacke sind 
nur schlaff zu fiillen, damit sie sich allen Unebenheiten besser anschmiegen und 
auch untereinander einen dichten SchluB ergeben. Die Erdschiittung ist mit 
einer Bretterwand zu halten (Abb. 118). Wenn die 
Leckstelle auBen nicht gefunden werden kann, so ist 
binnen ein Kuverdeich k herzustellen (Abb. 119). 
In dem kleinen Kuverpolder sammelt sich das Leck
wasser und verhindert durch seinen Gegendruck ein 
weiteres Durchquellen. Solange das heraustretende 
Quellwasser klar ist, besteht noch keine besondere 

Abb. 120. Deichaufkadung. 
(Nach Kriiger.) 

Gefahr fiir den Deich. Sobald es aber triibe wird, ist das ein Beweis dafiir, daB 
Bodenteilchen aus dem Deich herausgespiilt werden und daB infolgedessen 
Hohlraume entstehen, die den WasserdurchfluB dauernd graBer werden lassen. 
Der Deich wird dann leicht durch einen sog. Grund bruch zerstBrt. 

3. Durch 1Jberstramung. Um sie zu verhiiten, erhaht man die Krone 
mit Sandsacken oder durch eine Aufkadung, das ist eine Erdauffiillung 
zwischen Bretterwanden (Abb.120). Tritt trotzdem eine 1Jberstramung ein, 
so ist der Deich in der Regel nicht mehr zu halten. Es findet ein Kronenbruch 
statt, indem die Ausspiilung von oben her immer graBer wird. 

4. Durch Aufweichen. Wenn offene Deiche auf beiden Seiten langere 
Zeit vom Wasser umspiilt werden und Wenn ihre Baschungen wesentlich steiler 
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sind als dem natiirlichen Boschungswinkel des Deichbodens unter Wasser ent
spricht, so konnen sie aufweichen und auseinanderflieBen. 

Fiir jeden Deich muB eine Deich verteidigungsordnung aufgestellt 
werden, da es sonst im Falle der Gefahr an der unbedingt notwendigen Vor
bereitung und einheitlichen Leitung fehlt. Der Leiter der Deichverteidigung ist 
an den Hoch wassermeldedienst anzuschlieBen, damit er bei Hochwasser
gefahr rechtzeitig seine Vorbereitungen treffen kann. Sandsacke, Pfahle, Bretter 
und Werkzeuge miissen jederzeit in ausreichender Menge verfiigbar sein und sind 
notigenfalls besonders vorratig zu halten. Die dafUr entstehenden Kosten 
fallen gegeniiber den groBen Schaden eines Deichbruches iiberhaupt nicht ins 
Gewicht. 

v. Die Drannng. 

A. Allgemeines. 
1. Die Wirkung der Dranungen. 

Dranung nennt man die Entwasserung mit kiinstlichen unterirdischen 
Abziigen, die den Zweck haben, die ffu das Wachstum der Nutzpflanzen 
schadliche Năsse aus dem Boden zu beseitigen. 

In Abb. 121 ist eine Drana bteilung dargestellt, die aus zwei Saromlern 
a und b und den Saugern 1 bis 29 besteht (S. 189). Da diese stumpf gegenein

---- \' ...... ,-

Abb. 121. Drănabteilung. 

ander gestoBen werden, ihre Schnitt
flachen (Stirnflachen) aber niemals 
vollig eben sind, so bieten die zwischen 
je zwei Rohren verbleibenden StoB
fugen Raum genug fUr das Eindringen 
des Bodenwassers, wie folgende 
Rechnung zeigt: Angenommen, es 
gelange, die StoBfugen durchschnitt
lich nur 0,5 mm eng anzulegen, so 
bietet die ringformige StoBfuge eines 
40 rom weiten Dranrohres immer noch 
40 . n· 0,5 = rund 60 mm2 Eintritt

offnung. Bei 16 m Entfernung der Rohre enthalt 1 ha 625 m Sauger mit 625 . 3 = 
1875 Rohren oder StoBfugen. Auf 1 ha haben die StaBe also 1875·0,6 = 
1125 cm2 Eintrittaffnung. Zusaromengelegt entspricht das einer quadratischen 
Offnung von 33 cm Seitenlange. Da die AbfluBmenge von 1 ha selten mehr 
als 1 bis 2 lis betragt, so ist die Offnung iiberaus reichlich, um den Eintritt 
des Bodenwassers in die Rohre zu gestatten. Dagegen sind die Wassermengen, 
die durch die porigen Wandungen der gebrannten Tonrohre in die Drane 
gelangen, auBerordentlich gering. 

Die Wirkung der Dranstrange ist am augenfalligsten dort, wo das Grund
wasser hoch liegt, wie es in Abb.27 dargestellt ist. Je schwerer durchlassig 
der Boden ist, um so starker ist unter sonst gleichen Verhaltnissen die W 01 bung 
des Grundwasserspiegels. Daher findet man z. B. in den schwer durch
lassigen Moorboden oft stark gewolbte Spiegellinien des Grundwassers, wahrend 
sandige Boden einen flachen Verlauf zeigen. Bei andauernder Trockenheit 
wird die Spiegellinie immer flacher, nach Niederschlagen hingegen steiler. 

Die Wirkung der Dranung beschrankt sich aber nicht auf die Absenkung 
des Grundwassers. In sch weren Boden pflegt auch bei einem Grundwasser
stand von vielen m unter Gelande eine sehr giinstige Wirkung der Dranung 
auf den Wasserhaushalt des Bodens einzutreten. Da das Bodenwass~r in 
schweren Boden zu langsam versickert, muB naturgemaB jede MaBnahme, 
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die seinen AbfluB erleichtert, giinstig wirken. Von erheblicher Bedeutung ist 
dabei auch die AufloQkerung des Bodens durch die Drăngrăben, die im aU
gemeinen sehr lange anhălt. In das lockere Erdreich der Grăben vermag das 
Sickerwasser leichter einzudringen ais in den gewachsenen Boden. Man hat 
beobachtet, daB die Niederschlăge sich bei etwas geneigtem Gelănde zunăchst 
in der lockeren Ackerkrume schwerer Boden talwărts bewegten und erst iiber 
dem năchsten Drănstrang nach unten sickerten. Eine weitere Folge der Drăn
grăben besteht darin, daB der Boden in ihrer Năhe der ausdehnenden Wirkung 
des Frostes nachgeben kann, weil die Iose Fiillmasse der Grăben zusammen
driickbar ist. Das hat eine Lockerung auch bei einem Teil des gewachsenen 
Bodens zur Folge. 

Die Beseitigung einer iibermăBigen Bodennăsse vergroBert natiirlich den 
Luftgehalt des Bodens. Da die Drănung femer die Wasserbewegung im 
Boden beschleunigt, so wird auch die Luft schneller nachgesogen als vorher, 
der Boden wird infolgedessen wărmer als es ohne eine Drănung der FalI sein 
wiirde. Die bessere Durchliiftung und Erwarmung des Bodens vermehrt 
nun ihrerseits wieder die stofflichen Umsatze und die Tătigkeit der Kleinlebe
wesen, es kommt zu einer mehr oder weniger umfangreichen Kriimelbildung 
und damit zu einer weiteren Verbesserung des Wasserhaushaltes. Die giinstige 
Wirkung der Dranung auf den Luftgehalt des Bodens kann allerdings bei ganz 
schweren Natrium-Tonen ausbleiben (S. 21). Auch in den Dranstrangen findet 
eine Luftbewegung statt. Die Luft stromt an den Ausmiindungen bald von 
innen nach auBen, bald umgekehrt (83, 338). Man sagt daher: Die Dranung 
"atmet". Die durch Warmeanderungen bewirkte Luftstromung ist in der 
Regel am Tage auswărts und nachts einwarts gerichtet. AuBerdem hat der 
Wind stoBweise und recht unregelmaBige Luftbewegungen in den Dranen zur 
Folge. Ob und inwieweit aber diese Vorgange den Wasser-, Luft- und Warme
haushalt des Bodens beeinflussen, ist noch eine ungeklărte Frage. Es ist be
hauptet worden, daB die Grundluft durch die Dranrohre entweichen konne 
und daB infolgedessen eine Grundluftspannung nicht moglich sei, von der man 
eine Behinderung der Versickerung befiirchtet. Eine solche Behinderung ist 
aber sehr unwahrscheinlich (S. 11). Dagegen ist anzunehmen, daB die Emeue
rung der Bodenluft durch die Atmung der Drăne begiinstigt wird. Es ist femer 
die Vermutung ausgesprochen worden, daB der gedrănte Boden im Friihjahr 
auch dadurch schneller erwarmt wiirde, daB warme AuBenluft in die Drăn
strânge eindringe, und man hat vorgeschlagen, diese Luftbewegung in den 
Drănen noch besonders zu fordern, indem die Sauger an ihren oberen Enden 
durch einen besonderen Strang verbunden und durch ein senkrechtes Rohr 
oder einen Schacht mit der AuBenluft in Verbindung gebracht werden (Durch-
1 iiftungsdrănung). Bisher konnte aber bei Versuchen dieser Art eine Steige
rung des Emteertrages nicht nachgewiesen werden. Wie gering die Wărme
menge ist, die in einen Sammler einstromen kann, ergibt sich aus folgender 
Rechnung: Bei einer Einstromungsgeschwindigkeit von 0,5 mfs stromen in 
einen Sammler von 10 cm Durchmesser in 24 h 

0,5. (),l:' 11; 86400 = 340 m3 Luft 

ein, die bei einem Wărmegefălle von 100 C 1020 kcal Wărme abgeben konnen (S. 22). 
Besteht der Boden aus 30 Raumteilen Wasser, 10 Raumteilen Luft und 60 Raum
teilen fester Teile, so sind etwa 660 kcal erlorderlich, um 1 ma Boden um lOC 
zu erwărmen. Wiirden also 2 W ochen ununterbrochen warme Luftmassen 
durch die Dranung flieBen (bloBe Annahme), so wiirden dem Boden 14280 kcal 
zugefiihrt werden, die nur 22 ma des gewachsenen Bodens um 10 erwărmen 
konnten. WărmemăBig hat daher die Durchliiftungsdrănung keine Bedeutung. 

Schon aus dem groBen Umfang der ausgefiihrten Drănungen kann man den 
SchluB ziehen, daB sie mancherlei Vorteile gegeniiber der Entwăsserung 
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durch offene Grăben (S.152) besitzen. Sie wirken zunăchst wesentlich 
stărker als diese. Es ist natiirlich im Felde undurchfiihrbar, offene Grăben 
in demselben Abstande anzuordnen wie die Sauger einer Drănung. Daher 
findet das im "ObermaB vorhandene Bodenwasser in einem gedrănten Felde 
iiberall die Moglichkeit des Abflusses, wăhrend es zu den Grăben im allgemeinen 
wesentlich Iăngere Strecken durchflieBen muB. Auch ist die Entwăsserung 
durch Grăben wăhrend der Frostzeit, wenn der gefrorene Grabenumfang sich 
mit einer undurchlăssigen gefrorenen Schicht bedeckt, geringer als durch Drăne, 
die, in frostfreier Tiefe liegend, das ganze Jahr hindurch entwăssern. Daher 
wird auch gedrăntes Land im Friihjahr schneller trocken als das durch Grăben 
entwăsserte. So zeichnen sich denn gedrănte Flăchen durch eine besonders 
gute Durchliiftung und Erwărmung aus. Auch aUe die anderen Vorteile der 
Bodenentwăsserung sind bei der Drănung besonders groB: Auflockerung, 
Kriimelbildung, ErschlieBung der tieferen Bodenschichten und der dort vor
handenen natiirlichen Pflanzennăhrstoffe, gute Ausnutzung des StaU- und 
Kunstdiingers, Entsăuerung des Bodens, Anregung der Bakterientătigkeit, 
Widerstandsfăhigkeit der krăftig entwickelten Nutzpflanzen gegen Krank
heiten, Verlăngerung der Wachstumszeit durch friihere Bestellung, so daB 
die Pflanzen krăftiger in eine etwaige Diirrezeit hineinkommen, Erleichterung 
der Bestellung namentlich auf schweren Boden sowie gute Ausnutzung der 
Niederschlăge im Sommer. Infolgedessen hat die Drănung erhebliche Mehr
ertrăge zur Folge (S.203). 

Die Drănung vergroBert ferner die nutzbare Landflăche. Man gewinnt 
nicht nur die Grabenbreite, sonderil auch die im Acker notigen Schutzstreifen 
zu beiden Seiten der offenen Grăben. In den Marschen, in denen die offenen 
Grăben oft sehr eng liegen, betrăgt der durch sie bewirkte Landverlust bis
weilen 15%. Die Wirtschaftserschwernis der offenen Grăben wird bei der 
Drănung vermieden, insbesondere wird die Maschinenarbeit erleichtert. Auf 
Weiden, namentlich auf Moorweiden mit ihren weichen Grabenboschungen, 
sind offene Grăben sehr Iăstig, weil sie entweder mit erheblichen Kosten ein
gezăunt werden miissen oder durch das Weidevieh beschădigt werden und dann 
hohe Unterhaltungskosten verursachen. Diese sind an sich bei den Grăben 
schon hoher als bei den Drănanlagen. SchlieBlich beseitigt der Ersatz von 
Grăben durch Drăne auch Unkrăuter und pflanzenschă"dlinge, die gerade 
an den Grabenrăndern besonders iippig gedeihen. 

Auf der anderen Seite haben aber die offenen Grăben auch einige 
Vorziige im Vergleich zur Drănung. Vermoge ihres groBeren Querschnittes 
verbrauchen sie weniger Gefălle als Drăne. Sie nehmen das Tageswasşer schneller 
auf und fiihren es schneller ab. Sie sind stets iibersichtlich und zugănglich, 
gestatten daher leichter die Wahrnehmung und Beseitigung von AbfluBstorungen. 
Bei eintretendem Bedarf kann ein Graben vertieft oder verflacht werden, 
letzteres durch Unterlassen der Răumung oder durch Einbau von Sohlen
abstiirzen. Dieser Umstand ist von Bedeutung in den Mooren. Da das Moor 
sackt, so kann man dem bei offenen Grăben durch eine einfache Nachrăumung 
Rechnung tragen, nicht aber bei Drănen, deren nachtrăgliche Vertiefung erheb
lich hOhere Kosten verursachen wiirde (S. 43). 

Die Wirkung einer Drănung ist nun nicht in jedem Jahre die gleiche. Es 
liegt auf der Hand, daB die beste Wirkung in nassen Jahren eintritt, in denen 
vieI schădliches Bodenwasser zu entfernen ist. In den schwereren Boden wird 
jedoch durch die Verbesserung des Bodenzustandes als Folge der Drănung 
auch in trockenen Jahren ein Mehrertrag erzielt. Nicht so giinstig liegen 
die Verhăltnisse in leichteren Boden, die aber auch nicht so drănbediirftig sind 
wie die schweren. Hier kann bei geringen Niederschlăgen unter Umstănden 
durch die Drănung niitzliches Bodenwasser entfernt werden, das damit den 
Pflanzenwurzeln entzogen wird. 
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Von mancher Seite ist behauptet worden, daB die Zunahme der Dranungen 
in einem FluBgebiet den WasserabfluB fiir die Unterlieger ungiinstig 
verandere. In vielen Fallen trifft aber das Gegenteil zu. Da der Boden nach 
der Dranung aufnahmefahiger fiir Niederschlage wird, so findet nach der Dra
nung eine starkere Versickerung als vorher statt. In geneigtem Gelande, wo 
bisher ein nennenswerter oberirdischer AbfluB vorhanden war, wird daher 
der AbfluB verzogert und gleichmaBiger, die Hochwasser werden schwacher. 
Anders liegen die Verhaltnisse in sehr flachem Gelande, dessen oberirdischer 
AbfluB sehr gering ist. Auf solchen Flachen werden die Graben in der Haupt
sache aus dem Grundwasser gespeist, dessen AbfluB durch die Dranung be
schleunigt werden kann. Besonders in ziemlich durchlassigen Boden fangt 
eine Dranung nach ergiebigen Niederschlagen bald kraftig zu laufen an, dadurch 
den AbfluB im Vorfluter beschleunigend und das Hochwasser verstarkend. 
Nun ist aber zu beachten, daB alle Drangebiete ein mehr oder weniger groBes 
Oberflachengefalle besitzen, da sie andernfalls gar nicht gedrant werden 
konnten, daB also ein gewisser OberflachenabfluB stets vorhanden ist. Alles 
in allem iiberwiegt zweifellos die giinstige Wirkung der Dranungen auf die 
Hochwasserfiihrung der Wasserlaufe, und sind Befiirchtungen fiir die Unter
lieger, von seltenen Ausnahmen abgesehen, unbegriindet. Da jede Dranung 
die Versickerung fordert und somit die Wasserverluste durch Verdunstung 
verringert, so wird die JahresabfluBmenge groBer, also das Mittelwasser erhoht. 
In der Wachstumszeit kommt aber diese Wirkung nicht zur Geltung, da die 
durch Dranung erzeugten hoheren Ernten auch mehr Wasser verbrauchen. 
Bei einer ostpreuBischen Dranung flossen im Durchschnitt von 4 Jahren in den 
Monaten Mai bis Oktober von 439 mm Niederschlagen nur 20 mm durch die 
Drane ab (35). Wohl ist jedoch mit einer ErhOhung des Winter-Mittelwassers 
zu rechnen. Man vergleiche auch die von Krause durchgefiihrten Messungen 
(103). 

Man baut zuweilen Stauverschliisse in die Sammler ein, um den AbfluB 
des Dranwassers zeitweise zu verhindern oder zu erschweren. Ihre Nachteile 
sind weiter unten behandelt (S. 196 u. 225), ihre Wirkung ist umstritten. Es 
ist zwar richtig, daB in leichter durchlassigen Boden schon ein geringer durch 
den Stau entstehender Dberdruck im Innern der Drane ausreicht, um das 
Wasser durch die StoBfugen nach auBen zu driicken und durch den durch
lassigen Untergrund um den StauverschluB herum entweichen zu lassen, daB 
also eine nennenswerte Wirkung nicht erzielt wird. In schweren Boden dagegen 
ist ein Aufstau am wenigsten notig. Andererseits bewirkt aber das rechtzeitige 
Zusetzen der Stauverschliisse zum mindesten eine Verzogerung des Wasser
abflusses, die in entscheidenden Zeiten (S. 65) durchaus von Vorteil sein kann. 

Die Verwendung der Dranung zur Untergrundbewasserung ist auf 
S. 312 besprochen. 

2. Die Bestandteile der Dranungeu. 
a) Die Drănarten. Die Sammler und Sauger einer Dranabteilung (Abb. 121) 

werden in den weitaus meisten Fallen aus Dranrohren hergestellt, die aus Lehm 
oder Ton gebrannt sind. Die Dranrohre sollen gerade und im Querschnitt 
kreisrund sein. Ihre Schnittflachen miissen eben sein und senkrecht zur 
Rohrachse stehen, da andernfalls die StoBfugen zwischen je zwei Rohren leicht 
zu groB werden und dann Bodenteilchen in die Drane gelangen, die zu Ver
stopfungen fiihren konnen. Auch eine moglichst glatte innere Wandung 
der Dranrohre ist wichtig, damit der Reibungswiderstand beim DurchflieBen 
des Wassers gering bleibt, namentlich aber deshalb, weil Rauhigkeiten den 
ersten AnlaB zum Festsetzen von Eisenocker und anderen AbfluBhindernissen 
(Boden- und Wurzelteilchen, Schwefelalgen) geben. Die Rohre diirfen daher 
an den Enden auch keinen inneren Rand (Brahmkante) besitzen. 
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Eine ausreichende Lebensdauer der Drănrohre ist nur dann gewăhrleistet, 
wenn sie aus gutem Rohstoff scharf gebrannt sind. Sie sollen daher ein gleich
măBiges, dichtes Gefuge aufweisen, moglichst ohne nennenswerte Kalk
beimengungen und ohne Steinchen. Man sehe sich daraufhin die Bruchflăchen 
von Scherben an. Steinchen erzeugen stets Risse in der benachbarten Ton
masse, weil sie beim Brennen nicht schwinden wie der Ton. KalkknolIen ver
groBern beim Loschen, das bei hinzutretender Feuchtigkeit stattfindet, ihren 
Raum und zersprengen so das Gefuge des Rohres. Wenn man ein trockenes 

Lichte I Weite 

40 
50 
65 
80 

100 

Drănrohr mit einem metalIenen Gegenstand 
Zahlentafel 79. anschlăgt, solI es einen reinen, hohen Klang 
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geben. 
N ach dem N ormblatt fUr Drănrohre (DIN 

1180) sind nebenstehende Abmessungen 
in mm vorgeschrieben (s. Zahlentafel 79). 
Die Rohrlănge solI im Durchschnitt 333 mm 
betragen, so daB drei Rohre auf 1 m Drăn
strang zu rechnen sind. Die groBen Licht
weiten von 160 bis 200 mm konnen auch in 

einer Lănge von 500 mm geliefert werden. -obergangsweise sind fur alIe Licht
weiten Lăngen von 300 mm zugelassen. 

Vor der Bestellung der Drănrohre sind Proberohre anzufordern und auf
zubewahren. InZweifelfăllen empfiehlt sich die Priifung der Bruchlast. 
Sie wird dadurch ermittelt, daB man das zu untersuchende trockene Rohr in 
zwei Drahtseilschlaufen von lO mm Dicke und 250 mm Abstand lagert und 
durch eine dritte, in der Mitte zwischen den ersteren angeordnete gleichartige 
Drahtseilschlaufe allmăhlich bis zum Bruch belastet. Jede Schlaufe soll an
năhernd den halben Rohrumfang umschlieBen. Die Mindestbruchlast betrăgt 
P = 50· 8 (d + 8) kg. Darin bedeuten 8 die Wanddicke in cm, d die lichte 
Weite in cm. 

Je dichter und je schărfer gebrannt ein Drănrohr ist, um so haltbarer ist 
es. Scharf gebrannte Rohre saugen nur langsam Wasser an. Man benutzt 
diese Tatsache zur Durchfiihrung einer besonderen Prufung, indem man 
ein Rohr mit seinem unteren Ende etwa 7 mm in eine flache Schale mit Wasser 
stellt und ein rohrenformiges GefăB uber Rohr und Schale stulpt, damit das 
Wasser nicht verdunstet. Bezeichnet man mit H die Steighohe des angesaugten 
Wassers uber dem Wasserspiegel in cm und mit t die Steigzeit in Stunden, so 

ist der Wert ~2 ein MaB ffu die Schărfe des Brandes. Je kleiner dieser Wert 

bei gleichem Rohstoff ist, um so schărfer ist der Brand gewesen. 
Fur die Prufung auf Kalknieren legt man ein mindestens 2 Wochen 

altes Rohr 48 Stunden lang in Wasser und miBt dann die Durchmesser der durch 
Absprengungen freigelegten Kalkteilchen. Sie durfen nicht groBer als 2 mm 
sein, auch darf die Summe aller Kalkteilchendurchmesser an einem Drănrohr 
lO mm nicht ubersteigen. 

Zur Verbindung der Sauger mit den Sammlern und zu anderen Zwecken 
dienen die gleichfalls aus gebranntem Ziegelton hergestellten Formstucke 
(Abb. 122): die Haken- (a) und Lochrohre (b) sowie die Astrohre (c) als Ver
bindungstucke, die -obergangsrohre (d) an denjenigen Stellen, an denen die 
Lichtweite sich ăndert, und die SchluBrohre (e) an den oberen Enden der Sauger 
(S.222). 

Man hat auch Drănrohre aus starkem Glas hergestellt. Doch sind Drănungen 
mit solchen Glasrohren bisher nicht ausgefuhrt worden, da die Rohre noch zu 
teuer waren. Ein V orteil der Glasrohre wiirde ihre sehr glatte Innenflăche sein. 

Man kann ffu die Herstellung der Drănrohre auch Zement und Kiessand 
verwenden. Von dieser Herstellungsart ist gelegentlich Gebrauch gemacht 
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worden, wenn geeigneter Kiessand in der Năhe des Drănfeldes zur Verfiigung 
stand. Zement-Drănrohre diirfen jedoch nur dann verwendet werden, 
wenn eine eingehende Untersuchung des Bodens und Grundwassers ergeben 
hat, daB eine Zerstorung der Rohre durch Săuren nicht zu befiirchten ist. Das 

Abb. 122. Formstiickc. e 

ist in Moorboden ganz besonders zu beachten. Die Zementrohre haben keine 
Verbreitung bei der Drănung gefunden, da ihre Lebensdauer in der Regel 
wesentlich kiirzer ist als die gut gebrannter Tonrohre. 

Eine andere Drănart sind die 
Steindrăne. Wo Steine billig zu 
beschaffen sind, kann man den 
unteren Teil der Drăngrăben in 
einer Hohe von 30 bis 40 cm mit 
ihnen ausfiillen. Als unterste Lage 
sind die groBeren Steine einzu
bringen. Nach oben hin IăBt man 
ihre GroBe allmăhlich abnehmen, 
damit eine filterformige Anord
nung entsteht, die das Nachrut
schen des darauf liegenden Bodens 
verhindert. Besonders bewăhrt 
haben sich kastenformige 

.' 

Abb. 123. Kastenfiirmige Steindrăne. 

Steindrăne nach Abb. 123, wie sie z. B. auf den Weiden des Westerwaldes viel
fach ausgefiihrt sind. Zwischen den unteren groBen Steinen soU ein Hohlraum von 
mindestens 10· 15 cm vorhanden sein. Diese kastenfOrmigen Steindrăne haben 
allerdings den Nachteil, daB 
sie eine erheblich groBere 
Erdarbeit als die gewohn
lichen Rohrdrăne und ein
fachen Steindrăne erfordern. 

In Mooren wird hăufig 
auch Holz zur Ausfiihrung 
von Drănungen verwendet. 
Es hălt sich im Moorboden 
sehr lange, wăhrend es im 
Mineralboden meistens ziem-
lich schnell fault. Man ver-
wendet Holz namentlich in GrOIIe : 5 

der Form der Holzkasten-, 
Strauch- und Stangendrăne. 

H(lDe in t:m 

[J 
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Abb.124. Holzkastendrăn von Bntz. 

Die ăltesten Holzkastendrăne stammen von Butz in Klagenfurth 
(Kărnten). Vier Bretter werden mit versetzten StoBen zu einem Drănstrang 
von quadratischem Querschnitt zusammengenagelt (Abb. 124). Diese hol
zernen Drănstrănge werden neben den Drăngrăben in beliebiger Lănge her
gestellt und dann in den Graben versenkt. Die Bretter sind meistens 4 m lang, 
5 bis 20 cm breit und 1 bis 2 cm stark. Das Bodenwasser tritt durch seitliche 
Schlitze ein. Die Butzsche Kastendrănung hat in weichen Mooren den groBen 
Vorteil, daB sie keine gegeneinander verschiebbaren StoBe enthălt und daher 
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gegen Sackungen des Moores sehr unempfindlich ist. Dagegen sind Zerstorungen 
der Dranung dadurch eingetreten, daB die Nagel von den Moorsaurenzer
fressen wurden, so daB die Holzkasten ihren Halt verloren. Um das zu ver
hindern, kann man schwer rostende Nagel aus Nirostastahl, einer Nickel
verbindung, verwenden, die allerdings teurer als gewohnliche Nagel sind. Sie 

~uerM/zc"en 

Abb.125. 
Ho17.kastendrlln von Tillner (Kulturtechnlker). 

haben sich z. B. in Vor
pommern seit 10 Jahren 
(1927-1937) durchaus 
bewahrt. 

Tillner verwendet 
die in Abb. 125 dar
gestellte Bauweise, bei 
der die Seitenbretter in 
5 mm tiefe Nuten des 

Sohlenbrettes eingelassen werden. Oben am Deckbrett wird das Zusammen
klappen der Seitenbretter durch QuerhOlzchen verhindert. Auch der Tillner
sche Kastendran wird zunachst genagelt, eine Zerstorung der Nagel durch 
Moorsauren wird aber nicht so leicht wie bei dem Butzschen ein Zusammen

fallen des Kastens zur Folge haben. Giinstig 
fiir den DurchfluB des Wassers sind ferner 
die beiden fortlaufenden Spalte, die in 
sehr eisenhaltigen Mooren wegen der Ver
ockerungsgefahr von 3 auf 5 mm zu ver
groBern sind (208). 

Eine weitere Bauweise fiir Holzkasten
drane hat S tah 1 s ch mid t eingefiihrt. 
Die 4 bis 5 m langen Dranstiicke werden 
in Abstanden von etwa 1 m durch eine 

Abb.126. Holzkastendrăn von Stahlschmidt. Holzleiste Init zwei Holznageln zusammen-
gehalten (Abb. 126). Die Sohlenbrettchen 

der Dranstiicke werden so gegeneinander versetzt, daB die benachbarten Dran
stiicke ineinander geschoben werden konnen. Die Firstfuge wird durch zwischen
geklemmte Holzstiickchen auf etwa 4 mm erweitert, auBerdem werden die 
Seitenbrettchen noch durch krâftige Drahtnagel miteinander vernagelt, wo

durch die Beforderung der Dranstiicke erleichtert 
wird. Ein Verrosten der Năgel gefahrdet die 
Dranstrange nicht, da sie nach den angestellten 
Versuchen auch ohne Nagelung ein schweres Walzen 
ertragen. Die StoBe der Sohlenbrettchen erhalten 
noch besondere Unterlagebrettchen. Der First 
wird Init durchlăssigen Stoffen iiberdeckt. Die 
Stahlschmidtsche Bauweise ist im groBen Moos
bruch in OstpreuBen mit Erfolg verwendet worden. 

Weitere Vorschlage fiir Kastendrăne stammen 
von Zunker (80, 142), Stahlschmidt (202, 205), 
Hinz (80, 162) und Rogner. Letzterer verbindet 

die drei Bretter, die die gleichen Abmessungen haben, an ihren Enden durch 
Formstiicke aus gebranntem Ton (Abb. 127). Diese werden auch breiter her
gestellt als in der Abbildung dargestellt ist, daInit die StoBenden je zweier 
Drănkăsten durch das Formstiick gut zusammengehalten werden und nicht 
ungleichmăBig sacken konnen. Die an der Spitze des Dreiecks befindliche 
Nase solI die Seitenbretter halten und einen Schlitz fiir den WasserdurchfluB 
schaffen. Die Bretter miissen daher an den Enden gut eingepaBt werden. Auch 
darf der Schlitz nicht zu groB sein, daInit die Drănkăsten nicht durch Hinein
fallen von Moorteilchen verschlammen. 

mm 
Abb. 127. Holzkastendrăn von 

Rogner. 
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Die Anwendung dreieekiger Holzkastendrăne befindet sieh noeh in den 
Anfangen. Man wird daher weitere Erfahrungen abwarten miissen, bevor 
ein endgiiltiges Urteil iiber die brauehbarsten Formen moglieh ist. 

Strauehdrăne (Fasehinendrăne) bindet man 25 bis 30 em stark aus mog
liehst grobem Reisig, das mit Weidenruten oder Draht zu Iangen Straueh
biindeln zusammengewunden wird. Man kann dazu die versehiedensten 
Straueher oder Zweige groBerer Băume verwenden. Das Strauehwerk son 
aber, besonders im Innern der Biindel, Iaub- und nadelfrei sein, damit der 
WasserdurehfluB nieht ersehwert wird. Aueh die Strauehdrane sind mit Heide
kraut (10 bis 15 em), Heideplaggen, Rasensoden (Narbe naeh innen) oder sonst 
geeigneten Stoffen sorgfaltig zu umpaeken, um das Eindringen des Moor
sehlammes mogliehst zu verhindern. 

Abb. 128. Stangendran. 
(Nach Brune.) 

Abb. 129. Saumlattendran. Abb. 130. Schwartendran. 
(Nach Brune.) 

Stangendrane werden in der Regei aus drei oder mehr Stangen (Dureh
forstungsholzern) hergestellt, die am Stammende 8 bis 12 em Durehmesser 
haben. Man bindet die Stangen wie Strauehbiindel zu Iangen Wiirsten zu
sammen, legt sie auf die Grabensohle und umpaekt sie mit Heidekraut (Abb. 128). 

In der Nahe von Sagemiihlen kann man die Abfălle der Brettsehneiderei, 
die sog. Saumlatten oder di~ Sehwarten, die dort sehr billig zu haben sind, 
zur Herstellung von Dranen verwenden. ~ 

Man nennt diese Drăne Saumlatten- r :-'l::t:::~'3 ~ 
drăne (Abb. 129) und Seh warten-
drane (Abb. 130). Letztere werden Abb.131. Driin aus Durchforstungstangen. 

zusammengenageIt, wăhrend erstere 
keiner Nagelung bediirfen. BeziigIieh der Năgel gilt dasselbe wie fUr die Butz
sehen Kastendrăne. Die Saumlatten verwendet man in der Weise, daB man 
auf die Grabensohle eine gesehIossene Lage von Latten legt, dariiber quer in 
Abstănden von etwa 1 m kurze Lattenstiieke. Darauf folgen zwei Langslatten 
an den Seiten, dariiber wieder kurze Querlatten, die eine gesehlossene Lage 
Langslatten tragen. 

In Sehweden findet man aueh ausgehohite Durehforstungstangen 
als Dranleitungen. Die Stangen, die einen Durehmesser von etwa 15 em am 
Stammende besitzen, werden der Lănge naeh aufgetrennt. Dann hohlt man 
jede Stangenhălfte mit 5 bis 6 em Durehmesser halbkreisformig aus und heftet 
die beiden Halften mit einigen Năgeln wieder zusammen, naehdem man vorher 
2 bis 4 mm starke Holzstiiekehen zur Offenhaltung der Fuge zwisehengeIegt 
hat (Abb. 131). 

SehlieBlieh hat man in den Mooren aueh noeh die an Ort und Stelle 
gewonnenen Torfsoden zur Herstellung von Drănen benutzt, oder man hat 
besondere Klappverfahren angewendet. Alle diese Bauarten sind aber reeht 
roh und sollten hoehstens bei Einzeldrănen Verwendung finden. Sie vertragen 
die Bearbeitung des Moores mit sehweren Kraftgerăten nur sehleeht, weil sie 
gegen starken Druek nieht geniigend widerstandsfăhig sind. Sie werden ferner 
leieht dureh Maulwiirfe, Ratten, Wiihlmause und andere Tiere zerstart, wenn 

Han<lbibliothek III. 7. 13 



194 Die Dranung. 

diese in die Ausmiindungen hineinkriechen konnen. Man sucht das dadurch 
zu ersehweren, daB man die Ausmiindungen unter Wasser anordnet. 

Die Torfdrane werden entweder nach Abb. 132 mit quadratischem Quer
sehnitt (8·8 em) aus Torfsoden hergestellt, oder man iiberdeekt eine auf der 

Sohle des Drangrabens ausgestoehene Rinne mit kraftigen 
Torfsoden oder Rasenstiicken (Abb. 133). Torfdrane setzen 
voraus, daB das Moor fest und ausreichend faserig ist. Um 
zwischen den Torfsoden einen gleiehmaBigen Dranquersehnitt 
zu erhalten, wird eine etwa 1 m lange Holzleere verwendet, die 
mit dem Baufortschritt vorgezogen wird. 

Die Herstellung der Freistatter Klappdranung, die 
zum erstenmal in der Moorsiedlung Freistatt (Hannover) 1905 

Abb. 132. Torfdrăn. in groBerem Umfange angewendet wurde, ist aus Abb. 134 zu 
(Nach Briine.) erkennen. Die Griippe zwischen den Klappen ist notigenfalls 

allmahlich stufenweise auszuheben, wenn das Moor noch llÎcht 
geniigend vorentwassert ist. Die Klappen miissen nach dem Zusammenklappen 
sofort hinterfiillt werden, und das ZufUllen des Drangrabens muB sehr vorsichtig 
gesehehen. Man kann den Drăn auch dadureh sichern, daB man vor dem 

."'. Zusammenklappen in die Griippe eine Stange legt und sie erst 
nach dem Verfiillen wieder herauszieht. 

~. 

-y 
" 

Eine zweite Ari der Klappdrănung ist die ostfriesi
sehe, die zum erstenmal im Klostermoor in Ostfriesland zur 
Anwendung kam. Abb.135 zeigt die Ari ihrer Ausfiihrung. 
Das Umklappen des Moorstiiekes darf erst dann vorgenommen 
werden, wenn die Grabensohle dureh die Griippe und die keil
fOrmige Rinne auf der linken Seite der Sohle geniigend trocken 
und fest geworden ist. 

Abb. 133. Torfdriin. 
(Nach Briine.) Zum SehluB seien noeh die Drănrohre der Firma Kluck-

h uh n -Wiesbaden erwăhnt. Sie bestehen aus sehr durehlăssigem 
Beton, sind auBen quadratiseh mit 6 bis 20 cm Seitenlănge und besitzen eine 
lichte Weite von 32 bis 120 mm Durehmesser. Das Wasser tritt nicht dureh die 
StoBfugen ein, sondern sickert dureh den Beton. Ihre Kosten sind wesentlich 

Abb.134. Freistatter Klappdrănung. (Nach Briine.) Abb.135. Ostfriesische Klappdrănung. (Nach Briine.) 

hoher als die der gewijhnlichen Drănrohre. Sie kommen daher fUr unsere land
wirtschaftlichen Drănungen llÎcht in Frage, haben sich aher bei hochwertigen 
Anlagen wie Gărten, Flugplătzen, Sportplătzen usw. bewăhrt. Ihr Vorteilliegt 
darin, daB sie nÎeht versehlammen oder verwachsen konnen. 

b) Die iibrigen Bauteile. Ein wichtiger Teil jeder Drănung sind die Au s" 
miindungen der Sammler in die Vorfluter. Man verwendet in Mineralboden 
meistens besondere Formstiicke aus Beton mit nach auBen beweglichem und 
um eine obere waagerechte Achse drehbarem Gitter, damit keine Tiere in den 
Sammler hineinkrieehen und ihn dadurch verstopfen konnen. Die liehte Ent
fernung der Gitterstabe solI 5 mm betragen. Da der AbfluBquersehnitt dureh 
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die Gitterstăbe eingeengt wird, macht man das Ausmiindungstiick an der 
Stelle, wo das Gitter sitzt, breiter, um so den Querschnittverlust wieder aus
zugleichen. Statt des Gitters kann auch eine leicht bewegliche Klappe aus 
diinnem Blech angeordnet werden, die gleichzeitig einen gewissen Schutz gegen 
Riickstau bei kurzen Hochwasserwellen bietet. Die Gitter und Klappen miissen 
unten und seitlich geniigend Spielraum besitzen, damit sie sich nicht fest
klemmen. Kiirzere Aus
miindungstiicke als etwa 
1 m haben in der Regel 
nicht geniigend Halt in der 
Grabenb6schung. Abb. 136 
zeigt ein Ausmiindung
stiick aus Beton mit Git
ier und Klappe (Bauart 
Brei ten bach). Beidesind 
in einem Winkel von 70° 
fest miteinander verbun-

Abb.136. Ausmiindungstiick von Breitenbach. 

den. In Abb. 137 ist die Bauart Altmann mit Aluminiumklappe dargestellt. 
Ausmiindungen mit Hăuptern aus Mauerwerk oder Beton werden wegen ihrer 
hohen Kosten nur dort angewandt, wo sie wegen ihrer Lage Angriffen ganz 
besonders ausgesetzt sind. Man formt sie mit Vorliebe so, daB das ausmiindende 
Rohr verdeckt wird, um es den 
Eingriffen Unbefugter moglichst 
zu entziehen (Abb. 138). Aus
miindungstiicke mit festem Git
ter und solche ohne Gitter oder 
Klappe sind unzulăssig. 

Man verlegt die Ausmiin
Abb.137. Ausmiindungstiick von Altmann. 

dungstiicke entweder senkrecht zum V orfluter oder suhrăge in seiner FlieB
richtung, wobei jedoch ein sehr 'spitzer Winkel zu vermeiden ist. An der Graben
seite ist bisweilen eine besondere Sicherung der Ausmiindungstiicke 
erforderlich, z. B. durch Pfăhle, Pflasterung, Steinpackung, Trocken- oder 
sonstiges Mauerwerk. Ist die Ausmiindungstelle 
eines Sammlers sandig, dann empfiehlt sich auch 
die Umstampfung des Ausmiindungstiickes mit 
bindigem Boden, daruit es nicht vom Drănwasser 
umspiilt wird. Dort, wo das ausflieBende Drăn
wasser auf die Grabensohle trifft, konnen unter 
Umstanden Ausspiilungen der Sohle eintreten. 
Man verhindert das jedoch leicht durch Verlegen 
einiger groBerer Steine. 

In Moor boden, in denen man Beton moglichst 

,, ':". , 

-1'-

Abb. 138. Ausmiindungstiick aus 
Betouplatten. 

vermeidet, wăhlt man als Ausmiindungen der Sammler zweckmăBig 1,0 bis 1,3 m 
lange Kăsten aus Eichenholz, die man mit Karbolineum streicht. Das im 
Boden befindliche Ende des Kastens erhălt eine krăftige Querlatte, die das 
unbefugte HerausreiBen erschwert. Im iibrigen gilt fiir die Holzkăsten.dasselbe 
wie fiir Betonkăsten. 

Einzelsauger in Mineral- und Moorboden versieht man an der Ausmiindung 
mit einem Tonmuffenrohr, das ein Gitter oder eine Kappe aus Maschendraht erhălt. 

Wo sich mehrere Sammler gr6Berer Entwăsserungsgebiete vereinigen, wo 
eine starke Richtungsanderung groBer Sammler notwendig wird oder wo ein 
starkes Sammlergefălle in ein wesentlich schwăcheres iibergeht, ordnet man 
Drănschăchte (Brunnenstuben) an (Abb.139). Auch werden iiber 1000 m 
lange Sammler gerne durch Drănschăchte unterteilt. Der Zweck der Drăn
schăchte besteht darin, Storungen des Abflusses moglichst zu verhindern oder 

13* 
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doch die Storungstelle leichter zu finden. Man stellt die Dranschachte III 

kreisrunder GrundriBform aus Mauerwerk oder aus aufeinandergelegten Zement
oder Tonrohren von besteigbarer GroBe her, so daB die Zu- und Ableitungsrohre 
bequem liberwacht werden konnen. N8tigenfalls sind Steigeisen anzuordnen. 
Die Unterkante der Zuleitungen soll nicht tiefer als die Oberkante der Ableitung 
liegen, damit das Wasser frei ausflieBt und Storungen sofort erkannt werden. 
Bei zwei Zuleitungen wird so auch verhindert, daB die eine Riickstau von der 
anderen erhalt. Die verschieden hohe Lage laBt sich allerdings in sehr flachem 
Gelande nicht immer erreichen. Am Grunde des Dranschachtes ist eine etwa 
15 cm starke Betonunterlage anzubringen, deren Oberflache mindestens 30 cm 

:~. ~.' : .: 

tiefer als die Unterkante des Ableitungsrohres liegt. Da
durch wird ein Sand- und Schlammfang geschaffen. Man 

-' .: ... baut die Dranschachte entweder verdeckt oder frei. Die 
verdeckten Schachte haben den Vorteil, daB sie die 
Bewirtschaftung nicht behindern, aber den Nachteil, daB 
ihre Dberwachung leicht unterbleibt. Dieser letztere 

Abb. 139. Dranschacht. 
Umstand ist so wichtig, daB man den freien Dran
schachten, die mindestens 10 bis 20 cm aus dem Boden 
hervorragen miissen, im allgemeinen den V orzug gibt. Sie 

sind mit einem Deckel sicher zu verschlieBen. Die liber verdeckten Schachten 
befindliche Bodenschicht muB so stark sein, daB die Schachte durch die Bewirt
schaftung der gedranten Flache nicht beschadigt werden. Alle Dranschachte 
haben den Nachteil, daB sie bei nicht sehr sorgfaltiger Handhabung leicht zu 
einer Verunreinigung der Dranung fiihren, indem Bodenteilchen von oben in 
die Sammler gelangen. Man sollte sich daher stets bemlihen, eine Dranung so 

zu entwerfen, daB keine oder doch moglichst wenige 
Dranschachte erlorderlich werden. 

Stauverschllisse (S. 189) werden in die 
Sammler eingebaut, um den AbfluB voriibergehend 
verhindern zu konnen. Man verwendet in der 
Regel Formstiicke (Abb. 224), die iiber die Erd
oberllăche hinausragen. Sie erschweren daher die 
Bewirtschaftung, vor allen Dingen geben sie aber 

Abb. 140. Unterirdischer Absturz. AnlaB zu AbfluBstorungen in den Dranen. Denn 
(Nach Kriigel'.) 

es konnen auch bei ihnen ebenso wie bei den 
Dranschachten leicht Bodenteilchen von der Erdoberflăche her in den Sammler 
fallen, und der Druck des gestauten Wassers verursacht Bodeneinspiilungen 
an den Dranfugen. Doch sind diese Nachteile in Moorboden geringer als in 
mineralischen. Dber die Wirkung des Stauens vergleiche die Ausflihrungen 
auf S. 225. Man sollte die Anwendung der Staue moglichst beschranken, weil 
sie oft mehr Nachteile als Vorteile bringen. lmmerhin konnen sie zur Zuriick
haltung des Bodenwassers auf Wiesen und Weiden dienen, wenn das Gelande
gefalle nicht zu groB ist, da ihre Wirkung dann weiter reicht als in starkem 
Gefalle. Eine Anfeuchtung der Flachen von unten laBt sich in besonderen 
Fallen auch dadurch erzielen, daB man Wasser aus Teichen oder Graben in 
die Dranung einleitet (S.312). Dabei ist jedoch mit groBter Vorsicht zu ver
fahren. Man verwendet die Stauverschliisse auch zur Spiilung der Rohrstrange. 
Sie sind moglichst nicht an sehr durchlassigen Gelandestellen anzuordnen; auf 
eine Lange von je 2 bis 3 m ober- und unterhalb der Stauverschliisse sind statt 
der Dranrohre gedichtete Muffenrohre zu verlegen, es sei denn, daB der Boden 
an der betreffenden Stelle schwer durchlassig ist. Die Drananlage wird natiirlich 
durch die Stauverschllisse verteuert. 

Wenn ein kurzer Steilhang mit einem Sammler zu kreuzen ist, baut man 
einen unterirdischen Absturz ein (Abb. 140). Man verwendet dazu senkrecht 
gestellte Ton- oder Zementrohre, die unten ausbetoniert und oben mit einem 
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Stein oder einer Betonplatte abgedeckt werden. Ohne einen solchen Absturz 
wiirde der Drăn durch eine zu groBe Wassergeschwindigkeit gefăhrdet werden. 

Weitere Bauteile sind im folgenden Abschnitt behandelt. 

3. V orflutanlagen. 
Năhere Angaben liber die Anordnung, die Abmessungen und den Bau der 

Vorfluter findet man auf den Seiten 144 (MineralbOden) und 348 (MoorbOden). 
Die Vorfluter sollen so tief sein, daB die Sanunler bei Mittelwasser freien Aus
fluB haben (S. 210). Um an Erdarbeiten zu sparen, legt man hăufig unmittel
bar oberhalb der Ausmiindungen Sohlenabstiirze oder Sohlenlibergănge 
(Abb.72) an. Letztere erhalten ein Gefălle von etwa 10% und werden mit 
geschiitteten Lesesteinen (FiI1-dlingen), Ziegelbrocken oder auf andere einfache 
Weise befestigt. Sohlenabstiirze sind in den Abb. 86 bis 90 dargestellt. 

Sohlpfăhle oder SohlschweUen (S. 162) sind beson
ders zweckmăBig an den Ausmiindungen der Sammler. 

An Stelle offener Grăben finden bisweilen Vorflut
drăne Anwendung (S. 154). Sie haben im Gegensatz zu 
anderen Drănen nicht den Zweck, das Bodenwasser durch 
ihre Fugen aufzunehmen. 

Eine besondere, aber selten verwendete Art der Vorflut
beschaffung sind die Senkbrunnen, die gelegentlich auch 
bei kleinen Drănungen vorkommen (S; 158). 

Fiir jede Drănung ist eine ausreichende Vorflut der 
Sanunler unerlăBliche Voraussetzung. Den Vorflutern 
fălIt aber bei den Drănungen noch eine weitere Aufgabe zu. Abb.141. Schlucker. 

Wăhrend der Schneeschmelze und bei Starkregen wiirde 
die Drănung allein das im tJbermaB vorhandene Wasser zu langsam abfUhren. 
Das Oberf1ăchenwasser wiirde sich an den tieferen Gelăndestellen samme1n 
und hier zu 1ange verb1eiben, wenn es nicht durch offene Grăben schnell fort
gefiihrt wiirde. Man darf daher nicht alle bestehenden Vorf1utgrăben durch 
Drăne ersetzen oder in einem Gebiet, in dem sich keine Grăben befinden, auf 
solche ganz verzichten. AndernfalIs besteht auf geneigten Ăckern auch die 
Gefahr, daB das Oberf1ăchenwasser sich zu immer groBer werdenden Rinnsa1en 
vereinigt und dann Bodena bsch wemmungen verursacht. Oberirdisches 
Fremdwasser ist notigenfalls durch Randgră ben abzufangen. 

Nicht immer wird man jede Gelăndemulde durch einen besondereri. Graben 
entwăssern woUen. Bei flachen Mulden geniigt dann hăufig die HerstelIung 
einer Wasserfurche, die durchackert werden kann. Ausnahmsweise Iegt man 
in solchen FălIen auch einen Schlucker an (Abb. 141). SchIucker sind Stein
oder Kiesfilter, die meistens in der Weise hergestelIt werden, daB ein rund 0,5 m 
weites Boden1och (quadratisch oder rund) bis etwa 0,2 m unter den Drănstrang 
ausgehoben, mit Weidengeflecht umwandet und mit Steinen, Kies und grobem 
Sand gefUUt wird. Die KorngroBe der FiilIung muB zum Schutz gegen das 
Hineinfallen von Boden fiiterformig von unten nach oben abnehmen. rm Acker 
sind die Sch1ucker mit einer fUr die Beackerung ausreichenden Mutterboden
schicht zu versehen. Alle Sch1ucker sind, da trotz groBter VorsichtsmaBnahmen 
Ieicht Bodenteile aus ihnen in die Drăne gelangen, nur an Sanunler mit nicht 
zu schwachem Gefălle anzuschlieBen oder durch einen besonderen Drănstrang 
mit dem Vorfluter zu verbinden. Sie mussen sehr sorgfăItig hergestellt werden. 
Da sie, wenn iiber einem Drăn angeordnet, stets eine gewisse Gefahr fiir die 
Drănung bedeuten, so geht man bisweilen so vor, daB man zwischen dem Drăn
graben und dem Schlucker eine etwa 0,5 m starke Erd wand stehen lăBt. 
Dann muB das sich im Schlucker sammelnde Oberflăchenwasser zunăchst die 
Erdwand durchsickern, bevor es in den Drăn gelangt. Die entwăssernde Wirkung 
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des Schluckers wird dadurch zwar verlangsamt, aber auch die Gefahr beseitigt, 
daB die Dranung infolge des SchIuckers versandet oder verschIammt. Es 
empfiehlt sich in diesen FaIlen, den SchIuckern reichliche Abmessungen zu 
geben oder mehrere anzuordnen. 

4. Die Berechnung der Rohrweiten. 
Die aus Lehm oder Ton gebrannten Dranrohre werden nach der einfachen 

FormeI von Kutter berechnet [Gl. (65)]. Es gelten dann fUr voll Iaufende 
Rohre (ohne nberdruck) folgende Beziehungen: 

v= 5·d . Vii: 
0,6 + -va ' 

= 3927· d3 .' Iii: . 
Q 0,6+Vd V 

In diesen Gleichungen sind 
v die Wassergeschwindigkeit in m/s, 
Q die Wassermenge in lis, 
d der innere Rohrdurchmesser in m (Rohrweite), 
h. das Wasserspiegelgefălle in m auf 100 m Lănge (%). 

(123) 

(124) 

Bei sehr kleinen Gefallen ist zu beachten, daB das WasserspiegeIgefaIle eines 
Sammlers geringer sein kann als das Gefalle seiner Grabensohle, wenn namlich 
der Durchmesser der SammIerrohre nach unten hin groBer wird. 

Die Werte Q und v sind fiir verschiedene Gefalle und Rohrweiten in Zahlen
tafel 80 zusammengestellt. 

Die den Berechnungen zugrunde zu legende AbfluBspende q, die man 
in lis . ha auszudriicken pflegt, ist ais reine Erfahrungszahl zu werten. Bei der 
VielgestaItigkeit der Umstande, die auf q EinfiuB haben, ist jeder Versuch, 
q rein rechnerisch mit bestimmten Annahmen iiber Regenmengen, Versickerungs
mengen uud Versickerungsgeschwindigkeit ermitteln zu wollen, zwecklos. All
gemein ist die AbfIuBspende um so groBer, je durchiassiger der Boden ist (schnelle 
Versickerung), je flacher das Gelande (geringer oberirdischer AbfluB) und je 
groBer die Niederschiage mit etwaigem Fremdwasser sind. Ein starker Wasser
verbrauch der Pflanzen und hohe Bodenverdunstung verringern die Versickerung 
und die AbfluBspende. Wenn das zu dranende Gebiet. flach ist und keinen 
besonders starken FremdwasserzufluB aufweist, kann Zahlentafel 81 als Anhalt 
ffu die Wahl der AbfluBspenden dienen. Im Gebirge kann man bei starker 
Gelandeneigung unter Umstanden auch mit kleineren AbfluBspenden aus
kommen. Wenn dagegen ein besonders groBer ZufluB von Fremdwasser (Druck
wasser, Schlucker) vorliegt, wird man bei allen AbfluBspenden einen Zuschiag 
geben miissen, dessen Hohe nach den jeweiligen sehr verschiedenen ortlichen 
Verhaltnissen und Erfahrungen eingeschatzt werden muB. Dabei ist aber zu 
beachten, daB nicht immer alle Dranstrange mit der gleichen AbfluBspende zu 
berechnen sind, da Fangdrane (S.216) und Drăne mit Schluckern besonders 
groBe sekundliche Wassermengen abzufUhren haben. 

Die Lebensdauer einer Dranung hangt in hohem MaBe davon ab, daB sich 
in den Dranrohren eine ausreichende Wassergeschwindigkeit entwickeIt, 
damit sich kein Sand und SchIamrn ablagern. Denn es laBt sich auch bei sorg
faItigster Veriegung der Dranrohre niemals ganz verhindern, daB Bodenteilchen 
in die Drăne gelangen. Bei demselben GefăIle und derselben Rohrweite ist die 
Wassergeschwindigkeit um so groBer, je glatter die Rohrwandungen sind und 
je regelmaBiger die Rohre verlegt wurden. Die Wassergeschwindigkeit in einem 
Dran schwankt in ziemlich weiten Grenzen, sie nÎmmt ab mit der sekundiich 
abflieBenden Wassermenge. Daher hort bei kleinen Gefallen die Sinkstoff
bewegung zu Zeiten geringer Wasserfiihrung ganz auf, unddie abgelagerten 
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ZahlentafeI80. 

(Die Geschwindigkeiten sind in Klammern angegeben.) 

,. Rohrweite in em h 
% 4 li 6,5 I 8 10 13 16 18 I 20 I 25 I 30 % 

0,10 0,10 0,19 0,40 0,72 1,36 2,84 5,09 7,07 9,49 17,64129,21 0,10 
(0,08) (0,10) (0,12) (0,14) (0,17) (0,21) (0,25) (0,28) (0,30) (0,36) (0,41) 

0,15 0,12 0,23 0,49 0,88 1,66 3,48 6,23 8,66 11,62 21,60 35,78 0,15 
(0,10) (0,12) (0,15) (0,18) (0,21) (0,26) (0,31) (0,34) (0,37) (0,44) (0,51) 

0,20 0,14 0,27 0,56 1,02 1,92 4,02 7,19 10,00 13,42 24,95 41,31 0,20 
(0,11) (0,14) (0,17) (0,20) (0,24) (0,30) (0,36) (0,39) (0,43) (0,51) (0,58) 

0,25 0,16 0,30 0,63 1,14 2,14 4,49 8,04 11,18 15,00 27,89 46,19 0,25 
(0,13) (0,15) (0,19) (0,23) (0,27) (0,34) (0,40) (0,44) (0,48) (0,57) (0,65) 

0,30 0,17 0,33 0,69 1,25 2,35 4,92 8,81 12,25 16,43 30,55 50,60 0,30 
(0,14) (0,17) (0,21) (0,25) (0,30) (0,37) (0,44) (0,48) (0,52) (0,62) (0,72) 

0,35 0,19 0,35 0,75 1,35 2,54 5,31 9,52 13,23 17,75 33,00 54,65 0,35 
(0,15) (0,18) (0,22) (0,27) (0,32) (0,40) (0,47) (0,52) (0,56) (0,67) (0,77) 

0,40 0,20 0,38 0,80 1,44 2,71 5,68 10,17 14,14 18,97 35,28 58,43 0,40 
(0,16) (0,19) (0,24) (0,29) (0,35) (0,43) (0,51) (0,56) (0,60) (0,72) (0,83) 

0,45 0,21 0,40 0,85 1,53 2,88 6,03 10,79 15,00 20,12 37,42 61,97 0,45 
(0,17) (0,20) (0,26) (0,30) (0,37) (0,45) (0,54) (0,59) (0,64) (0,76) (0,88) 

0,50 0,22 0,42 0,89 1,61 3,03 6,35 11,37 15,81 21,21 39,44 65,32 0,50 
(0,18) (0,21) (0,27) (0,32) (0,39) (0,48) (0,57) (0,62) (0,68) (0,80) (0,92) 

0,60 0,24 0,46 0,98 1,76 3,32 6,96 12,46 17,32 23,24 43,21 71,56 0,60 
(0,19) (0,24) (0,29) (0,35) (0,42) (0,52) (0,62) (0,68) (0,74) (0,88) (1,01) 

0,70 0,26 0,50 1,06 1,91 3,59 7,51 13,46 18,71 25,10 46,67 77,29 0,70 
(0,21) (0,25) (0,32) (0,38) (0,46) (0,57) (0,67) (0,74) (0,80) (0,95) (1,09) 

0,80 0,28 0,53 1,13 2,04 3,83 8,03 14,39 20,00 26,83 49,89 82,63 0,80 
(0,22) (0,27) (0,34) (0,41) (0,49) (0,61) (0,72) (0,79) (0,85) (1,02) (1,17) 

0,90 0,30 0,57 1,20 2,16 4,07 8,52 15,26 21,21 28,46 52,92 87,64 0,90 
(0,24) (0,29) (0,36) (0,43) (0,52) (0,64) (0,76) (0,83) (0,91) (1,08) (1,24) 

1,00 0,31 0,60 1,26 2,28 4,29 8,98 16,08 22,36 30,00 55,78 92,38 1,00 
(0,25) (0,30) (0,38) (0,45) (0,55) (0,68) (0,80) (0,88) (0,95) (1,14) (1,31) 

1,25 0,35 0,67 1,41 2,55 4,79 10,04 17,98 25,00 33,54 62,37 103,29 1,25 
(0,28) .(0,34) (0,43) (0,51) (0,61) (0,76) (0,89) (0,98) (1,07) (1,27) (1,46) 

1,50 0,38 0,73 1,54 2,79 5,25 11,00 19,70 27,38 36,74 68,32 113,14 1,50 
(0,31) (0,37) (0,47) (0,55) (0,67) (0,83) (0,98) (1,08) 0,17) (1,39) (1,60) 

1,75 0,42 0,79 1,67 3,01 5,67 11,88 21,28 29,58 39,69 73,79 122,21 1,75 
(0,33) (0,40) (0,50) (0,60) (0,72) (0,90) (1,06) (1,16) (1,26) (1,50) (1,73) 

2,00 0,44 0,84 1,78 3,22 6,06 12,70 22,75 31,62 42,43 78,89 130,65 2,00 
(0,35) (0,43) (0,54) (0,64) (0,77) (0,96) (1,13) (1,24) (1,35) (1,61) (1,85) 

2,25 0,47 0,89 1,89 3,42 6,43 13,47 24,13 33,54 45,00 83,67 138,57 2,25 
(0,38) (0,46) (0,57) (0,68) (0,82) (1,02) (1,20) (1,32) (1,43) (1,70) (1,96) 

2,50 0,50 0,94 1,99 3,60 6,78 14,20 25,43 35,35 47,43 88,20 146,07 2,50 
(0,40) (0,48) (0,60) (0,72) (0,86) (1,07) (1,26) (1,39) (1,51) (1,80) (2,07) 

2,75 0,52 0,99 2,09 3,78 7,11 14,89 26,67 37,08 49,75 92,50 153,20 2,75 
(0,41) (0,50) (0,63) (0,75) (0,90) (1,12) (1,33) (1,46) (1,58) (1,88) (2,17) 

3,00 0,54 1,03 2,18 3,94 7,42 15,56 27,86 38,73 51,96 96,62 160,01 3,00 
(0,43) (0,53) (0,66) (0,78) (0,95) (1,17) (1,39) (1,52) (1,65) (1,97) (2,26) 

3,50 0,59 1,12 2,361 4,26 8,02 16,80 30,09 41,83 56,12 104,36 172,83 3,50 
(0,47) (0,57) (0,71) (0,85) (1,02) (1,27) (1,50) (1,64) (1,79) (2,13) (2,45) 

,. 4 5 6,5 8 10 13 16 I 18 I 20 25 30 
h 

% Rohrweite in em % 
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4,00 

4,50 

5,00 

6,00 

7,00 

8,00 

9,00 

10,00 

Il,OO 

12,00 

13,00 

14,00 

15,00 

16,00 

17,00 

IS,OO 

19,00 

20,00 

h 
% 

Die Dranung. 

Zahlentafel SO (Fortsetzung). 
~ 

---~ 

4 

0,63 
(0,50) 

0,67 
(0,53) 

0,70 
(0,56) 

0,77 
(0,61) 

0,83 
(0,66) 

0,89 
(0,71) 

0,94 
(0,75) 

0,99 
(0,79) 

1,04 
(0,83) 

1,09 
(0,87) 

1,13 
(0,90) 

1,18 
(0,94) 

1,22 
(0,97) 

1,26 
(I,OO) 

1,30 
(1,03 ) 

1,33 
(1,06) 

1,37 
(1,09) 

1,40 
(1,12) 

4 

5 I 6,5 I 8 

1,19 2,52 4,55 
(0,61) (0,76) (0,91 ) 

1,26 2,68 4,83 
(0,64) (0,81) (0,96) 

1,33 2,82 5,09 
(0,68) (0,85) (1,01) 

1,46 3,09 5,58 
(0,74) (0,93) (I,II) 

1,58 3,34 6,03 
(0,80) (1,01 ) (1,20) 

1,69 3,57 6,44 
(0,86) (1,08) (1,28) 

1,79 3,78 6,83 
(0,91 ) (1,14) (1,36) 

1,88 3,99 7,20 
(0,96) (1,20) (1,43) 

1,98 4,18 7,55 
(1,01) (1,26) (1,50) 

2,06 4,37 7,89 
(1,05) (1,32) (1,57) 

2,15 4,55 8,21 
(1,09) (1,37) (1,63) 

2,23 4,72 8,52 
(1,14) (1,42) (1,70) 

2,31 4,89 8,82 
(1,18) (1,47) (1,75) 

2,38 5,05 9,11 
(1,21) (1,52) (1,81) 

2,46 5,20 9,39 
(1,25) (1,57) (1,87) 

2,53 5,35 9,66 
(1,29) (1,61) (1,92) 

2,60 5,50 9,93 
(1,32) (1,66) (1,97) 

2,67 5,64 10,19 
(1,36) (1,70) (2,03) 

5 6,5 8 

Mittlerer Jahres
niederschlag 

Unter 650rnrn 
(N orddeutschland) 

650-750rnrn . 
Dber 750rnrn 

(Gebirge) . . . . 

Rohrweite in cm 

10 13 16 18 I 20 25 I 
8,57 17,96 32,17 44,72 60,00 Ill,56 

(1,09) (1,35) (1,60) (1,76) (1,91) (2,27) 

9,09 19,05 34,12 47,43 63,64 Il8,33 
(1,16) (1,44) (1,70) (1,86) (2,03) (2,41) 

9,58 20,08 35,97 50,00 67,08 124,73 
(1,22) (1,51) (1,79) (1,96) (2,14) (2,54) 

10,50 22,00 39,40 54,77 73,48 136,64 
(1,34) (1,66) (1,96) (2,15) (2,34) (2,78) 

II,34 23,76 42,56 59,16 79,37 147,58 
(1,44) (1,79) (2,12) (2,32) (2,53) (3,01) 

12,12 25,40 45,50 63,24 84,85 157,77 
(1,54) (1,91) (2,26) (2,49) (2,70) (3,21) 

12,86 26,95 48,25 67,08 90,00 167,34 
(1,64) (2,03) (2,40) (2,64) (2,86) (3,41) 

13,55 28,40 50,87 70,71 94,87 176,40 
(1,73) (2,14) (2,53) (2,78) (3,02) (3,59) 

14,22 29,79 53,35 74,16 99,50 185,01 
(1,81) (2,24) (2,65) (2,91) (3,17) (3,77) 

14,85 31,II 55,72 77,46 103,92
1
193,23 

(1,89) (2,34) (2,77) (3,04) (3,31) (3,94) 

15,45 32,38 58,00 80,62 108,171201,12 
(1,97) (2,44) (2,88) (3,17) (3,44) (4,10) 

16,04 33,61 60,18 83,66 Il2,25 208,71 
(2,04) (2,53) (2,99) (3,29) (3,57) (4,25) 

16,60 34,79 62,30 86,60 II6,19 216,04 
(2,II) (2,62) (3,10) (3,40) (3,70) (4,40) 

17,14 35,93 64,34 89,44 120,00 223,13 
(2,18) (2,71) (3,20) (3,51) (3,82) (4,55) 

17,67 37,03 66,32 92,19 123,69 229,99 
(2,25) (2,79) (3,30) (3,62) (3,94) (4,69) 

IS,IS 3S,11 6S,24 94,S6 127,2S 236,66 
(2,32) (2,S7) (3,39) (3,73) (4,05) (4,S2) 

18,6S 39,15 70,11 97,46 130,77 243,15 
(2,3S) (2,95) (3,49) (3,S3) (4,16) (4,95) 

19,17 40,17 71,93 100,00 134,16 249,46 
(2,44) (3,03) (3,58) (3,93) (4,27) (5,OS) 

10 13 16 18 20 25 

Rohrweite in cm 

Zahlentafel SI. 

FUr schwere und I 
mittelschwere Boden Fiir leichte Boden 

0,40 l/s . ha 0,55 l/s . ha 
0,40-0,55 0,55-0,70 

0,55-0,70 0,70-0,S5 

h 

30 % 

184,76 4,00 
(2,61) 

195,97 4,50 
(2,77) 

206,57 5,00 
(2,92) 

226,29 6,00 
(3,20) 

244,42 7,00 
(3,46) 

261,30 8,00 
(3,70) 

277,15 9,00 
(3,92) 

292,14 10,00 
(4,13) 

306,40 Il,OO 
(4,33) 

320,02 12,00 
(4,53) 

333,09 13,00 
(4,71) 

345,66 14,00 
(4,89) 

357,80 15,00 
(5,06) 

369,53 16,00 
(5,23) 

3S0,90 17,00 
(5,39) 

391,94 IS,OO 
(5,54) 

402,69 19,00 
(5,70) 

413,15 20,00 
(5,S4) 

I 30 
h 
% 

Stoffe werden erst bei stărkerer Wasserfiihrung fortgespiilt. Besonders ge
făhrlich ist der feine Trie bsand, der leicht durch die Drănfugen hindurch
tritt. Starker Eisengehalt fiihrt zu Ablagerungen von Eiseno cker, Schwefel-
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gehalt (im Moor) zur Bildung von Schwefelalgen. Einzelne tonige Boden
teilchen werden leichter vom Wasser aus den Drănen wieder herausgespiilt als 
Sandkorner. Aus diesen Erwăgungen und zahlreichen Erfahrungen ergeben 
sich fUr gefiillte Rohre von 4 bis 10 cm die folgenden Mindestgeschwindigkeiten v 
und somit die Mindestgefălle h. Bei groBeren Rohrweiten sind die Mindest
gefălle der letzten Spalte zu verwenden (Ausnahmen S. 226) : 

Zahlentafel 82. 

Rohrweite in em 
Bodenart 

4 I 5 6,5 I 8 I 10 I > 10 

Triebsand v - 0,20 0,30 0,30 0,35 -
h - 0,45 0,60 0,45 0,40 0,40 

Mineral- und Moorboden, wenn stark v - 0,18 0,25 0,25 0,30 -
eisen- oder schwefelhaltig h - 0,35 0,40 0,30 0,30 0,30 

Boden mit nennenswertem Gehalt an v 0,15 0,15 0,20 0,20 0,25 -
gewohnIichen Sanden h 0,35 0,25 0,30 0,20 0,20 0,20 

Schwere Boden und Moorboden, wenn v 0,12 0,12 0,15 0,15 0,20 -
ohne groBeren Eisen- oder Schwefelgehalt h 0,20 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 

Es muB aber nochmals betont werden, daB groBere Geschwindigkeiten 
und Gefălle dringend erwiinscht sind. Auch in schweren, eisenfreien 
Ackerboden sollte man, wenn es irgend erreichbar ist, keine kleineren Gefălle 
als 0,2 % anwenden. Kann man in sehr flachem Gelănde die Mindestgefălle 
der Zahlentafel 82 nicht erreichen, dann muB man entweder ganz besondere 
VorsichtsmaBnahmen gegen eine Versandung, Verockerung oder Verschlammung 
der Drăne ergreifen (S.223) oder auf eine Drănung ganz verzichten und statt 
dessen die Entwăsserung mit offenen Grăben durchfiihren. 

Bei schrittweisen Drănungen und Teildrănungen (S.207) geht man 
so vor, daB man die Rohrweiten der Sammler ffu eine V olldrănung berechnet, 
damit notigenfalls spăter weitere Sauger angeschlossen werden konnen. Infolge
dessen sind die Sammler bei der gewăhlten AbfluBspende nicht gefUllt, da ja 
nur ein Teil der FIăche durch Sauger an sie angeschlossen ist. Die geringere 
Fiillung des Rohrquerschnittes hat aber eine geringere Wassergeschwindigkeit 
als im volliaufenden Rohr zur Folge. Bei kleinen Gefăllen kann es daher notig 
werden, auf diese Verringerung der Wassergeschwindigkeit Bedacht zu nehmen, 
damit die Mindestgeschwindigkeiten der Zahlentafel 82 nicht unterschritten 
werden. Die Verringerung der Wassergeschwindigkeit lăBt sich folgendermaBen 
berechnen. Sind vorlăufig nur f% der vollen FIăche F durch Sauger an einen 
Sammler angeschlossen und geht man davon aus, daB nur diese Teilflăche den 
Sammler speist, so betrăgt die Wassergeschwindigkeit etwa g% der in Zahlen
tafel 80 angegebenen Werte: 

f = 10 20 30 40 50 bis 100 % 
g = 60 75 85 95 100% 

Beispiel: Von einer triebsandfUhrenden FIăche, die 3,20 ha groB ist, sollen 
0,95 ha = 30% bei h = 0,60 und q = 0,551/s. ha durch Sauger an den Sammler 
angeschlossen werden. Dann ist bei Volldrănung Q = 3,20' 0,55 = 1,761/s, 
ferner nach Zahlentafel 80 d = 8 cm und v = 0,35 m/s. Da aber bei der beab
sichtigten schrittweisen Drănung f = 30 % und daher g = 85 % ist, so vermindert 
sich v auf 0,35' 0,85 = 0,30 m/s. Diese Wassergeschwindigkeit ist nach Zahlen
tafel 82 gerade noch ausreichend. 

Bei der Berechnung der Rohrweiten bedient man sich also der Zahlentafel 80 
oder auch besonderer Tafeln, in denen die Beziehungen zwischen v, d und h 
sowie zwischen q, F, d und h zeichnerisch dargestellt sind. Es ist Q = F . q, 
wobei F die zu drănende FIăche in ha bedeutet. Gegebene GroBen sind stets 
die Werte q und h, da q angenommen wird und h sich aus der Lage des zu 
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berechnenden Sammlers ergibt. In der Regel sind dann bei angenommenem d 
die Werte Fund v zu ermitteln. Das einfache Beispiel der Abb. 142 solI die 
Rechnung erIautern. Man beginnt mit d = 5 cm am oberen Ende des 600 m 

langen Sammlers. Bei h = 1,00, 
d = 5 cm und q = 0,501/s . ha ergibt 
sich aus Zahlentafel 80 Q = 0,60 l/s 
und somit F = 1,20 ha. Der 5 cm
Sammler reicht daher bis zum 
Punkte a, an dem 1,20 ha ent
wassert werden. Am Punkte b sind 
2,25 ha zu entwassern, somit 1,131/s 
abzufiihren, was mit d = 6,5 cm 
moglich ist. Dasselbe d reicht je
doch unterhalb b nicht mehr aus. 
Es entwassern bei h = 0,60 und 

Abb.142. Berechnung eines Sammlers. d = 8 cm 1,76: 0,50 = 3,52 ha. Die 
Rohrweite 8 cm geniigt somit bis 

Punkt c usw. Bei unregelmaBigen Dranabteilungen kann man die an den 
einzelnen Punkten entwassernden Teilflăchen mit dem Flachenmesser (Polar
planimeter) ermitteln. 

5. Kosten, Mehrertrage nnd Wirtschaftlichkeit. 
Die Kosten einer Dranung entfallen auf die beiden Hauptabschnitte der 

Vorflutbeschaffung und der eigentlichen Dranung. Die Vorflutkosten 
schwanken je nach den ortlichen Verhaltnissen innerhalb sehr weiter Grenzen. 
Es gibt FalIe, bei denen sie kaum ins Gewicht falIen, und andere, bei denen sie 

Lichte 
Weite 
mm 

40 
50 
65 
80 

100 
130 
160 
180 
200 

Zahlentafel 83. 

Kosten 

RM 
I Gewicht 

kg 

etwa 30 
35 

50- 55 
55- 60 

100-IlO I 
145-160 
190-210 
300-330 
350-390 

etwa 900 
1100 
1600 
2100 
3000 
4500 
7000 
9500 

12500 

die gesamte Dranung erheblich verteuern. Die 
Hauptkosten der eigentlichen Dranung sind 
die Beschaffung der Dranrohre und die Her
stellung der Drangraben. Uber die Kosten 
der Drănrohre miissen im EinzelfalI Angebote 
von Drănrohrwerken eingeholt werden. Dazu 
kommen die Beforderungskosten vom Werk zur 
Verwendungstelle. Als Anhalt mogen neben
stehende Drănrohrkosten fiir 1000 Stiick 
ab Werk dienen (1936) [s. Zahlentafel 831. 

Die Gewichte falIen je nach der Wand
stărke und dem Rohstoff sehr verschieden 
aus und sind gleichfalIs von dem Lieferwerk 
anzugeben. 

Uber die Stundenleistung eines angelernten Dranarbeiters hat Pollex(149) 
eingehende Untersuchungen angestellt. Er fand je nach der Bodenfeuchtigkeit 
in standfahigem Stichboden ffu Auswerfen und Wiederzufiillen von Sauger
grăben (4 cm) bei Stiickarbeit folgende mittlere Stundenleistungen: 

Tonboden, 0,95 bis 1,05 m tief. . . . . . . . 3,0 bis 5,0 m 
Sehwerer Lehmboden, 1,05 bis 1,15 m tieI. . . 3,5 bis 5,4 m 
Gewohnlieher Lehmboden, 1,10 bis 1,20 m tief. 4,3 bis 5,7 m 
Lehmiger Sandboden, 1,20 bis 1,30 m tief. . . 4,6 bis 6,4 m 
Sand und Moorboden, 1,20 bis 1,30 m tief . . 5,3 bis 7,0 m 

Etwa 13 % der Arbeit entfallen durchschnittlich auf das Wiederzufiillen, so daB 
z. B. im Tonboden in 1 h 3,4 bis 5,7 m Graben ausgehoben oder 23 bis 38 m 
verfiillt werden. Bei groBeren Lichtweiten kann man mit folgenden Minder
leistungen gegeniiber den Saugergrăben (4 cm) rechnen: 

5 und 6,5 em •• 10 bis 20% 
8 " 10 em . . 15 bis 25 % 

13 und 16 em •. 25 bis 40% 
18 " 20 em .. 35 bis 55% 
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Ein geiibter Rohrleger leistet stiindlich einschlieBlich aller vorkommenden 
Sannnler und aller herzustellenden Verbindungen im Durchschnitt etwa 40 bis 
50 m, bei sehr schwachem Gefălle weniger als bei starkem. 

Die von Pollex ermittelten Stundenleistungen stammen von Untersuchungen 
in OstpreuBen und gelten vorwiegend fiir Ost- und Mitteldeutschland. In stark 
steinhaltigen B6den (HackhOden) sind die Leistungen wesentlich geringer. 

Der Drănungstiicklohn wird in der Regel so gestellt, daB der Drăn
arbeiter bei einer mittleren Stundenleistung 25% iiber dem Stundensatz des 
Tiefbauarbeiters verdient. Aiso bei 5 m Stundenleistung (gew6hnlicher Lehm
boden), 5 cm Rohrdurchmesser und 50 Pfg. Stundensatz wiirde der Drănarbeiter 

fiir 1 m Drăngraben 55°:::: = 15 Pfg. erhalten. Dazu kommt der Unternehmer

aufwand mitrund 30% ~nd der Unternehmergewinn. Betrăgt dieser 10%, so 
kostet 1 m Drăngraben 15 '1,4 = 21 Pfg. Derartige Preise lassen sich aber nur 
erreichen, wenn ein Stamm gelernter Drănarbeiter zur Verfiigung steht. 

Im groBen Durchschnitt kostet 1 m Saugergraben in 0,9 bis 1,2 m Tiefe 
(Ausheben und Zufiillen ohne Rohrverlegung) bei einigermaBen giinstigen Boden
verhăltnissen (StichhOden) zur Zeit (1936} etwa 0,20 bis 0,30 RM. Sammler
gră ben sind entsprechend den oben angegebenen Minderleistungen teurer. Fiir 
Ubertiefen werden besondere Zuschlăge bezahlt. Die Drănkosten j e ha sind 
in erster Linie vom Drănabstand abhăngig, der im Mineralboden stark wechselt. 
Auf den staatseigenen Hochmooren PreuBens kostete 1 ha Drănung bei 20 In 

Drănabstand ohne Vorflut im Jahre 1928 etwa 300 RM. 
Der durch eine Drănung erzielte Mehrertrag ist nicht nur auf verschiedenen 

FIăchen ein sehr unterschiedlicher, sondern auch auf derselben FIăche erheblichen 
Schwankungen unterworfen. Er wird durch zahlreiche Umstănde wie Boden
beschaffenheit, Bodenbearbeitung, Witterungsverhăltnisse und Pflanzenart 
beeinfluBt. DaB die Drănung, die ja eine EntwăsserungsmaBnahme ist, in 
nassen Jahren h6here Mehrertrăge liefert als in trockenen, ist natiirlich (S. 188). 
In der Regel werden auch schwere B6den eine Drănung mit h6heren Mehr
ertrăgen lohnen als leichtere, da nicht gedrănte schwere B6den vieI mehr unter 
iiberschiissiger Bodennăsse zu leiden haben als leichtere und daher durch eine 
Drănung auch in h6herem MaBe verbessert werden als diese. 

Die voIle Wirkung einer Drănung und damit auch der voIle Mehrertrag 
treten bei leichteren B6den etwa nach 1 Jahr, bei schweren hăufig erst 2 bis 
3 Jahre nach Fertigstellung der Anlage ein. Denn in schweren B6den findet 
die Verbesserung des Bodenzustandes (Kriimelgefiige) als Folge der Drănung 
erst allmăhlich statt. Durch Tiefpfliigen mit Untergrundlockerung wird die 
Umformung beschleunigt. In sehr schweren Tonb6den kann unter Umstănden 
schon nach wenigen (5 bis 10) Jahren der Mehrertrag merkbar geringer werden, 
wenn der zunăchst lockere Fiillboden der Drăngrăben von Jahr zu Jahr wieder 
dichter wird und das in ihm entstandene Kriimelgefiige wieder verloren geht 
(S.187). Solche Fălle kommen jedoch nur sehr selten vor. Einer sachgemăBen 
Drănung kann man, wenn nicht besonders ungiinstige Verhăltnisse vOrliegen 
oder eintreten, eine Lebensdauer von 40 bis 50 Jahren zuschreiben, doch 
pflegen die Mehrertrăge nach 30 Jahren allmăhlich nachzulassen. 

Fiir die Wirtschaftlichkeit einer Drănung ist der durchschnittliche jăhrliche 
Mehrertrag von Bedeutung. Man driickt ihn zweckmăBig in dz je· ha aus. 
In der Zahlentafel 84 sind einige Feststellungen iiber die durch Drănung erzielten 
Mehrertrăge zusammengestellt. Als rohe Durchschnittzahlen kann man in mittel
feuchten Jahren und auf mittelschweren B6den etwa folgende Mehrertrăge 
annehmen (ohne Stroh und Kraut): 

Roggen 5 dz/ha Kartoffeln...... . 
Weizen 6 dz/ha Zucker- und Futterriiben. 
Hafer . 7 dz/ha 

60 dz/ha 
100 dz/ha 
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Zahlentafel 84. 

Ort Bodenart 
1 

Ernte , ,;S 
in dz/ha Mehr- ~ >=1 

P t 
1

"·_- ertrag ~'§ . 
flanzenar ,'vor nach in 'O:;'@Z 

I der de~ dz/ha 1 '2 ~ 
Drâ- Dra- ro " 
nung nung ţ> 

1 
Provinz 
Posen 

Schwerer I 
Boden 

Roggen 1 __ 4 _ ~ ~I 
Weizen I 16 32 16 1 113 
Gerste ~ '"221-6-

GroB
Neudorf 

bei Brieg 

Gorlitz 

Schwerer 
Schlick
boden 

Schwerer 
Lehm
boden 

I Lehmige 
Wiirttem- Ton- . und 

berg tomge 

Chotzen 
(Bohmen) 

Libocho
witz 

(Bohmen) 

Purschwitz 
(Freistaat 
Sachsen) 

Lehm
bOden 

Schwerer 
Boden 

Schwerer 
Boden 

Schwerer 
Boden 

Weizen - - 1'6 bis 81 
Zuckerriiben 290 402 112 123 

Weizen, I 
Roggen, 24! 34 10 
Hafer 

Kartoffeln 170 1220 50 119 

Futterriiben 330 1580 250 

WeizeIi 20,6 26,91~ 
Gerste ,2Q,2 28,0' 7,8 

Hafer I 19,6 28,0 8,4 146 

1 

Kartoffeln 1 118,8 173,8 55,0 
Riiben 210,0 292,5 82,5 

1 Riiben 166,211.65,0 I 198,81 

I Weizen1 10,6 ~1'_6'0 
I~tel_~~ 5,6 100 

I Hafer I 13,6 19,1 5,5 
Mischfrucht 7.817:l1----gy 
Zuckerriiben 133,0 1315,0 I 182,0 

Weizen 12,9 23,4 10,5 
Gerste 15,1 1-22,2 ~ 100 

Klee 16,0 I 32,3 16,3 

Weizen I~I 20,7 ~I 
Roggen I 11,4 I 19,8 8,4 ! 

1------' 
Ge. rste 20,4 'I' 25,9 5,5 I 26 
Hafer ""l8,8 27,l---s;3 I 1 Kartoffeln ~1~182-

Bemerkungen 

Fehlt Angabe iiber die 
Art der Feststellung 

Geschătzt 

Nach genauerer 
Feststellung 

Durchschnittertrăge 
mehrerer J ahre ge
schătzt; der geringe 
Mehrertrag der Kar-

toffeln wird auf den fiir 
diese zu schweren 

Boden zuriickgefiihrt 

Mittel aua vier bis 
sieben FIăchen. Nach 
genauerer Feststellung 

Mittel aus je zwei 
gewohnlichen Jahren. 
Fehlt Angabe iiber die 
Art der Feststellung 

Mittel aus je zwei 
nassen J ahren. FehIt 
Angabe iiber die Art 

der Feststellung 

Art der Feststellung an
geblich zuverlăssig. 

Durchschnitt aus je drei 
Jahren vor und nach 

der Drănung 

Die Wirtschaftlichkeit einer Drănung wird wie die jeder Boden
verbesserung durch die Kosten und Mehrertrăge bestimmt. Die Drănung der 
schweren Boden gehort zu den wirtschaftlichsten Bodenverbesserungen, die es 
gibt. Das gilt namentlich fur Ackerdrănungen, die selbst bei hohen Dranungs
kosten noch wirtschaftlich sind_ Rechnet man z. B. mit den hohen Baukosten 
von 600 RMjha, 4% Zinsen, 2% Tilgung und 2% Unterhaltung entsprechend 
einer Tilgungszeit von 28 Jahren, so ergibt sich eine jăhrliche Belastung von 
48 RM/ha, von denen etwa 1/4 schon durch die Nebenvorteile der Dranung wie 
FortfalI der Grăben, leichtere Bestellung, leichtere Unkrautbekămpfung u. a. 
(8.188) gedeckt wird, der Restbetrag von 36 RM durch 2 bis 21/ 2 dz Korn. 
Die hoheren Werbungskosten und der hohere Diingerbedarf der groBeren Ernten 

1 Aus hl umgerechnet. Bei Weizen 1 hl = 75 kg, bei Gerste 1 hl = 60 kg. 
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werden durch die Mehrerzeugung an Stroh wieder aufgewogen, zumal vor der 
Dranung der Diinger nur unvollkommen ausgenutzt wurde und daher in der 
Regel die Diingerrechnung durch Ackerdranungen nicht erheblich gr6Ber wird. 
Nicht ungiinstiger ist die Wirtschaftlichkeit fUr Kartoffeln und Riiben. 

Die Dranung schwerer B6den ist zwar in der Anlage je ha teurer als die
jenige mittelschwerer, weil die Dranstrange in ersteren enger verlegt werden 
miissen als in letzteren. Trotzdem lohnt sich das Dranen der schweren B6den 
im allgemeinen ganz besonders (S.203), wahrend das Dranen sehr leichter 
BOden in der Regel iiberhaupt nicht mehr wirtschaftiich ist. 

B. Die Dranung der Mineralboden. 
1. Feldaufnahmen. 

Die Flachen- und H6henmessungen sind bereits auf S. 158 behandelt worden. 
Bei den Flachenmessungen ist zu beachten, daB ein Dranentwurf zahlreiche 
Einzelheiten enthalten muB, um die Dranung sachgemaB entwerfen zu k6nnen: 
Wasserlaufe, Graben, Deiche, Wege, StraBen und Eisenbahnen mit allen Bau
werken, die Umrisse der Ortschaften, einzein stehende Gebaude, Kiesgruben, 
Steinbriiche, Quellen, Baume, Hecken, ober- und unterirdische Leitungen, 
Festpunkte, Pegel und Bodenuntersuchungstellen. AuBerdem sind die Nutzungs
arten des Drangebietes und seiner unmitteibaren Umgebung, wie sie jeweiis 
drauBen angetroffen werden, festzulegen, ferner, wenn es sich um genossen
schaftiiche Dranungen handelt, auch die Grenzen der Gemarkungen, Karten
blatter (Fluren) und Teiistiicke (Parzellen), die Teilstiicknummern und Eigen
tumsgrenzen. 

Bei allen Dranungen ist der gr6Bte Wert auf eingehende, sorgfaltige Boden
untersuchungen zu legen (S.49). Denn die Beschaffenheit des Bodens ist 
von groBem EinfluB auf die Dranabstande und Drantiefen, und diese wiederum 
sind entscheidend fiir die Kosten und die Wirkung der gesamten Dranung. 
Die Bodenbeschaffenheit beeinfluBt die Dranungskosten auch insofern, als ein 
steiniger Boden weit mehr Arbeit beim Ausheben der Drangraben erfordert 
als ein guter Stichboden. 

Die Bodenuntersuchungen sollen ein klares Bild von der Verteilung 
der Bodenarten an der Oberflache und im Untergrunde sowie von der Wasser
fUhrung des Bodens ergeben. In sehr gleichartigen B6den bedarf es nur weniger 
Untersuchungen. Man sollte aber doch auf je 5 ha mindestens eine Unter
suchung vornehmen. Die Gleichartigkeit des Bodens ist haufig schon aus seiner 
Entstehung zu vermuten. Bei stark wechselnden B6den sind aber mehrere 
Untersuchungen je ha erforderlich. In solchen B6den erhalt man eihen aus
reichenden EinbIick in ihre Beschaffenheit haufig erst dann, wenn die Dran
graben der Samm1er und einzeiner Sauger hergestellt sind. Die Bodenunter
suchungstellen ordnet man in einigermaBen geradlinigen Reihen an, um ge
gebenenfalls Langs- und Querschnitte des Gelandes mit den verschiedenen 
Bodenschichten auftragen zu k6nnen. Dabei kann man die einzelnen Stellen 
auch durch Abschreiten festlegen, wenn man ein zuverlassiges SchrittmaB 
besitzt. Falls eine Bodenkarte (S. 218) aufgestellt werden solI, ist sie bereits 
wahrend der Feidaufnahmen zu entwerfen. 

Den besten EinbIick in die Beschaffenheit des Bodens und in die Grund
wasserverhaItnisse erhalt man durch Sch iirfgru ben, die daher bei keinem 
Dranentwurf fehien diirfen. Sie sind aber wesentlich teurer als Bohrungen. 
Man verwendet daher stets beide Untersuchungsarten nebeneinander, indem 
man mit den Bohrungen beginnt und sich so zunachst ein allgemeines Bild iiber 
die Verteilung der Bodenarten verschafft. Die Schiirfgruben sind dann auf 
Grund der Bohrergebnisse auf die bodenkundlich verschiedenen Flachen 
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(Bodenflăchen) so zu verteilen, daB sie einen guten AufschluB iiber das ganze 
Drăngebiet ergeben. Auf Grund des Ergebnisses der Schiirfgruben werden 
oft noch weitere Bohrungen ausgefiihrt, um das gesamte Bodenbild zu vervoll
stăndigen. 

Jede Bodenuntersuchung muB die Reihenfolge und Stărke der einzelnen 
Bodenschichten in der Regel bis etwa 1,5 m Tiefe erkennen lassen. Aufder 
Sohle der Schiirfgruben pflegt mandurch Bohrungen auch noch die Beschaffen
heit der tieferen Schichten festzustellen. Bei allen Bodenuntersuchungen ist 
das Vorkommen von Triebsand, Eisenverbindungen, pflanzenschădlichen 
Bodenarten, Kalk, Steinen und zwischengelagerten durchlăssigen oder undurch
Iăssigen Schichten besonders zu vermerken. Auch ist der Stand des Grundwassers 
zu ermitteln. Man muB jedochbeachten, daB diese Feststellung in Bohrlochern 
auf Schwierigkeiten stoBt, weil der untere Teil des Saugwassers leicht als Grund
wasser angesprochen werden kann. Man begniigt sich daher besser mit dem 
Grundwasserstand der Schiirfgruben. Bei schwer durchlăssigen Boden ist zu 
beriicksichtigen, daB sich das Wasser in der Schiirfgrube erst nach Iăngerer Zeit 
mit dem Grundwasser ausspiegelt. Man vermerkt ferner ffu jede Untersuchung 
den Tag der Aufnahme und die Witterungsverhăltnisse der letzten Zeit, die oft 
eine Erklărung fiir die Hohe des Grundwasserstandes geben. 

Die Schiirfgruben bieten noch die Moglichkeit zu besonders eingehenden 
Bodenuntersuchungen: Lagerungsdichte, Bodenrisse, Durchwurzelung, Boden
bănder (S.52), wie iiberhaupt die Schichtung des Bodens in den Schiirfgruben 
besonders deutlich zu erkennen ist. Aus den Schiirfgruben entnimmt man auch 
Proben der hauptsăchlich vorkommenden Bodenarten, die man mindestens 
bis zur Fertigstellung des Entwurfes aufbewahren sollte. Ob eine Untersuchung 
des Bodens durch eine bodenkundliche Untersuchungstelle zweckmăBig oder 
notig ist, muB von Fall zu Fall entschieden werden. Denjenigen Dienststellen, 
die hăufig Drănungen zu entwerfen haben, ist die An1egung einer Bodensammlung 
in Glăsern zu empfehlen. Zu jeder Bodenprobe sind Angaben iiber die vor
handenen Drănabstănde und ihre Bewăhrung zu machen.. Man kann dann neu 
zu untersuchende Boden mit der Bodensammlung vergleichen, wodurch die 
Entscheidung iiber die zu wăhlenden Drănabstănde erleichtert wird. 

Die schiidliche Bodennăsse IăBt sich nur dann sachgemăB und mogIichst 
wirtschaftIich beseitigen, wenn man ihre Ursachen festgestellt hat. Bevor man 
an die Untersuchung dieser Frage herangeht, wird man die allgemeinen erd
kundIichen und Niederschlagverhăltnisse des Drăngebietes sowie die Nieder
schlăge der letzten Zeit ermitteln. Als Ursachen der Niisse kommen folgende 
in Betracht: 

1. Ein zu hoher Grundwasserstand. Er ist in durchliissigen Boden in der 
Regel auf unzureichende Vorflut zuriickzufiihren, kann aber auch bei ausreichen
der Vorflut entstehen (S.138, Ziffern 1 und 2). 

2. Zu langsame Versickerung der Niederschliige in schwer durchlăssigen 
BOden auch bei tiefem Grundwasserstand (S.139, Ziffer 3). 

3. Stellenweiser Andrang von Fremdwasser (S.139, Zilier 4). 
GelegentIich konnen etwa vorhandene Bodenbiinder (Bodenhorizonte) 

einen Anhaltspunkt ffu die Ursachen der Bodennăsse geben. Ein B-Band ent
steht durch versickernde Niederschliige, ein G-Band dagegen durch Ablagerungen 
des Grundwassers (S.52). Daher IăBt z. B. ein hoch liegendes G-Band unte],' 
Umstănden auf zu hohen Grundwasserstand schlieBen, auch wenn man in 
trockener Zeit das Grundwasser tiefer antrlfft. 

Bei den Feldaufnahmen sind schlieBIich noch verschiedene weitere Er
mittlungen anzustellen, um ein ausreichendes Bild iiber das zu drănende 
Gebiet zu bekommen, namentlich solche landwirtschaftlicher Art. Von 
Bedeutung sind der Anbauzustand des Bodens, die ortsiibIichen Bearbeitungs
und DiingungsmaBnahmen, die hăufigsten Anbaufriichte, die Ernteertrăge und 
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ihre Beeinflussung durch die Witterung, Auswinterungstellen, Leitpflanzen 
(S. 69) und tief wurzelnde Unkrăuter (S. 58). Daneben ist zu erkunden, ob 
etwa alte verfallene Drănungen im Drăngebiet vorhanden und ob benach
barte FIăchen ăhnlicher Art bereits mit Erfolg gedrănt sind. Man solIte iiberhaupt 
niemals versăumen, die ortlichen Erfahrungen der beteiligten Landwirte 
festzustellen, die hăufig wertvolle Hinweise geben konnen. Besonders feuchte 
FIăchenteile erkennt man im Friihjahr an der dunkleren Fărbung. Sehr 
deutlich zeigen sich solche FIăchen in den aus Flugzeugen aufgenommenen Luft
bildern. Wichtig ist auch die Feststellung, ob und welche FIăchen gelegentlich 
iiberschwemmt werden. Benachbarte Wălder und Gewăsser sind bisweilen 
von EinfluB auf die Wind- und Feuchtigkeitsverhăltnisse des zu drănenden 
Gebietes (Nebel- und Taubildung). 

2. Umfang der Drănung. 
Die erste bei jeder Entwurfbearbeitung auftretende Frage ist die nach dem 

erforderlichen Umfang der Drănung. Da ein zu hoher Grundwasserstand 
in gut durchlăssigen Boden im allgemeinen nur auf unzureichende V orflut 
zuriickzufiihren ist, wird man in solchen Făllen zunăchst die Wirkung einer 
Vorflutverbesserung abwarten. Erst wenn eine geniigende Wirkung aus
bleibt, ist zu iiberlegen, ob eine Drănung Erfolg verspricht. 

Bisweilen liegt ein Teil des zu entwăssernden Gebietes so tief, daB seine Dră
nung eine unwirtschaftliche Erhohung der Vorflutkosten bedingen wiirde. 
Man schlieBt dann solche FIăchen aus Griinden der Wirtschaftlichkeit von der 
Drănung ganz aus. 

Besonders in hăngigem Gelănde ist stets zu priifen, ob etwa ein Grundwasser
strom auf undurchlăssigen Bodenschichten seitlich in das Drăngebiet eintritt. 
Dieses Druckwasser muB am Rande des Drăngebietes durch Fangdrăne (S. 216) 
abgefangen werden. Wenn gespanntes Tiefengrundwasser an einzelnen Stellen 
durchbricht, verlegt man besondere Rohrstrănge, Bedarfdrăne (S.216), zur 
Ableitung des Wassers. Auch ausgesprochene Quellen und Fremdwasser jeder 
Art sind durch Bedarfdrăne zu entfernen. Wenn Drăngebiete in dieser unregel
măBigen Weise dem ortlich wechselnden Bedarf entsprechend gedrănt werden, 
spricht man von Teildrănungen. Diese verdienen eine weit groBere Beachtung, 
als ihnen vielfach entgegengebracht wird. Sie vermogen oft mit geringen Kosten 
eine vollig ausreichende Entwăsserung zu bewirken. Es gibt zahlreiche Drăn
anlagen, bei denen die billigere Teildrănung denselben Erfolg gebracht hătte wie 
die ausgefiihrte teurere Volldrănung (s. unten). In Zweifelfăllen solIte man auch 
stets zunăchst die Wirkung von Fangdrănen abwarten, bevor man die unter
halb liegende FIăche voll drănt. elaus versucht, die Teildrănung in der Weise 
durchzufiihren, daB er die drănbediirftigen Stellen mit der Wiinschelrute 
aufsucht. Nach dem heutigem Stande der Wiinschelrutenforschung (1937) 
wird man dieses Verfahren ablehnen miissen. 

Bei der VoIldrănung ist die ganze Drănflăche mit Sammlern und gleich
laufenden Saugern versehen (Abb. 121). Schwere Boden bediirfen fast stets 
einer V olldrănung, damit das Sickerwasser iiberall auf unterirdische Abziige 
trifft und der Bodenzustand in seiner ganzen Ausdehnung verbessert wird. 
Die Volldrănung empfiehlt sich fast immer auch dann, wenn eine durchlăssige 
Krume auf schwer durchlăssigem Untergrunde liegt. Trotzdem solI man auch in 
diesen Făllen priifen, ob nicht auf FIăchenteilen, die weniger unter Năsse leiden, 
einzelne Sauger eingespart werden konnen. 

Wenn Zweifel iiber die Notwendigkeit einer Volldrănung bestehen oder wenn 
die Wahl der Drănabstănde besonders schwierig ist, ist die schrittweise Dră
nung (192, 463) angebracht. Man geht dabei so vor, daB man die am meisten 
unter Bodennăsse leidenden Stellen zuerst drănt und die Wirkung abwartet. 
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Dabei werden die Dranabteilungen (s. unten) fiir eine Volldranung entworfen, 
die Sauger aber zunachst nur dort angeschlossen, wo die Entwasserung am 
notwendigsten erscheint. Oder man verlegt die Sauger zunachst in sehr groJlen 
Abstanden von etwa 50 bis 60 m und beobachtet, wie weit ihre entwassernde 
Wirkung nach beiden Seiten reicht, um nach dem Ergebnis dieses Versuches 
den endgiiltigen Dranabstand zu bestimmen und die noch erforderlichen Sauger 
nachtraglich zwischenzuschalten. 

3. Die Drănabteiiungen. 
Alle Rohrstrange, die das Wasser nach einer gemeinsamen Ausmiindung 

leiten, bilden eine Dranabteilung. Die von ihr entwasserte Flache wird kurz 
als Abteilungsflache bezeichnet. Im folgenden sollen die Gesichtspunkte 
dargelegt werden, nach denen man die. Dranabteilungen im allgemeinen an
zuordnen hat. Bei Vorkommen von Triebsand, bei nennenswertem Eisengehalt 
des Bodens oder bei besonderer Verwachsungsgefahr sind auJlerdem die Aus
fiihrungen auf S.223 zu beachten. , 

Bei jedem Dranentwurf sind in Verbindung mit den Vorflutern zunachst die 
Dranabteilungen zu entwerfen. Man muJl also die Lage der Hauptsammler 
bestimmen, das sind diejenigen Sammler, die unmittelbar in einen Vorfluter 
miinden, wahrend die Nebensammler von einem Hauptsammler aufgenommen 
werden. Bei der Entscheidung iiber die Lage der Hauptsammler ist zu beachten, 
daJl die Ausmiindungen der Dranabteilungen wegen der Gefahr des Riickstaues 
moglichst nicht unmittelbar oberhaJb von Briicken, Durchlassen oder Wehren 
Jiegen sollen. Sie sind an solche Stellen zu legen, die weder dem Abbruch noch 
der Verlandung in groJlerem MaJle ausgesetzt sind. FUr die Lage der Haupt
sammler ist ferner von Bedeutung, in welcher Richtung die Sauger verlaufen 
solIen, d. h. ob man Quer-, Schrag- oder Langsdranung verwenden wilI (S. 210). 

Man legt die Hauptsammler haufig an etwas tiefere Gelandestellen, z. B. 
in flache Mulden, wie es in Abb. 121 geschehen ist. Wiinschenswert ist eine 
nicht allzusehr wechselnde Sammlertiefe, namentlich solI die Durchschneidung 
groJlerer Bodenerhebungen tunlichst vermieden werden. Das Dranwasser ist 
auf moglichst kurzem Wege dem Vorfluter zuzufiihren. Daher vermeidet man 
gern starke Richtungsanderungen der Sammler. Wasserscheiden werden im 
alIgemeinen Grenzen der Abteilungsflăchen. 

In ausgesprochenen Gelandeeinschnitten mit nennenswertem Ober
flăchengefălIe besteht bisweilen die Gefahr, daJl durch den AbfluJl des Ober
flăchenwassers Bodenauswaschungen entstehen. Dann wird der Iose Schiitt
boden eines Sammlergrabens an solchen StelIen leicht fortgespiilt. Man ordnet 
,aus diesem Grunde zwei gleichlaufende Sammler im Drănabstande an, je 
einen auf jeder Seite der tiefsten GeIăndestelIen. In flachen Mulden kann auch 
mangelnde Vorflut zu einer besonderen Anordnung der Sammler fiihren. Wenn 
nămlich ein Sammler in der Mitte der Mulde aus Vorflutmangel keine aus
reiehende trberdeckung erhalten kann, dann wird man gleichfalIs zwei seitliche 
. Sammler anlegen, deren Sauger in die Mulde vorgetrieben werden. Man erreieht 
dadureh, daJl nur die oberen Enden der Sauger eine geringe Tiefe erhalten, was 
unbedenklieh ist. 

Die GroJle der Drănabteilungen findet zunăchst aus Griinden des 
Wasserabflusses dadurch eine Grenze, daJl keine groJleren Lichtweiten der 
Drănrohre aIs 20 em verwendet werden solIen. Diese Grenze wird in flachem 
Gelande eher erreicht als in steilem, da mit wachsendem Gefălle die Leistung 
der Rohre zunimmt. GroJle Drănabteilungen haben gegeniiber kleinen Vorteile 
und Nachteile. Die Vorteile bestehen in der geringeren Zahl von Ausmiindungen, 
in der besseren Spiilung der Sammler und in der Regel auch in einer Verminde. 
rung der gesamten Drănungskosten. Viele Ausmiindungen verteuern nieht nur 
die Drănung, sondern sind auch wunde Punkte, an denen die Drănung an die 
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Oberflăche tritt und daher bei nicht sehr sorgfăltiger Unterhaltung oder durch 
bOswillige Eingriffe Storungen eintreten konnen. Die bessere Spiilung ergibt 
sich daraus, daB bei gleichem Gefălle die Wassergeschwindigkeit im volliaufen. 
den Rohr mit der Rohrweite zunimmt. GroBe Drănabteilungen vermindern die 
Kosten im allgemeinen noch dadurch, daB der Anteil der billigeren Sauger bei 
ihnen meistens groBer ist als bei kleinen Abteilungen. Letztere haben aber den 
Vorteil, daB bei Storungen durchschnittlich nicht so groBe FIăchen in Mitleiden· 
schaft gezogen werden wie bei groBen Drănabteilungen. Unter gewohnlichen 
Verhaltnissen (Ausnahmen S. 223) empfiehlt sich im Acker die Anwendung 
groBerer Abteilungen mit langen, von beiden Seiten in den Sammler eingefiihrten 
Saugern. Flache Drăngebiete und Wiesen sind jedoch in kleineren Abteilungen 
zu drănen. Denn in diesen Făllen ist die Gefahr, daB Storungen des Abflusses 
in den Drănrohren eintreten, groBer als sonst. 

Das sachgemăBe Entwerfen der Drănabteilungen setzt im iibrigen auch die 
genaue Kenntnis der im folgenden ffir Sammler und Sauger gegebenen Vor· 
schriften voraus. 

4. Die Sammler. 
Man vergleiche auch die besonderen Ausfiihrungen auf S.223. 
Sammler haben die gleiche Entwăsserungswirkung wie Sauger (S. 214). 

Zwei nebeneinander liegende Sammler siI;td daher stets im Drăna bstand 
voneinander zu verlegen. Wenn ein Sammler neben einem Graben verlaufen 
solI, pflegt man gleichfalls zwischen beiden den Drănabstand anzuordnen, bei 
besonders tiefen und daher stark entwăssernden Grăben auch wohl einen groBeren 
Abstand. Ferner sind Sammler, die am Rande des Drăngebietes gleichlaufend 
mit seiner Grenze verlegt werden soIlen, bis auf halben Drănabstand an die Grenze 
heranzufiihren. 

Die Lănge der Sammler ist nur durch die AbfluBleistung der Drănrohre 
beschrănkt. Man verlegt aber nicht gern Iăngere Sammler als 1000 m, ohne 
einen Drănschacht als "Oberwachungstelle einzuschalten. 

Sammler diirfen niemals im Zuge bestehen bleibender Grăben, etwa 
unter deren Sohle, verlegt werden, da sie dann leicht verschlammen oder ver. 
wachsen wiirden. Auch legt man niemals zwei Sammlerstrănge neben· 
einander in denselben Drăngraben. Da nămlich das Wasser stets auf dem 
Wege des geringsten Widerstandes abflieBt, besteht die Gefahr, daB es sich 
hauptsachlich des einen Rohres bedient und daher das andere nicht hinreichend 
gespiilt wird. Bei der Kreuzung von Vorflutern, StraBen und Wegen mit 
Ausnahme wenig befahrener Wirtschaftswege sind gedichtete Rohre zu ver· 
wenden. Man nimmt entweder Tonmuffenrohre oder dichtet die StoBfugen 
der Drănrohre mit Zementmortel oder mit Jutestoff und Asphalt. Drăne dicht 
unter der Sohle von Vorflutern konnen durch eindringende Wurzeln leicht 
verwachsen; bei starkem Sickerwasser besteht auch die Gefahr, daB Sand oder 
Schlamm in den Drănstrang gelangt. StraBen nnd Wege sind stăndig Erschiitte· 
rungen ausgesetzt, so daB Bodenteilchen durch die Drănfugen fallen. Auch kann 
es vorkommen, daB die Drănrohre gegen den Druck starker Verkehrslasten nicht 
widerstandsfăhig genug sind. 

Um den Sammler entwerlen zu konnen, ist es in der Regel erlorderlich, einen 
Hohenplan fiir ihn aufzutragen. Das Gefălle ist dann auf die einzelnen Strecken 
moglichst so zu verteilen, daB die Geschwindigkeit im volliaufenden Rohr nach 
unten hin nicht abnimmt. Wegen der Berechnung vgl. S. 201. Die zulăssigen 
Mindestgefălle sind aus Zahlentafel82 zu ersehen. Man sollte aber, wenn irgend 
moglich, keine kleineren Gefălle als 0,20% anwenden. Bei der schrittweisen 
Drănung gibt man den Sammlern meistens von Anfang an die fiir eine Voll· 
drănung erforderliche Lichtweite, um spăter nach Bedarf weitere Sauger an· 
schlieBen zu konnen. Auch bei der Teildrănung IăBt sich fast niemals von 
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vornherein ubersehen, ob nicht spater der AnschluB weiterer Sauger notig wird. 
Man pflegt daher auch in solchen Fallen den SammIern reichliche Lichtweiten 
zu geben. GroBe Wassergeschwindigkeiten in den Rohren sind stets 
erwiinscht, zu groBe (> 1,5 mJs) sollten aber daun vermieden werden, wenn nach 
der Bodenart zu befiirchten ist, daB an den Dranfugen Bodenteilchen mitgerissen 
werden. Man fuhrt daher an zu steilen Hangen die SammIer notigenfa11s in 
zickzackformig gebrochener Linie am Hang herab, oder man umpackt die StoB
fugen mit Filterstoffen (S.224). 

Wegen der sehr verschiedenen Rohrdurchmesser der Sammler (5 bis 20 cm) 
ist es zweckmaBig, als MindestmaB fiir ihre Tiefenlage den Abstand ihrer Rohr
oberkante von der Erdoberflăche, d. i. ihre tJberdeckung, zu wahlen. Diese sol1 
im allgemeinen nicht kleiner als 0;8 m sein (Ausnahmen s. unten u. S. 223). 
Im iibrigen richtet sich die Tiefenlage der Sammler nach derjenigen der Sauger, 
wobei zu beachten ist, ob die Sauger von oben oder von der Seite in die Sammler 
miinden. Es kommt vor, daB SammIer streckenweise eine sehr tiefe Lage erhalten 
miissen, um eine Bodenerhebung zu durchschneiden. Daun pflegt man einen 
mit dem Hauptsammler gleichlaufenden Nebensammler in der Hohenlage 

a, b der Sauge):' anzuordnen und in den Haupt-/;m /;/ sammIer zu fiihren (Abb. 143). Man er-
Î / / ,/ // reicht dadurch, daB alle Sauger eine 
/ / / / / / regelrechte Tiefe erhalten. Ein solcher 

Abb.143. Nebensammler bei tiefer Lage Nebensammler ist auch daun zweckmaBig, 
des Hauptsammlers. wenn der Hauptsammler auf der Strecke 

a - b FlieBsand durchschneidet. Man kann daun die Strecke a - b mit Ton
muffenrohren durchfahren (S. 223). 

Die Ausmiindungen der SammIer sollen mit ihrer Rohrsohle, weun irgend 
moglich, iiber dem mittleren Jahreswasserstand liegen (MW), mindestens aber 
uber dem mittleren Wasserstand der Wachstumszeit (SoMW). Ihre Sohlen sind 
ferner wenigstens 0,2 m uber Grabensohle anzuordnen. Bei knapper Vorflut 
ist es bisweilen schwierig, den unteren Strecken der SammIer eine tJberdeckung 
von 0,8 m zu geben. Man ermaBigt daun diese auf kurze Strecken unmittelbar 
oberhalb der Ausmiindungen ausnahmsweise bis auf 0,7 m. LaBt sich auch 
diese tJberdeckung wegen besonders niedriger Lage des Gelandes nicht erreichen, 
so ist die Ausmundung in hoheres Gelande zuriickzulegen und mit dem V or
fluter durch einen Stichgra ben oder durch gedichtete Rohre zu verbinden. 
Man kaun das Gelande auch auf kurze Strecken aufhohen, um 0,7 m tlberdek
kung zu schaffen. Auf Weiden sind die Ausmiindungen vor einer Beschadigung 
durch Weidetiere zu schiitzen, was ja in der Regel schon durch Einzaunung der 
Graben geschieht. Bisweilen bringt man an den Ausmundungen Nummer
steine an, um sie leicht finden zu konnen, weun sie durch starken Graswuchs 
verdeckt sind. 

5. Die Sauger. 
Man vergleiche auch die besonderen Ausfiihrungen auf S. 223. 
Bei der Volldranung verlegt man die Sauger gleichlaufend zueinander mit 

gleichen Dranabstanden, um eine gleichmaBige Wirkung der Dranung auf der 
ganzen Flache zu erzielen. Auch werden die Absteckung und Unterhaltung 
der Drane dadurch vereinfacht. Die gleichlaufende Lage erleichtert namlich 
das Auffinden der Drane wesentlich. Aus demselben Grunde vermeidet man 
auch Sauger mit Richtungswechsel, notigenfalls durch Teilung der Sauger nach 
der Lange und Einschaltung eines SammIers. 

Je nach der Richtung der Sauger zum Gelăndegefalle unterscheidet man 
die Quer-, Schrag- oder Langsdranung. Bei der Querdranung (Abb. 144) 
liegen die Sauger aunahernd gleichlaufend mit den Hohenlinien (Schichtlinien) 
des Gelandes, bei der Langsdranung (Abb. 145) etwa senkrecht und bei der 
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8chrăgdrănung (Abb. 121) schrăge zu ihnen. Man bevorzugt die Quer
und Schrăgdrănung vor der Lăngsdrănung. Die Vorteile der Querdrănung 
bestehen hauptsăchlich iru folgenden: 

1. Wenn die Sauger nahezu gleichlaufend mit den Schichtlinien angelegt 
werden, bleibt ffu die Sammler die Lage im stărksten Gefălle. Dadurch entsteht 
in ihnen eine groBe Wassergeschwindigkeit, man 
kann daher kleinere Rohrweiten anwenden und spart 
so an Kosten. Der Sauger mit dem iiblichen LichtmaB 
von 4 und 5 cm ist auch in dem zulăssigen Mindest
gefălle imstande, die ihm zukommende Wassermenge 
abzuleiten. Noch wichtiger ist der Umstand, daB die 
Wassergeschwindigkeit von den Saugern nach den 
Sammlern zunimmt, wodurch die beste Gewăhr fUr 
eine regelmăBige Abfiihrung der Sinkstoffe und 
fiir die Vermeidung von Verstopfungen gegeben ist. 

---
= 

Abb. 144. Querdriinung. 

2. Das meistens in Richtung des stărksten Oberflăchengefălles zu TaI flieBende 
Bodenwasser wird von Querdrănen besser abgefangen als von Lăngsdrănen. 

3. Ein entwăssernder Punkt im Boden, d. h. eine Drănfuge, wirkt nach oben, 
wenn man den Grundwasserspiegel als geradlinig ansieht, in der Gestalt eines 
Kegels de f mit senkrechter Achse (Abb. 146). 
Die Bodenoberflăche oder eine ihr gleichlaufende 
Ebene schneidet diesen Kegel in einer Ellipse, 
der entwăsserten FIăche, deren groBe Achse in 
der Richtung des stărksten Gefălles liegt. Da 
jede Drănfuge in derselben Weise wirkt, so iiber
decken sich die Ellipsen zum Teil. Wenn Eden 
Inhalt der Ellipse bedeutet und l die Lănge des Abb. 145. Langsdrănung. 
betrachteten Drănstranges, so ist die entwăsserte (Nach Kriiger.) 

FIăche bei der Lăngsdrănung Fl = E + 2 bl und bei der Querdrănung Fq = E + 
2 al. Da nun a> b, so ist Fq >Fz, d. h. bei Querdrănung wird durch die
selbe Stranglănge eine groBere FIăche entwăssert als bei Lăngsdrănung. 
Abb.146 zeigt auch, daB man unter sonst gleichen Verhăltnissen und bei 

c 
Abb. 146. Wirkungsbereich eiuer Dranfuge. 

(Nach Kriiger.) 

gleicher Entwăsserungswirkung bei ersterer 
einen groBeren Drănabstand anwenden kann 
als bei letzterer (8.214). 

$umm/er ~~ r~_t:i __ L 
Tlll-- rf~'\,~-\T 

Abb. 147. Abstand benachbartcr Drăuabteilungen. 

Bei der Schrăgdrănung schneiden die Sauger die Hohenlinien in einem 
Winkel von etwa 30 bis 60°. Wenn das Gelăndegefălle kleiner als 0,5% ist, 
lăBt sich eine Lăngsdrănung hăufig nicht vermeiden. 

Den Abstand benachbarter Drănabteilungen bemiBt man nach Abb. 147. 
Die oberenEnden der Sauger fiihrt man an die Grenze des Drăngebietes bis auf 
etwa lh Drănabstand heran, was betrieblich ausreicht, da das Ende jedes Saugers 
vor Kopf eine etwa halbkreisformige FIăche entwăssert. Sauger erhalten von 
Vorflutern denselben Abstand wie Sammler (S. 209). Auch fUr die Kreuzung 
der Sauger mit Vorflutern, StraBen und Wegen gilt das auf S. 209 fiir Sammler 
Gesagte. Man vermeidet aber solche Kreuzungen meistens durch Einschalten 
eines Ne bensammlers (Abb. 148). 

14* 
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Bei der Quer- und Schrăgdrănung beschrănkt man die Lănge der Sauger 
im allgemeinen auf 200 bis 250 m. Doch wird man bei maschinenmăBiger Rer
stellung der Drăngrăben auch groBere Saugerlăngen anwenden, da der Graben
pflug um so billiger arbeitet, je Iănger der Graben ist und je seltener der Pflug 
daher umsetzen muB. Kurze Sauger haben den Vorteil, daB AbfluBst6rungen 
in den Rohren nur eine kleine Flăche nachteilig beeinflussen. In Wiesen zieht 
man kiirzere Sauger vor, wie iiberall dort, wo AbfluBst6rungen irgendwelcher 
Art in den Drănrohren zu befiirchten sind. Die Sauger einer Lăngsdrănung sind 
moglichst nicht Iănger als 150 m herzustellen. Das hat den Vorteil, daB min
destens alle 150 m ein Sammler quer zum Gelăndegefălle liegt und das von den 
Saugern llÎcht aufgenommene zwischen ihnen talwărts flieBende Bodenwasser 
abfăngt. 

Wenn geniigend Gefălle vorhanden ist, fiihrt man die Sauger von oben in 
die Sammler ein (S. 224). Man verwendet dazu die auf S. 190 genannten Form
stiicke, andernfalls miissen dieRohre angeschlagen werden (S.222). Die 
Verbindung der Sauger mit den Sammlern unter einem sehr spitzen Winkel ist 

moglichst zu vermeiden. Die rechts und 
links in denselben Sammler einmiindenden 
Sauger versetzt man gegeneinander, damit 
in dasselbe Sammlerrohr nur ein Sauger 
miindet. Grundsătzlich sollen die Sauger 
in einen Sammler miinden und nur aus
nahmsweise unmittelbar in einen Vorfluter. 

Wegen der Mindestgefălle und der 
Berechnung der Sauger vgl. S. 198. In 

Abb.148. Nebensammler an einem Weg. den oberen Strecken der Sauger flieBt 
nur wenig Wasser ab, das daher hier nur 

eine sehr geringe Spiilkraft entwickelt, namentlich bei schwachem Gefălle. In 
den Saugern lassen sich daher dauernde Ablagerungen llÎcht immer verhindern. 
Die Erfahrung zeigt aber, daB trotzdem 4- und 5 cm-Rohre ausreichend sind. 
Die groBere Lichtweite bietet den Vorteil, daB etwaige Ablagerungen erst 
nach lăngerer Zeit die Wirkung des Saugers merkbar beeintrăchtigen, und daB 
fUr den Eintritt des Bodenwassers ein groBerer Querschnitt an den StoBfugen 
zur Verfiigung steht. Man verwendet daher 5 cm-Rohre namentlich dann, 
wenn Ablagerungen in den Rohren oder Verstopfungen der Fugen besonders 
zu befUrchten sind. In Wiesen sind stets 5 cm-Sauger zu empfehlen. 

Die Sauger werden in der Regel gleichlaufend mit der Oberflăche des Gelăndes 
verlegt, d. h. sie erhalten das in ihrer Richtung vorhandene mittlere Gelănde
gefălle. Ein geringeres Gefălle als 0,25% ist auf jeden Fall unerwiinscht, es 
sollte nur ausnahmsweise zugelassen werden. In sehr flachem Gelănde muB man 
hăufig ein sog. kiinstliches Gefălle dadurch schaffen, daB man die Sauger 
an ihrem oberen Ende flacher verlegt als am unteren. In diesen Făllen soll die 
Lănge der Sauger im allgemeinen nicht groBer als etwa 100 m sein, da sie sonst 
am oberen Ende zu flach liegen wiirden und ihre Wirkung, die von der Tiefe 
abhăngig ist (Zahlentafel 85), hier vieI geringer sein wiirde als am unteren Ende. 

Unter der Drăntiefe versteht man den Abstand der Grabensohle von der 
Erdoberflăche. Es ist fUr das Rerstellen der Drăngrăben zweckmăBig, wenn die 
Drăntiefe gleich der Grabentiefe ist. Bei der Wahl der Drăntiefe sind haupt
săchlich die Boden- und Witterungsverhăltnisse sowie die zum Anbau kommenden 
Pflanzen zu beriicksichtigen. Eine auch im kăltesten Winter frostfreie Lage 
der Drănrohre ist dringend erwiinscht, da wăhrend der langen Lebensdauer 
einer Drănung immer einmal mit dem Eintreten eines besonders strengen Winters 
gerechnet werden muB, und da die durchlăssigen Wandungen der Drănrohre 
meistens Wasser enthalten, das beinI Gefrieren sprengend wirkt. Je tiefer die 
Drăne liegen, um so geringer ist die Gefahr, daB pflanzenwurzeln in sie 
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hineinwachsen, obwohl auch tiefe Drăne nicht gegen Zuwachsen gesichert sind. 
Tiefe Drăne haben den weiteren Vorteil, daB die Pflanzennăhrstoffe des 
Bodens weniger stark ausgewaschen werden als bei flacher Lage. Die beruhmten 
Versuche von Rothamstead haben das bestătigt. Man fand dort mit Boden
waagen in 23 Jahren folgende Verluste an Salpeterstickstoff in Hundertteilen 
des Gesamtstickstoffes: 

Drantiefe 

0,5m 
1,0m 
1,5m 

Verlust 

1l,5% 
6,0% 
5,3% 

Je tiefer die Sauger verlegt werden, um so grăBer kann man ihren Abstand 
wăhlen [Gl. (47)]. Man spart daher bei tiefen Saugern an Drănlăngen, anderer
seits sind aber die tiefen Drăngrăben teurer als die flachen. Besonders zu beachten 
ist, daB tiefe Sauger das Sickerwasser langsamer ableiten als flache, was bei der 
Drănung schwerer Băden von Bedeutung ist. Durch tiefe Drănung wird ein 
grăBerer Bereich des Bodens ffu die pflanzenwurzeln aufgeschlossen und zur 
Aufnahme von Niederschlăgen befăhigt. 

Man geht nun beim Entwerfen der Sauger so vor, daB man zunăchst die 
Drăntiefen festlegt. Dabei kommen fUr Ackerdrănungen folgende Drăn
tiefen in Frage: !t'&.<Z'{*,,,<<<-,,,,?<,,,,,*,.2-I%'.'&-'i".<f(W't>.)'I' 

l. Die flache Lage von 0,8 bis 1,0 m. Flache ~ ~ 
Drănungen werden besonders in schwer durch-
lăssigen Băden angewendet, damit die versickern- ~~ 
den Niederschlăge schnell genug abgefuhrt werden. 
Allerdings nimmt die Durchlăssigkeit der schweren Abb. }t;;ig~;'ă'l}~~~r~~n~~~urch-
Băden einige Jahre nach der Drănung fast stets zu. (Nach Krliger.) 

Die flache Lage ist auch dann zweckmăBig, wenn unter einer leichter durchlăssigen 
Bodenschicht in 0,8 bis 1,0 m Tiefe eine schwer durchlăssige Schicht oder Trie b
sand beginnt. Es wăre falsch, in solchen Făllen die Drăne in die schwer durch
lăssige Schicht oder in den Triebsand zu legen, da die tiefere Lage im Ton keine 
stărkere Entwăsserung bewirkt als die flachere (Abb. 149) und da im Triebsand 
Versandungen der Drăne zu befUrchten sind. In leichteren Băden drănt man 
auch dann flach, wenn bei tiefer Drănung mit einer zu groBen Austrocknung 
des Bodens zu rechnen ist. Das wird aber nur ausnahmsweise der Fan sein. 
Auch das Vorkommen eines deutlichen B-Bandes lăBt bisweilen eine flache 
Drănlage auch in leichteren Băden zweckmăBig erscheinen, wenn man dadurch 
erreicht, daB die Drăne uber der verdichteten Schicht bleiben. 

Im allgemeinen gilt das MaB von 0,8 m als die geringste zulăssige Tiefe der 
Sauger. Ausnahmsweise legt man die oberen Enden der Sauger bei kunstlichem 
Gefălle auf 0,7 m. Auch durfen kleine Flăchen 0,7 m tief entwăssert werden, 
wenn die Vorflut schwer zu beschaffen ist. Bei Vorkommen von Triebsand 
sind die AusfUhrungen auf S.223 zu beachten. 

2. Die mittlere Lage von 1,0 bis 1,2 m wird in schweren und mittel
sch weren Băden verwendet. 

3. Die tiefe Lage betrăgt 1,2 bis 1,3 m. Ihr Anwendungsgebiet sind die 
mittelschweren und leichteren Băden. In diesen sollte die Drăntiefe 
beim Anbau tief wurzelnder Pflanzen moglichst nicht kleiner als 1,3 m sein. 
Eine tiefe Drănung ist in der Regel in tiefgrundigen, năhrstoffreichen LehmbOden 
zu empfehlen, besonders bei kalkreichem Untergrund. 

4. Die sehr tiefe Lltge von 1,3 bis 1,8 m wăhlt man fUr tief wurzelnde 
Bestănde in mittelschweren und leichteren Băden. So haben sich wiederholt 
Drăntiefen von 1,4 bis 1,5 m fur Zuckerruben, Esparsette und Luzerne 
bewăhrt, solche von 1,6 bis 1,8 m fUr Hopfen und Wein. Wenn in einer Tiefe 
zwischen 1,3 und 1,8 m eine wasserfuhrende durchlăssige Schicht liegt 
und daruber ein nicht sehr schwerer Boden, legt man die Sauger gern in die 
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wasserfiihrende Schicht, da sie hier das schădIiche Bodenwasser am leichtesten 
aufnehmen. Haufig wird allerdings in solchen Fallen eine Dranung iiberhaupt 
nicht notig, unter Umstanden sogar bedenklich sein, da die durchlassige Schicht 
im Untergrunde oft bereits wie eine Drănung wirkt. Auch Fangdrane sind 
haufig besonders tief anzuordnen. 

Wiesen drant man in der Regel 0,8 bis 1,1 m tief. Sie diirfen nicht so weit
gehend entwassert werden wie Ăcker. Weiden nehmen eine Mittelstellung 
zwischen Acker und Wiese ein. Ihre Drantiefe ist daher derjenigen des Ackers 
oder der Wiese anzugleichen, je nachdem ihre Wasserverhaltnisse denen des 
Ackers oder der Wiese ahnlich sind. 

Die Entfernung der gleichlaufenden Sauger voneinander nennt man den 
Drana bstand. Er ist in der Hauptsache von der Bodenbeschaffenheit, Dran
tiefe und Nutzungsart (Acker, Weide, Wiese) abhangig. Den Dranabstand 
richtig zu wahlen, gehOrt zu den schwierigsten Aufgaben der Dranung. Er darf 
nicht zu groB sein, weil dann die Entwasserung nicht geniigt, sondern mangelhaft 
entwasserte Streifen in der Mitte zwischen den Saugern verbleiben, aber auch 
nicht zu klein, weil dann die Kosten der Dranung unnotig hoch werden. Den 
besten Anhalt fiir die Wahl des Dranabstandes geben immer noch die Erfah
rungen, die unter gleichartigen Verhăltnissen mit anderen Drănungen, z. B. 
in der Nachbarschaft, gemacht sind. Auch auf den zu drănenden FIăchen selbst 
kann man mit der schrittweisen Drănung solche Erfahrungen gewinnen 
(S.207). Im iibrigen bildet das Ergebnis der Bodenuntersuchungen den 
Ausgangspunkt ffu die Bestimmung der Dranabstănde. Bisweilen kann aber 
die Bodenbeschaffenheit so stark wechseln, daB die iibIiche Bodenuntersuchung 
noch kein deutliches Bild iiber die Verteilung der Bodenarten ergibt. Alsdann 
empfiehlt es sich, den Dranabstand endgiiltig erst festzulegen, wenn die Drăn
graben der Sammler und einzelner Sauger ausgehoben sind. Denn der so gewon
nene BodenaufschluB ist auBerordentlieh anschaulich. 

Als Anhalt ffu die Wahl der Dranabstănde dienen die Angaben der Zahlen
tafel85. Sie gelten fiir Ackerdranungen bei gleichmaBiger Bodenbeschaffen
heit, bei einem mittleren Jahresniederschlag bis zu etwa 650 mm, bei einem 

Zahlentafel 85. 

KorngroBe 1 Drll.ntiefe in m 
Bodenart < 0,02mm 

in (Gewichtl 
0,80 I 1,00 I 1,20 1,40 % 

Schwerer Ton. 100-75 6 - 8 6,5- 8,5 7 - 9 7,5- 9,5 
Gewohnlicher Ton . 75-60 8 - 9 8,5-10 9 -11 9,5-11,5 
Schwerer Lehm . 60-50 9 -10 10 -11,5 11 -12,5 11,5-13,5 
Gewohnlicher Lehm 50-40 10 -11,5 11,5-13 12,5-14,5 13,5-16 
Sandiger Lehm 40-25 11,5-14,5 13 -17 14,5-19,5 16 -22 
Lehmiger Sand 25-10 14,5-18 17 -22 19,5-26 22 -30 
Sand ..... < 10 > 18 >22 >26 >30 

Gelandegefalle unter 2 % und bei der Ausfiihrung als Quer- oder Schragdranung. 
In den meisten Fallen miissen aber die Dranabstande der Zahlentafel85 den 
besonderen ortlichen Verhăltnissen durch Zuschlage oder Abziige noch angepaBt 
werden. So vergroBert man die Dranabstănde bei geringer Lagerungsdichte 
des Bodens, z. B. bei hohem Kalkgehalt (> 20%), wie folgt: 

KomgroBe I = 100-40%: bis 10%, 

" 
1= 40-25%: bis 15%. 

Eine VergroBerung ist ferner angebracht bei starkem Gelandegefalle, namentlich 
an Siidhăngen. Eine V er kleinerung ist vorzunehmen bei der Langsdrănung 
(um etwa 10%), bei groBer Lagerungsdichte des Bodens, z. B. bei hohem Eisen
gehalt (um 5 bis 20%), bei Triebsand (um etwa 10%), bei mittleren Jahresnieder-
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schlăgen iiber 650 mm, bei hăufigen Uberschwemmungen sowie bei quelligen 
oder Schichtwasser fUhrenden B6den. Die Griinde ffu diese Abweichungen 
sind leicht zu erkennen. Kalk macht den Boden kriimelig und durchIăssiger, 
starkes Gelăndegefălle fordert den oberirdischen AbfluB und Siidlage vermehrt 
die Verdunstung. Umgekehrt wirkt die Lăngsdrănung an sich weniger stark 
entwăssernd als die Querdrănung, Eisen verkittet den Boden und macht ihn 
somit schwerer durchlăssig; bei Triebsand, auch bei Eisengehalt besteht die 
Gefahr von St6rungen, der man von Anfang an durch eine etwas engere Lage 
der Sauger Rechnung trăgt. GroBe NiederschIăge, Uberschwemmungen, Quellen 
und Schichtwasser vermehren naturgemăB das schădliche Bodenwasser. Zu 
Zahlentafel 85 ist noch zu bemerken, daB nicht nur der Gehalt an Bodenteilchen 
unter 0,02 mm Durchmesser, sondern auch der Quellstoffgehalt (Kolloidgehalt) 
des Bodens auf den Drănabstand von EinfluB zu sein scheint. Daffu spricht der 
Umstand, daB die Wasserdurchlăssigkeit eines im Einzelkorngefiige befindlichen 
Bodens um so geringer ist, je mehr Quellstoffteile er enthălt (S. 15). 

Wegen der geringeren Entwăsserungsbediirftigkeit des Griinlandes ver
gr6Bert man seine Drănabstănde gegeniiber den Zahlen der Zahlentafel 85 um 
die MaBe der Zahlentafel 86. 

Bei der Wahl der Drănabstănde ist weiter zu 
beachten, daB die zu drănenden FIăchen hăufig 
keine gleichmăBige Bodenbeschaffenheit aufwei
sen, daB vielmehr zwei oder mehrere S c h i c h ten 
vorhanden sind, z. B. 0,50 m sandiger Lehm auf 
schwerem Lehm. Man ermittelt daun den Drăn
abstand in der Regel nach dem Verhăltnis der 
Stărke der einzelnen Schichten. Nimmt man an, 

Zahlen tafel 86. 

KorngrolJe 1 

% 

100-60 
60--25 
< 25 

Dauer
wiesen 

% 

20-30 
30----40 
40-80 

Dauer· 
weiden 

% 

10 
10-20 
20-50 

daB der sandige Lehm nach Zahlentafel 85 mit 16 m und der schwere Lehm mit 
11 m zu drănen sind, so ergibt sich bei 1,10 m Drăntiefe ein Drănabstand von 

16 . 0,50 + 11 . 0,60 _ d 13 
1,10 - run m. 

Dieses Verfahren darf jedoch nicht gedankenlos angewendet werden. Wenn 
unter schwerem Boden etwa in Drăntiefe eine sehr durchlăssige Schicht liegt, 
so pflegt die Wirkung einer Drănung durch diese Schicht stark unterstiitzt zu 
werden. Man spricht dann von einer na t iir
lichen Drănung. Oft ist in solchen Făllen 
eine kiinstliche Drănung iiberhaupt nicht 
n6tig, zum mindesten aber wird man den 
nach dem schweren Boden bestimmten 
Drănabstand meistens erheblich vergroBern 
k6nnen. Anders, wenn ein leichter Boden 
auf sehr schwerem lagert und die Drăne in Abb.150. Zwischendriine. 

letzterem liegen. Der schwere Boden wird 
durch den dariiber liegenden leichten gegen Austrocknung geschiitzt, so daB sich 
die sonst fiir die Versickerung sehr giinstigen Trockenrisse nicht bildenkonnen. 
Daher ist in solchen Făllen allein der schwere Boden fUr den Drănabstand 
maBgebend, wenn die Drăngrăben nennenswert in ihn eingeschnitten sind. 

Liegen die Drăne unmittelbar auf einer schwer durchlăssigen Schicht, so 
bestimmt man den Abstand der Sauger ffu die dariiber befindliche durchlăssigere 
Bodenschicht, verringert a ber den so gefundenen Wert etwas, weil unter den Drănen 
keine nennenswerte Grundwasserbewegung stattfinden kann (Abb. 22). 

Besonders schwierig ist die Wahl der Drăna bstănde in star k wechseln
den Boden (S. 214). Man hilft sich dann oft dadurch, daB man zunăchst einen 
reichlichen Drănabstand nimmt und notigenfalls spăter Zwischendrăne nach 
Bedarf einschaltet, wenn die schădliche Bodennăsse an einzelnen Stellen nicht 
ausreichend beseitigt wird (Abb. 150). Weun in den Gletscherschuttboden 
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(MoranenbOden) leichte Bodenarten iiberwiegen, pflegt man diese fur die Wahl 
der Dranabstande zugrunde zu legen, verringert jedoch die Abstande um so 
mehr, je mehr Einsprengungen schweren Bodens jeweils vorhanden sind. 

Gewisse Anhaltspunkte fiir die Wahl der Dranabstande bieten bisweilen 
auch ausgesprochene Bodenbander (S. 52). Ein B-Band entsteht durch 
Sickerwasser. Daher ist der Dranabstand zu verkleinern, wenn sich iiber den 
Dranen starkere Schichten eines B-Bandes befinden. Wenn dagegen iiber den 
Dranen ein G-Band liegt, das sich durch Ablagerungen aus dem Grundwasser 
gebildet hat, solI die Dranung haufig aus Nachbargebieten kommendes Grund
wasser beseitigen, ein Vorgang, der durch das G-Band nicht behindert wird. 

Wenn die Wirkung einer Rohrdranung durch einfache Maulwurfdrane 
verstarkt werden solI (S. 227), ist ein wesentlich groBerer Dranabstand am Platze 
als bei gewohnlicher Dranung. 

Sauger mit kiinstlichem Gefalle haben an ihrem oberen Ende eine gerin
gere Tiefe als unten. Dieser Umstand muB, wenn der Tiefenunterschied erheblich 
ist, bei der Wahl der Dranabstande beriicksichtigt werden. 

Eine Sonderstellung nehmen die Fangdrane ein (S.207), die stets quer 
zum Grundwasserstrom liegen mussen, um ihn abzufangen. Man schneidet 
sie gern mit breiter Grabensohle etwas in die undurchlassige Schicht, auf der 
sich der Grundwasserstrom bewegt, ein. Doch wird man sie in der Regel nicht 
tiefer als 1,8 m verlegen. Sie erhalten mindestens 5 cm, vielfach besser 6,5 bis 
8 cm weite Rohre. Der untere Teil der Fangdrangraben ist nach Moglichkeit 
mit durchlassigem Boden (Steinen, Kies, Schlacke) zu verfullen, damit das 
Grundwasser leichter Zutritt zu den Dranen hat. Auch Steindrane sind sehr 
geeignet zum Abfangen des Druckwassers. Ein ]'angdran kann nur dann wirken, 
wenn er geniigend tiefer liegt als der Spiegel des Grundwasserstromes. 

Quellen pflegt man gleichfalls durch besondere Rohrstrange (Bedarf
drane, S.207) abzuleiten, um sie von der eigentlichen Dranung fernzuhalten. 
Denn die pflanzenwurzeln suchen das in den Dranen flieBende Wasser auf, 
wenn das Erdreich in trockener Zeit Wassermangel hat. Es kommt dann leicht 
zum Verwachsen der Strange. Nur in Ausnahmefallen wird man einen besonders 
tief liegenden Sammler zum Ableiten einer Quelle verwenden diirfen, um ihn 
auf diese Weise gleichzeitig dauernd zu spiilen. Das Quellwasser muB dann 
jedoch eisenfrei sein, da sonst die gefiirchtete Ocker bild ung einsetzt. Bei 
starkem Wasserandrang baut man einen Schlucker oder man verwendet 
an den quelligen Stellen gelochte und mit Steinen umpackte Rohre. Auch 
Steindrane dienen zum Abfangen von QuelIen. Fiihrt die Quelle Sand, so 
wird man unterhalb derselben notigenfalls einen Dranschacht mit groBerem 
Sandfang herste11en. 

Die Steindrane (S. 191) finden nicht nur als Sauger, sondern auch als 
Sammler Verwendung. Das Gefalle der gewohnlichen, nicht kastenformigen 
Steindrane so11 nicht zu schwach sein, da sie der Wasserbewegung einen groBeren 
Widerstand als Rohrdrane bieten. StOrungen durch Verwachsen sind nicht 
zu befiirchten. Man kann daher Steindrane auch in geringer Tiefe verlegen, 
z. B. in Wiesen. Desgleichen findet man sie in Obstgarten. Ihre Unempfindlich
keit macht sie auch geeignet fiir Gebiete, die zu Bodenbewegungen neigen 
(Senkungsgebiete des Bergbaues). 

6. Die Form der Entwiirfe. 
Ein volIstăndiger Drănentwurf besteht in der Regel aus folgenden Teilen: 

Erlauterung, Massenberechnung, Kostenanschlag, Lageplane mit Festpunkt
verzeichnis, Bodendurchschnitte, gegebenenfalls Bodenkarten, Langsschnitte der 
VOrflutanlagen und Sammler sowie Querschnitte der Vorfluter. Im allgemeinen 
empfiehlt sich auch die Beifiigung einer Ubersichtskarte. 

Wegen der Erlauterung vgl. S. 160. 
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Die Massenberechnungen der SaIlillller und Sauger und die Berechnung 
des Bedarfes an gewohnlichen Rohren und Formstiicken pflegt man nach beson
deren V ordrucken durchzufiihren, die in der Drănanweisung dargestellt sind 
(153, 66). 

Fiir den Kostenanschlag schreibt die Drănanweisung acht Teile vor: 
Vorarbeiten, Entschădigungen, Vorflutanlagen, Bauwerke, Erdarbeiten fiir die 
Drăngrăben, Beschaffung der Rohre nebst Zubehor, Bauleitung und Insgemein. 

Uber den Inhalt der Lageplăne vgl. die Angaben auf S.205. AuBerdem 
sind darzustellen: die zu drănenden Flăchen mit ihren Grenzen und ihrer năheren 
Umgebung, die Hohenzahlen, Hohenlinien, Wasserscheiden und die Drănung 
selbst mit alIem Zubehor (Drănschăchte, Senkbrunnen usw.). Fiir die Eintragung 
der Hohenlinien gelten die Ausfiihrungen auf S. 160. Als Hohenabstănde wăhlt 
man in Drănentwiirfen bei geringer Gelăndeneigung 0,20 oder 0,25 m, ausnahms
weise 0,10 m. Bei stark geneigtem Gelănde geniigen groBere Abstănde. Die 
iiblichen MaBstăbe fUr Drănplăne sind 1 : 2000 oder 1 : 2500. Die Drănanweisung 
sieht bestimmte schwarze oder farbige Zeichen fUr die darzustellenden Gegen
stănde vor. 

Wenn im Drăngebiet viele kleine Teilstiicke liegen, wird der Lageplan 
durch die zahlreichen Eintragungen leicht uniibersichtlich. Man stellt dann 
die Grenzen der Gemarkungen, Kartenblătter (Fluren) und Teilstiicke, die 
TeilstiicknuIlilllern, Eigentumsgrenzen und gegebenenfalls ,auch die Namen der 
Eigentiimer auf einer besonderen Abzeichnung der Flurbuchkarte dar. 

Alle Festpunkte werden ihrer Lage und Hohe nach in einem Festpunkt
verzeichnis zusammengestelIt. Bei genossenschaftlichen Entwiirfen ist noch 
ein Teilnehmerverzeichnis erforderlich. 

Zur Bildung einer Drăngenossenschaft ist nicht ÎIlilller sofort ein baureifer 
Drănplan notig. Man stelIt bisweilen zunăchst nur einen vereinfachten Vor
entwurf auf, der aber auf jeden FalI ein annăhernd zutreffendes Bild iiber die 
Vorflutverhăltnisse sowie iiber Umfang, Kosten und Erfolg der Drănung ergeben 
muB. Die AufstelIung eines Vorentwurfes setzt voraus, daB keine eingehenden 
Hohenmessungen notig sind, um zu beurteilen, ob iiberall geniigendes GefălIe 
fiir die Drănung vorhanden ist. Bodenuntersuchungen sind auch fUr Vorent
wiirfe unentbehrlich. Man rechnet iiberschlăglich bei der VolIdrănung auf 1 ha 
zu drănender FIăche bei e m Drănabstand etwa n lfd. m Sauger: 

Zahlentafel 87. 

e n e I n e n e n 

6 1650 13 750 20 480 30 310 
7 1410 14 690 21 460 32 290 
8 1230 15 650 22 440 34 275 
9 1090 16 610 23 420 36 260 

10 980 17 570 24 400 38 245 
11 890 18 540 26 370 40 230 
12 810 19 510 28 340 

An Sammlern kann man durchschnittlich je ha etwa 50 lfd. m in Ansatz bringen, 
und zwar 

35 % mit 6,5 cm·Rohren 
25% 8 
20% :: 10 

15% mit 13 cm-Rohren 
5% " 16 bis 20 cm-Rohren. 

Zu den so berechneten Lăngen ist ein ausreichender Bruchzuschlag zu geben. 
Auf den Lageplănen gibt man an, mit welchen Drăntiefen und Drănabstănden, 
sowie in welcher Art (VolI-, Teildrănung) die einzelnen Flăchen gedrănt werden 
solIen. 
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Die groBe Bedeutung der Bodenbesehaffenheit bei allen Drănungen erfordert 
stets die Auftragung von Bodendurehsehnitten (Abb.15l). Die verschie
denen Bodenarten werden haufig durch besondere Zeichen dargestellt. Auf den 
Bodendurchschnitten bringt man auch zur Darstellung: die Lage des Grund
wasserspiegels, wasserflihrende sandige Schichten und Gange, Triebsand, eisen
haltigen Boden, hohen Steingehalt und pflanzenschadliche Bodenarten; ferner 
sind etwaige Feststellungen liber Bodenbander, Lagerungsdichte, Bodenrisse 
und Durchwurzelung zu vermerken (S.52). Bei jedem Bodendurchschnitt 

B sind die gewăhlte Drantiefe und der Drănab-
.-..--.--.J.;.'I/~.:~il-=!2.::,; .. ",. o schwachhumus- stand anzugeben. Haufig ist die Herstellung 

~: :".-'".~. } haltiger, fcin- von Bodenkarten zu empfehlen. Man geht 
:,.':""."-'. 1/2.5 sandigcr J,ehm dabei in der Weise vor, daB man die FIăchen 

.. .. 1 mit einigermaBen gleichen Bodendurchschnitten 
feiL:~~gcr (Bodenflăchen) in besonderen PIănen, den 

Bodenkarten, kenntlich macht. Die Grenzen 
:' .. ' . ~" :.95l dieser FIăchen liegen iru allgemeinen in der 
: .. ~ .. : ~~'.: :.: schwachkiesiger Mitte zwischen denjenigen Bodenuntersuchung-
. .' .' . :0. J Feinsand stellen, zwischen denen sich die Bodenbeschaffen-
:.- .0.: : ,: : ţ50 heit nennenswert ăndert. In die Bodenkarten 

sind einzutragen: sandige Gange groBeren Um
fanges, Triebsand, stărkerer Eisengehalt des 
Bodens, pflanzenschădliche Bodenarten und 
Druckwasser. Die Bodenkarten erleichtern das 
Entwerfen der Dranung hinsichtlich der Wahl 
der Drantiefen und Drănabstănde. Sie sind 
natiirlich entbehrlich bei sehr gleichmăBiger 
Bodenbeschaffenheit des gesamten Drangebietes 

Abb, 151. BodendurchscJmitt (Dranan
weisung), 6 Schiirfgrube. (4,9,12) Bohr
liicher, p, dichte Lagerung, r RiBbiJdun-

gen, da vereinzelte Wurzeln. ® Driin

tiefe und Driinabstand. GH = G-Band 
mittlerer Stiirke (- bei schwacher, == bei 
starker Ausbildung. Andere Bodenbiin
der sind entsprechend darzustellen). 
'l Grundwasserstand in der Schiirfgrube. 

und werden andererseits unlibersichtlich, wenn die Bodenbeschaffenheit sehr 
hăufig wechselt. Fiir die zeichnerische Darstellung der Bodendurchschnitte 
und Bodenkarten findet man Beispiele in der Drananweisung (153). 

Die Lăngsschnitte der Vorflutanlagen und Sammler sowie die Quer
schnitte der Vorfluter sind nach den Angaben auf S. 160 anzufertigen. 

Als trbersich tskarten verwendet man MeBtischblătter (1: 25000), in 
denen man die Grenzen des Drangebietes, die wichtigsten V orfluter und deren 
Wasserscheiden darstellt. 

7. Bauausfiihrnng. 
FUr den Erfolg einer Dranung ist eine sorgfăltige Bauausflihrung mindestens 

ebenso wichtig wie ein fachlich richtiger Entwurf. Ganz besonders in flachem 
Gelănde kann der Wert einer gewissenhaften Ausflihrung gar nicht hoch 
genug veranschlagt werden. Daher ist eine standige Fachaufsicht dringend 
erforderlich. Denn die Glite der Arbeiten wird dem Auge entzogen, sobald die 
Drangraben zugeschlittet sind, und es ist in der Regel nicht zulăssig, die Graben 
nach dem Verlegen der Rohre solange offenstehen zu lassen, bis ein nur zeitweise 
verfligbarer Fachmann zur Abnahme kommt (K 222). Der AufsichtfUhrende 
muB ausreichende Erfahrungen im Drănen und in der Bodenkunde besitzen, 
weil nicht selten noch wăhrend der BauausfUhrung Ănderungen des Planes 
notig werden, liber die alsbald Entscheidung zu treffen ist. Solche Fălle treten 
besonders dann ein, wenn man beiru Ausschachten der Drăngrăben Bodenarten 
antrifft, die man nicht erwartet hat. Wegen der groBen Bedeutung einer gewissen
haften Bauausfiihrung sollte man die Arbeiten, sofern sie nicht im Eigenbetriebe 
ausgefUhrt werden, stets nur einem durchaus zuverlăssigen Unternehmer liber
tragen, der liber geschulte Arbeitskrăfte verfligt. Es empfiehlt sich, dem mit dem 
Unternehmer abzuschlieBenden Vertrage die amtlich eingefUhrten "Technischen 
Vorschriften fUr Kulturbauarbeiten" (Normblatt DIN 1958) zugrunde zu legen. 



Bauausfiihrung. 219 

Die Drăngrăben lassen I:lich am leichtesten in einer Zeit ausfUhren, in der 
der Boden einen mittleren Feuchtigkeitsgrad besitzt. Bei Frost solI man moglichst 
nicht drănen. Die beste Zeit ist im alIgemeinen der Herbst, wenn nach der 
Ernte kein Flurschaden verursacht wird. Ausreichende Vorflut ist Voraus
setzung fUr den Beginn der Arbeiten. Man făngt mit den SammIergrăben an, 
indem man zunăchst ihre Lage im Felde durch Pfăhle bezeichnet, und zwar 
mindestens am Anfang, am Ende und an jedem Richtungswechsel. Bei groBeren 
Lăngen sind noch weitere Pfăhle einzuschalten. In derselben Weise ist ein 
Sauger einer Gruppe auf das Feld zu libertragen. Auf diesem werden zwei 
Lote errichtet, auf denen man dann nur noch den Drănabstand mehrmals ab
zutragen braucht, um die Lage aller anderen Sauger dieser Gruppe zu erhalten. 

Ist das Gelăndegefălle schwach oder stark wechselnd, so muB die genaue 
Hohenlage des Gelăndes an den im Entwurf vorgesehenen Gefăllebrechpunkten 
des Sammlers sowie an seinem Anfang und Ende nochmals durch eine Hohen
messung festgestellt werden, damit die Drăntiefen an diesen Punkten angegeben 
werden konnen. Denn im Dranplan ist die Hohenlage des Gelăndes genau nur 
dort bekannt, wo eine Hohenzahl steht. Bei Saugern mit sehr schwachem Gefălle 
ist sinngemăB zu verfahren. Bei stărker geneigten Sammlern ist eine neue 
Hohenmessung nicht immer notig. Man hat das von Fall zu Fall zu entscheiden. 
Die entwurfmăBige Herstellung der Drăngrabensohlen und ihre "Oberwachung 
durch die Bauleitung werden erleichtert, wenn beim Ausgraben Wasser an
getroffen wird, weil dann eine UnregelmaBigkeit im Gefalle leichter erkennbar 
wird. 

Alle Punkte der Hohenmessung werden durch zwei Pfăhlchen festgelegt. 
Der Grundpfahl wird mit dem Kopf blindig in den Boden eingeschlagen 
und gibt die gemessene Hohenlage an, der Beipfahl steht daneben, ragt aus 
dem Boden hervor und tragt durch Aufschrift die Bezeichnung des Punktes. 
Die Pfăhle stehen auBerhalb des Grabenquerschnittes, und zwar zweckmaBig 
auf der Grabenseite, auf der der Mutterboden abgesetzt wird. Sie erhalten 
einen Abstand von etwa 20 cm von der Grabenkante. In einer dem Schacht
meister auszuhăndigenden Liste werden die Grundpfăhle nebst ihren Hohen
zahlen zusammengestellt. Die Hohenzahlen auf die Beipfăhle zu schreiben, 
empfiehlt sich nicht, weil die kleinen Ziffern leicht unleserlich werden. "Ober 
der Drănlinie wird eine Grabenkante durch eine straff gespannte Schnur 
festgelegt, die andere nach AugenmaB beim Ausschachten hergestellt. Beim 
Drănen von Wiesen oder Weiden, wenn ohnehin der Mutterboden durch Ab
stechen von Plaggen entfernt werden muB, werden die Grabenkanten (die eine 
nach der Schnur, die andere nach AugenmaB) durch Spatenstiche vorgerissen. 

Nach Abheben des Mutterbodens, wozu man sich bei losem Ackerboden 
der Schaufel und bei vorhandener Grasnarbe des Spatens bedient, wird die 
Grabentiefe im alIgemeinen durch drei Stiche mit dem Drănspaten hergestellt. 
Nach dem ersten Stich werden dicht neben den eingewogenen Grundpfăhlen 
in eine Grabenwand, die in dieser Tiefenlage bereits genligend fest ist, unter 
Benutzung einer Fernrohrwaage oder Wasserwaage mit Setzlatte Holzpflocke 
waagerecht so eingetrieben, daB sie noch 3 bis 4 cm vorstehen und mit ihrer 
Oberkante um ein gleiches MaB (StichmaB) liber der Sohle des Drăngrabens 
liegen. "Ober diese Pflocke, zwischen die je nach Bedarf noch weitere (mit 
demselben StichmaB liber Grabensohle) eingetafelt werden, wird moglichst 
straff eine Schnur gespannt. Von der Schnur aus kann man die richtige 
Grabensohle an jeder beliebigen Stelle abmessen und herstelIen. Bei gutem 
Gefălle, insbesondere wenn die Grabensohle zur Erdoberflache gleich Iăuft, ist 
ein vereinfachtes Verfahren zulăssig, indem unter Verzicht auf die Stich
maBschnur nach dem Rohausheben des letzten Stiches die Sollhohe der Graben
sohle von den Grundpfăhlen aus eingewogen wird. Nach Bedarf werden dann 
noch einige Zwischenpunkte eingetafelt. 
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Die Drăngrăben werden meistens als Handarbeit mit Drănspaten ver
schiedener Breite ausgefUhrt (Abb. 152a). Bei hartem Boden, zumal wenn er 
mit Steingeroll vermengt oder durch Eisen verdichtet ist, erfordert die Arbeit 
auch die Anwendung der Breit-, Spitz- oder Kreuzhacke. An demselben Graben 
arbeiten, wenn nicht z. B. Triebsandvorkommen eine schnellere Arbeitsleistung 
erfordert, in der Regel zwei Arbeiter derart staffelformig hintereinander, daB 
der eine einen Stich tiefer grăbt als der andere. Beim letzten oder Sohlenstich 
darf keinesfalls zu tief gegraben werden, weil die dann notige WiederauffulIung 
den Rohren kein sicheres Lager bieten wlirde. SolIte aber trotzdem tiefer gegraben 
sein, so muB der aufgefilllte Boden wieder sorgfăltig festgestampft werden. 

Um die Erdarbeiten zu verringern, werden die Grăben moglichst schmal 
und die Boschungen so steil hergestelIt, wie es der Boden zulăBt. Die Ober
breite betrăgt bei 1,30 m tiefen Grăben fUr Sauger bei 

Tonboden . . . . • etwa 0,3 bis 0,4 m 
Lehmboden. . . .. " 0,4 bis 0,5 m 
Sandigem L,ehm .. " 0,5 bis 0,6 m. 

Fur Sammler muB die Breite ihrem groBeren Durchmesser entsprechend groBer 
sein. Auch bei Hackarbeit werden die Breiten groBer, damit unten im Graben 

noch genugend Arbeitsraum 
bleibt. Die Unterbreite solI 
nur etwas groBer sein als der 
AuBendurchmesser des Rohres. 
Dann ist das Rohr auch gegen 
seitliche Verschiebungen ge
sichert. Nur geubte Drăn
arbeiter sind imstande, solchen 
Bedingungen entsprechende 
Grăben herzustelIen. 

Der Aushu b boden ist zur 
Verminderung der Einsturzge
fahr und, damit kein Boden 

in den Graben zuruckfăllt, moglichst nicht unmittelbar neben der Graben
kante abzulagern, und zwar der Mutterboden auf der einen (ansteigenden), der 
Unterboden auf der anderen (abfallenden) Seite. Diese Trennung ist notig, um 
bei dem ZufUllen der Grăben die gute Erde wieder obenauf bringen zu konnen. 
Weil von der oberen Seite mehr Wasserandrang zu erwarten ist, solI diese durch 
den Aushubboden moglichst wenig belastet werden. Deshalb setzt man dort 
die geringere Menge (Mutterboden) ab. GroBere Steine, die im Grabenzuge 
gefunden werden und zu schwer sind, um sie zu heben, sind mit dem Drăn 
in schlankem Bogen zu umgehen. Wenn man sie sprengt, muB der lockere 
Fullboden des Sprengtrichters sehr fest in die Grabensohle wieder eingestampft 
werden. Das Unterfahren der Steine mit den Drănstrăngen ist unstatthaft. 
Die endgilltige Sohle des Grabens ist nach dem StichmaBe genau abzugleichen. 

I I 

~//LL 
b c d 
Abb. 152. Driingerăte. 

Die Drăngră ben werden stets von unten nach oben fortschreitend her
gestellt, um dem Bodenwasser freien AbfluB zu gestatten und im Trockenen 
arbeiten zu konnen. Bt;li starkem Grabeneinsturz muB die Vorflut durch 
vorubergehend eingelegte Rohre erhalten werden. Um den Einsturz, der bei 
wenig widerstandsfăhigem, nassen Boden einen sehr Iăstigen Umfang annehmen 
kann, tunlichst einzuschrănken, sind die Arbeiten so zu betreiben, daB die 
Grăben nur kurze Zeit offen zu bleiben brauchen. 

Die Maschinenarbeit hat bisher bei der Herstellung der Drangraben in 
Deutschland keine nennenswerte Verbreitung gefunden (165). In Wurttemberg 
sind vor etwa 10 Jahren Versuche mit einem Grabenbagger des Eisenwerkes 
"Weserhutte" in Bad Oeynhausen angestellt worden. Die Drangraben wurden 
0,4 m breit und durchschnittlich 1,2 m tief ausgehoben. Die Leistung betrug 
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bis zu 700 m in lOstiindiger Arbeitszeit. Der Bagger brauchte einen Maschinen
fiihrer und drei Arbeiter fiir kleine Nacharbeiten auf der Grabensohle und zum 
Verlegen der Rohre. Steine bis KopfgroBe boten kein Hindernis. Die gesamten 
Unkosten (Lohne, Betriebskosten, Verzinsung der Anlagekosten und Aus
besserungen) fiir die Herstellung des Grabens und das Verlegen der Rohre 
betrugen 0,28 bis 0,30 RM/m. Die Kosten fiir das Wiederzufiillen der Grăben 
waren hoher als bei den von Hand hergestellten Grăben, da der ganze Boden 
auf einer Seite lag und sich ziemlich fest lagerte. Auch die Bodenmenge war 
groBer. Das Wiederzufiillen kostete 0,10 bis 0,12 RM/m. Bei 0,40 RM Gesamt
kosten ist aber der Maschinenbetrieb im allgemeinen teurer als die Handarbeit. 
Nur unter besonderen Verhăltnissen, z. B. in trockenem, harten Lehmboden 
oder in schwerem Tonboden, kann die Arbeit des Baggers lohnend sein. 

Nach Fertigstellung der Grăbeu, ist eine Nachpriifung der Sohlenlage 
durch die Bauaufsicht vorzunehmen. In sehr flachem Gelănde kann dabei 
eine nochmalige Hohenmessung notig werden. 

Der Unternehmer, dem die Ausfiihrung der Drănung iibertragen wird, sollte 
an der Rohr lieferung uubeteiligt sein. Die Zuriickweisung mangelhafter 
Rohre ist daun eher zu erwarten. Die Drănrohre sind sorgfăltig abzuladen, 
damit nicht zuviel Bruch entsteht, und lăngs der Drăngrăben zu verteilen, 
damit sie moglichst schnell verlegt werden konnen. Schlechte Rohre sind sofort 
auszusondern. Weniger gute, aber noch brauchbare Saugerrohre verwendet 
man in den oberen Strecken der Sauger, da hier AbfluBstorungen am wenigsten 
schaden. Das Verlegen der Rohre muB bald nach Vollendung des Grabens 
geschehen, um Grabeneinsturz moglichst zu vermeiden. Vor dem Verlegen ist 
die Sohle von etwa eingestiirztem Boden nochmals griindlich zu reinigen und 
mit der Hohlkelle b oder dem Schwanenhals c (Abb. 152) eine dem ăuBeren 
Rohrdurchmesser entsprechende etwa halbkreisfOrmige Rille in der Graben
sohle zu ziehen. Man verwendet den Schwanenhals und die Hohlkelle in ver
schiedenen GroBen je nach dem Rohrdurchmesser. Mit dem Verlegen beginnt 
man am obersten Ende des Stranges. Das Anfangsrohr wird oben durch eine 
Dachsteinscherbe, einen Stein oder einen Pfropfen aus Beton verstopft, damit 
nicht Boden eingespiilt wird. Den sichersten SchluB erzielt man durch S c h 1 u B -
rohre (Abb. 122). Man făngt mit dem obersten Sauger an, verbindet ihn mit 
dem Sammler, stellt dann diesen bis zum năchsten Sauger her, verlegt den 
zweiten Sauger usw. Oder man verlegt erst alle Sauger und dann den zugehorigen 
Sammler. Das Hauptaugenmerk ist darauf zu richten, daB die Rohre mit 
engen Fugen dicht nebeneinander liegen. 

Das Rohrlegen geschieht entweder mit der Hand durch einen im Drăn
graben stehenden Arbeiter oder mit dem Legehaken (Abb. 152d) vom Graben
rande aus. Dieser bietet den Vorteil, daB die Grabensohle nicht betreten zu 
werden braucht, was besonders bei weichem Boden giinstig ist. Dagegen kann 
bei Handarbeit der dichte FugenschluB sorgfăltiger hergestellt werden. Man 
ist dabei leichter in der Lage, durch Drehen der Rohre selbst dann noch einen 
dichten FugenschluB zu erreichen, wenn die Rohrenden nicht genau senkrecht 
zur Rohrachse abgeschnitten sein sollten. Die groBeren schweren Rohre von 
13 cm aufwărts sollen mit der Hand verlegt werden. Die Leistung mit dem 
Legehaken iibertrifft die der Handverlegung. Zum Rohrlegen sind nur geiibte 
und zuverlăssige Arbeiter zu nehmen. Ihre Arbeit im 'Î'agelohn ist 
empfehlenswert, weil dann im allgemeinen sorgfăltiger als im Stiicklohn gearbeitet 
wird, wăhrend die Grăben ohne Bedenken gegen Einheitsătze hergestellt werden 
diirfen. Bei Unterbrechungen der Rohrverlegung ist das jeweils unterste Rohr 
voriibergehend zu verschlieBen, namentlich um das Hineinkriechen von Tieren 
zu verhindern. 

Dem Rohrleger liegt es ob, auch die Verbindungen zwischen den Rohr
străngen herzustellen, insbesondere die der Sauger mit den Sammlern. Diese 
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werden leider auch heute noch hăufig durch Verhauen gewohnlicher Drănrohre 
bewirkt, obwohl die Beschaffung von Formstiicken eine so geringe Mehrausgabe 
bringt, daB sie gegeniiber der besseren Arbeit gar keine Rolle spielt. Bei Ver
wendung nur gewohnlicher Drănrohre miissen die Verbindungen durch Einhauen 
von Lochern mit dem Drănhammer hergestellt werden, wobei sehr vieI Bruch 
und Arbeitsaufwand entsteht. Da die Locher niemals voIlig dicht aufeinander 
passen, so ist die Verbindung stets mit Rohrscherben oder Steinen zu dichten. 
Das iiberstehende Ende des oben liegenden angeschlossenen Stranges wird mit 
einem glatten Stein geschlossen, der durch Erdhinterfiillung in Verspannung 
mit der Grabenwand zu bringen ist. Ist das notige Gefălle nicht vorhanden, 
so muB man von der Seite her einmiinden. Dann ragt jedoch der Sauger leicht 
innen in den Lichtquerschnitt des Sammlers hinein und stOrt den AbfluB. 

Die Saugeranschliisse sind die gefăhrdetsten Stellen der Rohrleitung. 
Da die Sohlen des Sammlers und der Sauger in der Regel nicht auf gleicher 
Hohe liegen, kommt es sehr leicht vor, daB die Saugersohle zu tief ausgehoben 
und dann aus Bequemlichkeit nur mit losem Boden auf die Sollhohe gebracht 
wird. Dem Bauleiter muB daher Nachpriifung der Anschliisse auf ihr festes 
Lager zur Pflicht gemacht werden. Das Einmiindungsrohr darf bei AnschluB 
durch Verhau nicht gleichzeitig als PaBstiick dienen, es ist vielmehr aus einem 
ganzen Rohr herzustellen. Auch die năchsten beiden Rohre oberhalb des Ein
miindungsrohres sollen nicht PaBstiicke sein. Wenn das Rohrlager nicht vollig 
einwandfrei ist, sind die letzten zwei SaugerstOBe mit Rohrscherben zu unterlegen. 

In besonderen Făllen ist noch Folgendes zu beachten: Weiche (quellige) 
Gra bensohlen muB man befestigen. Das geschieht durch Einbringen von 
Kies, Stroh oder anderen Stoffen; auch kann man die Rohre auf Bretter, 
Schwarten oder Latten legen. Beim Durchfahren zugeschiitteter Grăben treten 
solche Fălle ein. Ausnahmsweise kann es notig werden, mit der fortschreitenden 
Grabenarbeit laufend sofort die Rohre zu verlegen, namlich dann, wenn haufig 
Teile der Grabenwandungen einstiirzen. In solchen Fallen ist jedoch die 
Gefahr des Versandens oder Verschlammens der Rohre sehr groB. Es bedarf 
dann einer besonders sorgfăltigen Priifung des Zustandes der Rohrstrange, 
bevor die Drăngrăben zugefiillt werden. In sch weren B6den IăBt sich die 
Wirkung der Drănung dadurch erhohen, daB auf der Grabensohle zunăchst 
eine diinne durchlassige, aber feste Bodenschicht aufgebracht wird. Trifft man 
bei der Ausfiihrung auf alte Drăne, so ist es am zweckmaBigsten, sie durch 
Stein- und Kiesfilter an die neuen Drăne anzuschlieBen, weil sie in der Regel 
noch entwăssernd wirken. Sonst miissen sie aufgenommen werden, da man 
sie ohne FilteranschluB nicht in unmittelbarer Năhe der neuen Drăne belassen 
darf. Denn sie konnen an den Kreuzungstellen infolge ihrer Wasserfiihrung 
leicht verschlămmend oder versandend auf die neue Drănung wirken. Muffen
rohre dichtet man mit Teerstrick und Asphalt. 

Die verlegten Drăne sollen nicht lange offen liegenbleiben. Wiirde ein 
starker Regen auf die noch offenen Grăben niedergehen, so wiirden die Rohre 
durch das Wasser leicht verschlammt oder gar aus ihrer Lage gespiilt. Anderer
seits sollen die Drăngraben nicht eher zugeschiittet werden, als die Rohre von 
der Bauleitung gepriift und als einwandfrei verlegt anerkannt sind. LăBt z. B. 
ein Graben baldigen Einsturz befiirchten, so miissen die gleichmăBige Sohlen
lage, der dichte FugenschluB und die Verbindung der Sauger mit den Sammlern 
sofort nach dem Verlegen der Rohre nachgepriift werden, damit man anschlieBend 
daran urugehend eine Deckschicht von 20 bis 30 cm aufbringen kann. Diese 
geringe Bodenschicht gestattet immer noch die V ornahme einer Gefăllepriifung 
mit Hilfe eines Stecheisens, das man bis zur Rohroberkante durchstOBt. 
Ist der neben den Grăben liegende Boden schwer und zu festen Schollen zu
sammengetrocknet, so darf er nicht unmittelbar auf die Rohre geworfen werden, 
weil diese dabei zerbrochen werden konnten. Daher "verstich tOC man die 
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Rohre, d. h. man gewinnt die Deckschicht dadurch, daB man sie von den erd
feuchten Wănden des Drăngrabens absticht. Dies Verfahren hat aber noch 
eine andere Bedeutung. Wenn man den grobschollig getrockneten Boden auf 
die Drăne wirft, so ergieBt sich der năchste Sturzregen durch diese sehr Iose 
und durchlăssige Bodenmasse in die Rohre. Dabei werden Bodenteilchen in 
gro13er Menge in die Drănrohrleitung gespiilt. Schwerer Tonboden und sehr feiner 
Sand sind fUr die Deckschicht ungeeignet. FUr ihre untere Lage kann Mutter
boden verwendet werden, wenn er in ausreichender Menge zur VerfUgung steht. 

Im librigen sind die Drăngrăben sobald wie moglich vollstăndig wieder 
zuzufUllen, der obere Teil mit Mutterboden. Wegen seiner Auflockerung 
kann der aus dem Graben gewonnene Boden bei der ZufUllung nicht wieder 
ganz im Graben untergebracht werden. Man stellt daher liber der Grabenbreite 
eine Anwolbung mit dem liberschlissigen Boden her, die mit dem Zusammen
sacken des Fiillbodens allm.ăhlich wieder verschwindet. 

In schwerdurchlăssigen Boden hat man hier und da mit Erfolg ein besonderes 
Verfahren angewendet, um das Versickem der Niederschlăge zu beschleunigen. 
Es besteht darin, daB man senkrecht liber den Drănrohren in etwa 10 bis 20 m 
Abstand Strauchwerkblindel, Strohwippen oder Sand- und Kiesfilter 
anbringt. 

8. Uberwindung besonderer Schwierigkeiten. 
Besondere Schwierigkeiten treten bei Drănungen in der Hauptsache dann 

auf, wenn Triebsand vorkommt, wenn der Boden stark eisenhaltig ist oder 
wenn eine liber das gewohnliche MaB hinausgehende Verwachsungsgefahr be
steht. Diesen Schwierigkeiten muB sowohl bei der AufsteHung der Entwiirfe 
als auch bei der Bauausfiihrung Rechnung getragen werden. 

a) Triebsand. Triebsand (S. 48) besitzt eine so geringe KorngroBe, daB 
er sehr leicht durch die StoBfugen in die Drănrohre gelangt und hier Verstop
fungen verursacht. Wenn Triebsand im Drănfelde angetroffen wird, versucht 
man zunăchst, die Drăne ii ber dem Trie bsand zu verlegen. Die Ober
deckung der Sammler und die Tiefe der Sauger soHen jedoch nicht kleiner als 
0,75 m sein. Kleine FIăchen diirfen ausnahmsweise mit 0,7 m tiefen Saugern 
entwăssert werden. 

Nicht immer aber Iă13t sich das Verlegen der Drăne im Triebsand vermeiden. 
Man drănt dann die Triebsandgebiete nach Moglichkeit besonders und mit 
kleinen Drănabteilungen. Die Sauger sollen nicht sehr lang sein und 5 cm 
Lichtweite erhalten. Ganz besonders wichtig ist ein moglichst starkes Gefălle 
der Drănstrănge (Zahlentafel 82). In flachem Gelănde kann man sich damit 
helfen, daB man kurzen Saugem ein kiinstliches GefăHe gibt. Die unteren 
gefăllearmen Strecken der Sammler konnen durch Stichgră ben ersetzt werden. 
Femer kommen Vorkehrungen ffu ein Reinigen und Spiilen der Drăne in Betracht 
(Drănschăchte, Stauverschllisse). 

Bei der Bauausfiihrung ist zunăchst zu berucksichtigen, daB moglichst in 
trockener Zeit gedrănt wird. Einzelne Triebsand fiihrende Flăchen werden 
zweckmăBig erst dann gedrănt, wenn durch Verbesserung der Vorflut und durch 
Drănung der umIiegenden FIăchen bereits eine Senkung des Grundwasser
standes herbeigefiihrt ist. 

Trifft man bei der Bauausfiihrung auf unvermuteten Triebsand, so wird 
man versuchen, kleine Vorkommen zu umgehen oder die Drăntiefen des Planes 
zu verringem, um liber dem Triebsand zu bleiben. Auch verzichtet man wohl 
auf das Verlegen einiger besonders gefăhrdeter Sauger, indem man zunăchst 
einmal die Wirkung der benachbarten Drănstrănge abwartet. Kleine 
Triebsandnester kann man mit sorgfăltig abgedichteten Drăn- oder Ton
muffenrohren durchfahren. Im Triebsand sind enge StoBfugen sowie ein sorg
făltiger AnschluB an die Sammler von groBter Bedeutung. Fiir die Anschliisse 
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sind daher unbedingt Formstiieke zu verwenden. Die Fugen sind zum Sehutz 
gegen das Eindringen des feinen Sandes in der Regel in ihrem ganzen Umfange, 
also aueh unten, mindestens 5 em stark mit Filterstoffen zu ummanteln. 
Ais solehe konnen verwendet werden: Mutterboden, Sehlaeke, Fasertorf, Torf
mull, Heidekraut, Nadelstreu, Waldmoos, Kaff, Haeksel u. a. 

In sehr nas sem Triebsand muB man die Drangraben bisweilen naeh und 
naeh stufenweise vertiefen, indem man das Wasser naeh einem Drăn
spatenstieh zunăehst ablaufen laBt, bevor der folgende ausgehoben wird. Aueh 
eine A bsteifung des Drăngrabens kann erforderlieh werden. Ist die Graben
sohle sehr weieh, so brauehen die Drănrohre eine Unterlage, z. B. eine 10 bis 
15 em starke Kiessehiittung oder Holz (S.222). Alle Drăngrăben im Triebsand 
sind naeh dem Verlegen der Rohre sehnellstens wieder zuzufiillen. 

Manehmal stammt das den Triebsand bildende Wasser aus einer Wasser
ader, die von oben her in das Drănfeld eintritt, und es gelingt, sie dureh einen 
Fangdrăn abzufangen. 

b) Eisenocker. Bei stărkerem Eisengehalt des Bodens besteht die Gefahr, 
daB der AbfluB in den Dranrohren dureh Absetzen von Eisenoeker ersehwert 
oder sehlieBlieh aueh ganz verhindert wird (S.48). Man wendet dann im 
wesentliehen dieselben MaBnahmen an wie beim Vorkommen von Triebsand. 
Die eisenhaltigen FIăehen sind mogliehst fiir sieh mit kleinen Dran
abteilungen, kurzen Saugern und mindestens 5 em weiten Rohren zu ent
wăssern. Besonders wiehtig ist aueh hier ein starkes Gefălle der Rohrstrănge, 
damit dureh groBe Wassergesehwindigkeiten eine Spiil ung eintritt (Zahlen
tafel 82). Eine solehe kann aueh dureh besondere MaBnahmen (Drănsehăehte, 
Stauversehliisse) durehgefiihrt werden. Die StoBfugen sind mit Filterstoffen 
zu umpaeken. Eisenhaltige Quellen und eisenhaltiges Druekwasser sind der 
iibrigen Drănung fernzuhalten, indem sie dureh besondere Drănstrănge dem 
Vorfluter zugefiihrt werden. Je glatter die Innenflăehe der Rohre ist, um so 
sehwerer haftet der Eisenoeker an ihr (S. 190). Die Drangrăben sollen naeh 
dem Verlegen der Dranrohre alsbald wieder zugefiillt werden, da die StoBfugen 
moglieherweise infolge Luftzutrittes sehneller veroekern. Wenn vorhanden, 
bringt man als unterste Sehieht eisenfreien Boden auf die Rohre. 

Die Frage, dureh welehe MaBnahmen die Bildung des Eisenoekers am 
besten verhindert oder verringert werden kann, ist noeh nieht vollig geklărt. 
Man hat empfohlen, die Ausmiindungen der Sammler unter Mittelwasser 
anzuordnen oder den Luftzutritt dureh besondere Wasserversehliisse oder 
Metallklappen zu ersehweren, in der Erwartung, daB die so bewirkte geringere 
Sauerstoffzufuhr die Eisenausseheidung aus dem Grundwasser verlangsamt. 
Man hat ferner die Befiirehtung ausgesproehen, daB die Einfiihrung der Sauger 
in die Sammler von oben infolge des Wassersturzes eine besonders starke 
Durehliiftung des Wassers und daher aueh eine starke Eisenausseheidung 
bewirke. Es sei daher bei nennenswertem Eisengehalt des Bodens vorzuziehen, 
die Sauger seitlieh in die Sammler zu fiihren. Neuerdings ist die Wirkung 
dieser MaBnahme deshalb in Zweifel gezogen worden, weil offenbar den auf 
eine Beliiftung nieht angewiesenen Eisen bakterien eine wesentliehe Mit
wirkung bei der Eisenausseheidung zuzusehreiben ist (215). Man hat daher 
aueh vorgesehlagen, bakterientotende Stoffe (z. B. Kupfer) in die Drănstrănge 
zu bringen, um die Eisenbakterien zu verniehten. Eine tiefe Lage der Dranung 
seheint die Veroekerungsgefahr zu verringern. 

c) Verwachsungen. Da die pflanzenwurzeln das Wasser aufsuehen, waehsen 
sie dureh die StoBfugen in die Drănstrănge hinein, falls im Boden Wassermangel 
eintritt, eÎllzelne Drăne aber noeh Wasser fiihren. Dieser Fall kann in troekenen 
Zeiten eintreten, wenn eine quellige Stelle noeh Wasser liefert. In den Dran
rohren bilden sieh dann hăufig diehte Wurzelzopfe, da offenbar das Waehstum 
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der Wurzeln unter den verănderten Lebensbedingungen im Drănrohr eine starke 
Steigerung erfăhrt. 

Aligemein ist die Gefahr des Eindringens von Pflanzenwurzeln in die Drăn
rohre um so gr0I3er, je flacher die Drănung liegt. Keineswegs schiitzt aber eine 
tiefe Drănung vollig vor Verwachsungen. Immerhin spricht die Erfahrung 
dafiir, flache Drănung moglichst zu vermeiden, wenn tief wurzelnde Unkrăuter 
in groBerem Umfange vorkommen oder tiefwurzelnde Feldfriichte angebaut 
werden (S.58). Wenn im Sinne der vorstehenden Ausfiihrungen die Ver
wachsungsgefahr als erheblich anzusehen ist, muB man besondere Schutz
maBnahmen treffen. 

Ein vieI angewendetes Mittel ist das Trănken der Rohrenden mit Karbo
lineum. Dieses soU mindestens 8% Karbolsăure (Phenole) enthalten. Die 
Rohrenden sind dem Eindringen des Karbolineums lăngere Zeit auszusetzen. 
Man stellt sie etwa 20 min lotrecht in ein GefăB, das 5 cm hoch mit Karbo
lineum gefiiUt ist. In den ersten Jahren weichen die Pflanzenwurzeln den so 
behandelten Rohrenden aus, mit der Zeit wird aber Q.. Q.. Q.. 0_ 0_ 0_ 0_ ct. 

die Schutzwirkung geringer. Man kann ferner die \ \ \ 
StoBfugen mit pflanzenschădlichen oder năhrstoff
freien Stoffiln umpacken, z. B. mit Boden oder _ _ _ 
Schlacke, die mit stark karbolsăurehaltigem Karbo- Abb.153. Driinung neben einer 
lineum gut vermischt sind. Man nimmt etwa 12 1 Baumreihe. 

Karbolineum auf 1 ma trockenen Boden. Schlacke 
wird auch dann von den Wurzeln gemieden, wenn sie nicht in dieser Weise vor
behandelt ist, weil sie kaum Năhrstoffe enthălt und oft noch schwefelhaltig ist. 

Ein weiteres Schutzmittel besteht in der UmhiiUung der Fugen mit Muffen 
aus biegsamen Stoffen. Als solche dienen Dachpappe und geteertes Hanfgewebe 
(Jute). Man wickelt einen etwa lO cm breiten Streifen um die Fuge und um
schniirt ihn iiber den beiden Rohrenden mit einer Drahtschlinge. Die Arbeit 
ist umstăndlich und kann unten im Drăngraben nicht ausgefiihrt werden. 
Daher schiebt man mehrere Drănrohre auf ein 3 bis 4 m langes Gasrohr. Dann 
verbindet man die Fugen in der genannten Weise und senkt die Rohre auf 
dem Gasrohr gemeinsam in den Graben. 

Besondere MaBnahmen wendet man in der Năhe von Băumen und 
Străuchern an, indem man die Sammler an eine Baumreihe hochstens bis 
auf 20 m heranfiihrt und den verbleibenden 20 m breiten Streifen durch kurze 
Sauger entwăssert (Abb.153). Diese kann man gegen das Eindringen der 
pflanzenwurzeln noch besonders schiitzen. Băume, die die Feuchtigkeit lieben, 
wie z. B. Erlen, Weiden und Pappeln, sind am gefăhrlichsten. Gegen einzelne 
Băume sichert man einen Drănstrang dadurch, daB man die gefăhrdete Strecke 
mit gedichteten Rohren auslegt. Umstritten ist noch die Frage, ob das 
Einwachsen der Wurzeln dadurch gefordert wird, daB die Drăne mit Mutter
boden oder leicht verwe:,;lichen Stoffen umgeben werden. Besonders erheblich 
scheint aber die Wirkung des Mutterbodens und solcher Stoffe nicht zu sein. 

d) Verschiedenes. Solange ein Drăn freie Vorflut hat und nicht iiberlastet 
ist, pflegt Wasser nur in der einen Richtung, nămlich von auBen nach innen, 
durch die Fugen zu treten. Dabei spannen sich die Bodenkorner gewolbeartig 
iiber die Fuge und werden so daran verhindert, durch die Fuge hindurch
zudringen. Anders, wenn ein Drăn bei mangelnder Vorflut oder bei dem Zu
setzen von Stauverschliissen unter Riickstau steht. Dann ist der AuBen
wasserdruck aufgehoben, die Spannung zwischen den Bodenkornern IăBt nach 
und sie gelangen leichter in den Drăn. Wenn die untere Strecke des Sammlers 
ein gutes Gefălle besitzt, ist solch ein Riickstau nicht gefăhrlich, da die Boden
teilchen dann leicht weitergespiilt werden. Auch ein Riickstau, der nur gelegent
lich einmal bei Hochwasser des Vorfluters eintritt, wirkt nicht allzu schădigend. 
Wenn dagegen die Drăne in sehr schwachem Gefălle und auBerdem noch hăufig 
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unter Riickstau liegen, dann miissen die StoBfugen durch Umpacken mit Filter
stoffen besonders gesichert werden. 

Wenn Bodenbewegungen zu erwarten sind (Senkungsgebiete des Berg
baues), ist natiirlich eine sichere Lage der Drane nicht gewahrleistet. Man 
verwendet dann kleine Dranabteilungen, mindestens 5 cm weite Sauger und 
moglichst starke GefalIe. Insbesondere haben sich Steindrane in solchen Fallen 
hewahrt. 

Gelegentlich sind auch Pilzwucherungen in Dranstrangen beobachtet 
worden, wodurch die Leistungsfahigkeit der Rohre stark vermindert wurde. 
Ein im Schrifttum (148) erwahnter FalI wurde durch Abwasser von Riihen
schnitzeln hervorgerufen. 

9. Die Dranung der Marschboden. 
Die Dranung der Marschen weist gegeniiber derjenigen der anderen Mineral

boden mancherlei Abweichungen auf. Die Marschen zeichnen sich durch 
knappe Vorflut und sehr geringes GelandegefălIe aus. Ihre Sielentwăsserung 
ist von Ebbe und Flut abhangig, sie hesitzen vielerorts seit altersher ein eng
maschiges Grabennetz, insbesondere zahlreiche Beetgrăben mit ziemlich stark 
gewolbten Beeten zwischen je zwei Graben. SchlieBlich finden wir in den 
Marschen die jiingsten Bodenbildungen des AlIuviums. Diese Besonderheiten 
der Marschen beeinflussen auch die Dranbauweise. 

In der SielschluBzeit entsteht bei vielen Drănungen ein (regelmăBig wieder
kehrender) Riickstau in die Drane, den man als unvermeidbar hinnehmen 
muB. Die schwer durchlassigen Marschboden verlangen eine besondere Riick
sicht auf die Ableitung des Oberflăchenwassers. Man unterstiitzt daher hăufig 
die Wirkung der Dranung noch durch Anlage kleiner Griippen. 

Sehr schwierig ist oft die Gewinnung eines ausreichenden DrăngefalIes. Daher 
lassen sich die Mindestgefălle der Zahlentafel82 in den Marschen nicht immer 
erreichen. Man solI aher keinesfalls noch unter 0,15% heruntergehen. Bei 
sehr schwachen Gefăllen umpackt man die Rohre sorgfaltig mit Filterstoffen, 
um das Eindringen von Bodenteilchen von vornherein moglichst zu verhindern. 
Wegen der knappen Vorflut sind kleine Drănabteilungen geboten. Man wendet 
sogar haufig Einzelsauger an, doch empfiehlt es sich, wenigstens einige Sauger 
durch einen kurzen Sammler zusammenzufassen. 

In neu eingedeichten Poldern ist zu beachten, daB der anfanglich hohe 
Kochsalzgehalt die Durchlassigkeit des Bodens zunăchst verringert, bis eine 
Auslaugung des Salzes stattgefunden hat (S.21). Man muB daher in solchen 
Fallen bei der Beurteilung der Dranbediirftigkeit vorsichtig sein. 

Die Drantiefen der Sauger konnen bis auf 0,7 m vertingert werden. 
In neu eingedeichten Poldern geht man auch schrittweise vor, indem man 
zunachst auf 0,5 m Tiefe drant und die Drane in mehrjahrigem Abstand 
allmahlich tiefer legt. Der Grund dieses Verfahrens liegt darin, daB tiefere 
Drane unmittelbar nach der Eindeichung nur mangelhaft wirken. Bei der Wahl 
der Dranabstande ist zu beriicksichtigen, ob zahlreiche Griippen zur Ab
leitung des Oberflachenwassers vorhanden sind. Dann konnen in der Regel 
groBere Dranabstande als nach Zahlentafel 85 angewendet werden, weil die 
Dranung durch die Griippen entlastet wird. Haufig trifft man in den Marschen 
auf ziemlich schwer durchlassige tonige Feinsande, fiir die sich bei 1,2 m 
Drăntiefe ein Dranabstand von etwa 13 bis 15 m im alIgemeinen bewahrt hat, 
obwohl sie nicht zu den schweren Boden der Zahlentafel 85 gehoren. 

Eine besondere Art der Marschdranung ist die Beetgrabendranung 
(Meedjeschlootdranung). Sie bezweckt den Ersatz der gleichlaufenden Beet
graben durch Drane. Da die Graben etwa 16 bis 24 m voneinander entfernt 
liegen, ist dadurch auch der Dranabstand gegeben. Man laBt den Beeten auch 



Die Maulwurfdrănung. 227 

nach der Drănung ihre starke Wolbung und versieht die iiber den Drăn
străngen liegenden Beetmulden mit einer gut ausgehobenen Furche, die das 
sich ansammelnde Oberflăchenwasser einem Vorfluter zufiihrt. Bei der guten 
Oberflăchenentwăsserung hat sich ein Drănabstand von 16 bis 24 m auch in 
schweren Boden als ausreichend erwiesen. Die Drănrohre werden meistens 
unten in die Boschung der Beetgrăben verlegt oder auch unter deren Sohle mit 
einer mittleren, Tiefe von etwa 0,7 bis 1,0 m, bezogen auf die Oberflăche der 
Beetmulde. Die Lichtweite ist reichlich zu bemessen, einmal, weil die bei 
dem schwachen Gefălle zu befiirchtenden Ablagerungen in den Rohren daun 
erst nach Iăngerer Zeit gefăhrlich werden, sodann, weil iiber den Drănen in 
den Beetmulden eine verhăltnismăBig starke Versicke1'ung stattfindet. 

10. Die Malllwurfdrănllng. 
Die Maulwurfdrănung ist vor etwa 150 Jahren in England entstanden 

und neuerdings auch in Holland mit Erfolg angewendet worden, hat aber in 
Deutschland bisher keine nennenswerte 
Verbreitung gefunden. Sie wird in der 
Weise ausgefiihrt, daB mit dem sog, 
Maulwurfpflug (Abb. 154) Hohlgănge 
als Sauger gezogen werden, die in offene 
Grăben oder in Sammler gewohnlicher 
Bauart ausmiinden. Alle Maulwurfpfhige 
(115, 6) besitzen ein in der Hohenlage 
verstellbares Messer, das bei der Fort
bewegung des Pfluges den Boden durch
schneidet, somit einen schmalen senk
rechten Spalt hinterlăBt . Am unteren 
Ende des Messers befindet sich ein Dorn, 
durch den der Hohlgang im Boden her
gestellt wird. An diesem Dorn ist in der 
Regel mittels einer kurzen Kette noch 
ein einem GeschoB ăhnlicher Korper 
befestigt, der als Maulwurf bezeichnet 
wird. Er hat einen etwas groBeren Durch
messer als der Dorn und glăttet daher 
die Wănde der vom Dorn bewirkten 
Hohlgănge. Um wăhrend der pflugarbeit A bb. 154. Maulwurfpflug. (Naeh Kuhl e wind.) 

die Tiefensteue1'ung richtig bedienen 
zu konnen, bedarf es noch besonderer Hilfsmittel, z. B.einer Zieleinrichtung 
oder einer im Felde angebrachten Gefălleschnur, die neben der Pflugbahn 
gleichlaufend zu dem zu ziehenden Drănstrang liegt. Trotzdem ist es nicht 
immer leicht, ein durchgehendes, einigermaBen gleichmăBiges Gefălle der Drăne 
zu erreichen. Schroffe Unebenheiten des Gelăndes miissen daher durch Ein
ebnungsarbeiten ausgeglichen werden, bevor der Pflug angesetzt werden kann. 
Als zweckmăBige Zugkraft hat sich die durch einen Schlepper angetriebene 
Seilwinde erwiesen. 

Vor der Ausfiihrung einer Maulwurfdrănung ist zu priifen, ob nennenswerte 
Hindernisse wie groBe Steine odeI' Holz im Boden vorhanden sind, weil in 
diesen Făllen die Verwendung des Maulwurfpfluges nicht in Frage kommt. 

Die Maulwurfdrănung gleicht in ihre1' Wirkung nicht vollig einer gewohn
lichen Drănung. Es fehIt ihr die auflockernde Wirkung der Drăngrăben, und 
sie hat auBerdem den Nachteil, daB der Boden in der Năhe der Gănge zusammen
gep1'eBt wird. Wieweit diese Umstănde den Erfolg beeinflussen, kann nur die 
Erfahrung zeigen. Ein abschlie13endes Urteil dariiber ist heute noch nicht 

15* 



228 Die Drănung. 

moglich. Man kann annehmen, daB in schweren Boden die Wirkung des ein
zelnen Maulwurfganges wesentlich geringer ist als die eines gleich tiefliegenden, 
gewohnlichen Rohrdrăns, daB dieser Nachteil aber zum Teil wieder ausgeglichen 
wird, da die Maulwurfgănge flacher und enger angeordnet werden. Die Maul
wurfdrănung hat gegeniiber der gewohnlichen Drănung den Vorteil, daB die 
Oberflăche des Drănfeldes frei von Erdarbeiten bleibt. 

Wir unterscheiden zwei verschiedene Arten der Maulwurfdrănung, die ein
fache und die umwandete. Die umwandete Maulwurfdrănung besteht darin, 
daB Drănrohre, Holzkăsten, Blechrohre od. dgl. durch den Pflug bei der Her
stellung der Hohlgănge in diese hineingezogen werden, wăhrend die einfachen 
Maulwurfdrăne (Erddrăne) keine kiinstliche Umwandung erhalten. Einfache 
Maulwurfdrăne kann man nur in bindigen, stein- und holzfreien Ton- und 
Lehmboden mit Aussicht auf eine einigermaBen ausreichende Lebensdauer 
anlegen. In nicht bindigen sandreichen Boden wiirden die Gănge bald wieder 
verfallen. Fiihrt man einen Maulwurfgang durch stark wechselnden Boden, 
so bleibt er nur auf den Strecken mit schwerem Boden Iăngere Zeit bestehen, 
wăhrend er auf den sandigen Strecken von kurzer Dauer ist. Aber auch dann 
bleibt noch der V orteil, daB das Bodenwasser die zwischengelagerten schwer 
durchlăssigen Schichten des Untergrundes mit Hilfe der in ihnen befindlichen 
Hohlgănge leichter als vorher durchflieBen kann. 

Da in den einfachen Erddrănen leicht AbfluBstorungen eintreten, so sind 
groBere Sa uger Iăngen als 100 m und groBe Drănabteilungen nicht zu 
empfehlen. Wenn die Sauger unmittelbar in einen V orfluter gefUhrt werden, 
sind ihre Ausmiindungen auf etwa 1,0 bis 1,5 m Lănge durch Rohre oder 
Holzkăsten mit den iiblichen Verschliissen zu sichern. Als Drăntiefe sind 
etwa 0,5 bis 1,0 m iiblich. Bei geringen Drăntiefen von 0,5 bis 0,6 m haben 
sich Drăna bstănde von 3 bis 6 m bewăhrt. Wegen der Schwierigkeit einer 
vollig fehlerfreien Tiefensteuerung empfiehlt es sich, den Maulwurfdrănen ein 
nicht zu schwaches Gefălle zu geben. Im Bedarffalle ist kiinstliches Gefălle 
anzuwenden. Kleinere Gefălle als 0,4 % sind unerwiinscht. Bei sehr starkem 
Gefălle konnen die Erdwănde durch die groBe Wassergeschwindigkeit beschădigt 
werden. 

In neuerer Zeit istmehrfach die Ergănzung gewohnlieher Drănungen 
durch einfache Maulwurfdrăne empfohlen worden. Man hat die Erddrăne dann 
quer zu den Rohrsaugern und in geringerer Tiefe als diese anzuordnen, indem 
man sie als seitliche Zubringer zu den Rohrsaugern betrachtet u:Qd fortlaufend 
iiber mehrere Rohrsauger hinwegzieht. An ihren Kreuzungstellen mit den 
Rohrsaugern muB eine schnelle Versickerung des Wassers in diese moglich sein. 
Der Drănabstand der Rohrsauger ist in solchen Făllen wesentlich groBer zu 
wăhlen als sonst. Bestimmte MaBe lassen sich jedoch aus Mangel an Erfahrungen 
noch nicht angeben. 

Flachliegende Erddrăne konnen auch dort am Platze sein, wo die 
unzureichende Vorflut keine Rohrdrănung zulăBt. 

Die einfachen Maulwurfdrănungen gelingen am besten, wenn der Boden 
weder zu trocken noch zu feucht ist. -ober ihre Le bensda uer liegen fiir deutsche 
Verhăltnisse noch keine abschlieBenden Erfahrungen vor. Gefăhrlich fUr den 
Bestand aller Erddrăne ist das Vorkommen zahlreicher Maulwiirfe oder Wiihl
măuse. Die freien Ausmiindungen der Erddrăne sollten jedes Jahr einer mehr
maligen Priifung unterzogen werden. Wegen der verhăltnismăBig geringen 
Kosten der Erddrăne kann man sie von Zeit zu Zeit durch neue ersetzen, so 
daB die Maulwurfdrănung dann zu einer regelmăBig wiederkehrenden Boden
bearbeitung wird. Kuhlewind (115,34) gibt als Kosten fUr llfd. m Erddrăn 
(Sauger ohne Sammler) 4 bis 6 Pfg. an. Die einfache Maulwurfdrănung kann 
nur dann mit der Rohrdrănung in Wettbewerb treten, wenn ihre Lebensdauer 
nicht zu kurz ist. Rechnet man z. B. im groBen Durchschnitt mit 5 Pfg. fUr den 
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Hd. m Erddrăn, mit 40 Pfg. fiir den lfd. m Rohrsauger und mit einer Lebens
dauer der Rohrdrănung von nur 40 Jahren, nimmt man ferner an, daB die 
Rohrdrăne mit dem dreifachen Drănabstand der Erddrăne verlegt werden und 
daB dann beide Drănarten die gleiche Wirkung haben, so ergibt die Zinses
zinsrechnung bei einem ZinsfuB von 4,5%, daB die Erddrăne mindestens 8 Jahre 
wirken miissen, wenn sie letzten Endes nicht teurer werden sollen als die 
gewohnlichen Rohrdrăne. 

Die umwandete Maulwurfdrănung ist auch in sandigen und kieshaltigen 
Boden anwendbar, da die Hohlgănge unmittelbar nach ihrer Herstellung durch 
eine Umwandung gesichert werden. Bei der Verwendung von Drănrohren 
ist ein guter FugenschluB besonders wichtig. Er wird dadurch erreicht, daB 
das letzte der auf ein Seil (Eierkette) aufgereihten Rohre alle ubrigen vor sich 
herschiebt. Das Seil ist am Dorn des Maulwurfpfluges befestigt. Die Rohre 
miissen den Beanspruchungen, denen sie beim Hineinziehen in die Gănge aus
gesetzt sind,gewachsen sein. Bei der Verwendung von Blechrohren, wie sie 
Sack-Leipzig vorgeschlagen hat, ist deren Rostschutz von groBter Wichtigkeit. 
Ausreichende Erfahrungen dariiber liegen noch nicht vor. Drăntiefen bis 
1,3 m konnen auch mit Hilfe des Maulwurfpfluges erreicht werden. Fur ihre 
Wahl gelten die Ausfiihrungen auf S.213. Die Drănabstănde nimmt man 
zweckmăBig etwas kleiner als nach Zahlentafel 85, da der Maulwurfdrănung 
die auflockernde Wirkung der Drăngrăben fehlt. Bedenklich ist die Anwendung 
der umwandeten Maulwurfdrănung iiberall dort, wo man die Drănstrănge einer 
gewohnlichen Drănung mit Filterstoffen umpacken wiirde, also z. B. auf schwach 
geneigten FIăchen mit Triebsand oder mit stărkerem Eisengehalt. 

Die umwandete Maulwurfdrănung ist auf groBeren zusammenhăngenden 
FIăchen, auf denen sich Maschinenarbeit lohnt, billiger als eine gewohnliche 
Rohrdrănu.ng. Solange jedoch uber ihre Haltbarkeit und Wirkung bei uns 
in Deutschland noch keine ausreichenden Erfahrungen vorliegen, wird man sie 
hochstens dann anwenden, wenn sie auf Grund einer Vergleichsrechnung eine 
nennenswerte Kostenersparnis gegeniiber der gewohnlichen Drănung erwarten 
IăBt. 

11. Unterhaltung. 
Da bei der Ausfiihrung meistens Abweichungen vom Plane vorkommen, so 

sollte nie versăumt werden, nach vollendeter Drănung einen Ausfiihrungsplan 
zu zeichnen, der in allen Einzelheiten mit der Ausfiihrung iibereinstimmen muB. 
Die Abweichungen sind schon wăhrend der Bauausfiihrung genau aufzumessen. 
Wenn schon dieser Plan unentbehrlich fUr die Aufstellung der Abrechnung 
ist, so liegt doch seine Hauptbedeutung darin, daB er eine gute Grundlage fiir 
die Unterhaltung der Drănung bietet. Nur mit seiner Hilfe kann man einzelne 
Strănge sicher wiederfinden, um sie auszubessern, und die Vorflut planmăBig 
unterhalten. 

Fur die tJberwachung der V orfl uter gelten die Ausfiihrungen auf S. 161. 
Aber auch die gedrănten FIăchen selbst sind regelmăBig zu besichtigen, 
um die Wirkung der Drănung Iaufend zu priifen. Man nimmt diese Besichtigungen 
am besten in jedem Friihj ahr vor und moglichst auch nach Iăngeren Regen
zeiten. Unzureichend entwăsserte Stellen sind dann leicht an der dunkleren 
Fărbung zu erkennen. Auch ist darauf zu achten, ob einzelne Sammler im 
Vergleich zu den iibrigen verhăltnismăBig wenig Wasser liefern. Ferner lassen 
sich aus dem Pflanzenbestand hăufig Riickschliisse auf die Wirkung der-Drănung 
ziehen. Nasse Stellen, die Storungen der Entwăsserung vermuten. lassen, sind 
im Gelănde sofort zu bezeichnen, wenn die năhere Untersuchung nicht unver
ziiglich vorgenommen werden kann. Besonders sorgfăltig sind alle Drăn
ausmiindungen und Drănschăchte zu iiberwachen. Vernachlăssigungen an 
diesen Stellen pflegen sich schnell nach oben fortzupflanzen. Zur leichteren 
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Auffindung setzt man neben die Ausmiindungen Nummersteine oder Num
merpfăhle und miBt die verdeckten Drănschăchte gegen feste Punkte ein. 

Die Unterhaltung der Drănung erfordert weniger Arbeit ais die offener 
Grăben, allerdings nur unter der Voraussetzung, daB sie sorgfăItig angeIegt 
wurde. Wenn die Schăden der Drănung (Verstopfungen) erst spăt bemerkt 
werden, ist auBer den Kosten fiir die Ausbesserung hăufig noch ein empfindlicher 
Schaden an den FeIdfriichten zu beklagen. Alle St6rungen in der Drănung 
sind daher baIdigst zu beseitigen, ihr Auftreten ist nach Moglichkeit zu ver
hindern. Die Drănschăchte miissen regeImăBig gereinigt werden. Wenn sich 
Ablagerungen in den Drănen befinden, kann man zunăchst versuchen, sie 
durch Spiilen zu beseitigen. Das ist am einfachsten, wenn StauverschIiisse 
vorhanden sind, die man zusetzt und nach Ansammlung des Wassers plotzlich 
zieht, oder wenn sich die Moglichkeit bietet, Oberflăchenwasser in die Drăne 
einzuleiten. Man spiilt die Drănstrănge auch mit einer Handpumpe, deren 
Druckschlauch einige Rohrlăngen in den Strang eingefiihrt wird. Dazu sind 
die Strănge von unten herauf etwa alle 50 m aufzugraben. Eine andere Art 
der Reinigung besteht darin, daB man einen Draht, dessen Ende mit Stoff 
umwickelt ist, durch die Drăne zieht. Man benutzt dazu vorhandene Drăn
schăchte und grăbt die Drăne in Abstănden von etwa 20 bis 40 m auf. Eisen
ocker IăBt sich auf diese Weise leicht entfernen, solange er noch locker ist. 
Sind die Rohre stark·verstopft, bleibt meistens<nichts anderes ·iibrig; als sie 
vollstăndig aufzugraben und nach sorgfăltiger Reinigung mit einem Schutz 
aus Filtermasse neu zu verlegen. Die nach einer Reinigung wieder eintretende 
Verockerung pflegt mit den Jahren geringer zu werden, weil der Boden allmăhlich 
ărmer an Eisen wird. 

Wenn auf einer gedrănten FIăche ein neuer Weg angelegt wird, ersetzt 
man die Sammlerrohre unter dem Wege durch gedichtete Tonmuffenrohre, 
sofern nicht das Dichten der Drănrohre geniigt. Die Sauger werden vor dem 
Wege durch einen Nebensammler abgefangen (Abb. 148). 

Hăufig ist bei den land wirtschaftlichen MaBnahmen auf die Drănung 
Riicksicht zu nehmen. So kann es unter Umstănden ratsam sein, den Anbau 
tiefwurzeinder Pflanzen in den ersten Jahren nach der Drănung zu unter
Iassen oder auf besonders flach gedrănten FIăchen auf tiefwurzeinde Bestănde 
ganz zu verzichten. Die Verwachsungsgefahr ist in den ersten Jahren am groBten, 
weil dann der Fiillboden der Drăngrăben noch sehr locker ist. Bei starkem 
Eisengehalt des Bodens bringt krăftiges Kalken den Vorteil, daB das Eisen 
gebunden wird. Besonders wirksam ist in solchen Făllen eine Kalkung der 
unmittelbar iiber den Drănen liegenden Deckschicht. Die Wirkung der Drăne 
wird dadurch unterstiitzt, daB flachliegende Ortsteinschichten mit dem 
Untergrundlockerer aufgerissen werden. 

C. Die DrănuJlg der Moorboden. 
Fiir die Drănung der Moorboden gelten sinngemăB die Bestimmungen der 

Abschnitte A und B, soweit nicht im folgenden Abweichungen angegeben 
sind. Man vergleiche auch die Ausfiihrungen iiber Moorsackungen (S. 44) und 
iiber die Vorflutbeschaffung und Wasserregelung in den Mooren (S.348). 

1. Verschiedenes. 
Die Moordrănung unterscheidet sich nicht vieI von den Drănungen in Mineral

boden, wenn der Moorstand so flach ist, daB die Drăne iru mineralischen Unter
grund sicher verlegt werden konnen. Ist dagegen ein tieferer Moorstand 
vorhanden, so miissen besondere Vorkehrungen getroffen werden, um die 
unverriickbare Lage der unterirdischen Entwăsserungsziige sicherzustellen. 
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Denn die unterhalb der Drăne liegenden Moorschichten konnen an dem Sacken 
beteiligt sein, so daB die Drănstrănge noch nach ihrer Verlegung eine allgemeine 
Sackung erfahren, die jedoch nicht bei allen Rohren genau die gleiche ist. 
Hochmoore sacken in der Regel stărker als Niederungsmoore. 

Die Wasserregelung wird durch Staue in den Vorflutern und durch 
Stauverschliisse in den Drănen bewirkt. Staue in den groBeren Vorflutern 
wirken meistens auf weite Entfernungen. Unter Umstănden muB aber das 
Anstauen des Wassers in den groBeren Vorflutern vermieden werden, z. B. 
um die Entwăsserung von Wegen nicht zu unterbinden. Dann sind die Staue 
in Seitengrăben anzuordnen oder nach Abb. 155. Bei der weichen und doch 
schwer durchlassenden Beschaffenheit des Moores kann man durch Eindriicken 
eines Staubrettes S den Stau nach Bedarf herstellen. Der Riickstau in die 
Drăne wirkt hinsichtlich der Verstopfung im Moor nicht so gefăhrlich wie im 
Mineralboden, da die faserige Beschaffenheit des Moores das Eintreten von 
Moorteilen durch die Drănfugen erschwert und da der sehr feine Moorschlamm 
leicht wieder herausgespiilt wird. Wegen der Stauverschliisse, die hăufig auch 
zur Spiilung dienen, vgl. S. 196. Man verwendet in 
der Regel solche aus Holz. Das Einbauen von Stauen 
oder Stauverschliissen ist besonders wichtig, wenn 
das Moor als Griinland genutzt wird und die Jahres
niederschlaghohe gering ist. 

Die Anordnung der Drăne braucht der ur
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spriinglichen Oberflăchengestaltung des Moores nicht Abb.155. Stauvorrichtung fiir 
Drăne. (Nach Kriiger.) 

allzusehr angepaBt zu werden, wenn in tiefgriindigen 
Mooren noch mit erheblichen Sackungen zu rechnen ist. In solchen Făllen, 
namentlich in Hochmooren, ersetzt man auch die Sammler gern durch offene 
Gră ben, die weniger empfindlich gegen Sackungen sind. In Mooren mit sehr 
schwachem Gefălle haben Einzelsauger den Vorteil, daB sie weniger Gefălle 
verbrauchen als Drănabteilungen. Sie erleichtern auch die Regelung des Wasser
abflusses. Einzelsauger oder kleine Drănabteilungen sind auch in eisen- oder 
schwefelhaltigen Mooren angebracht (S.224), wenngleich sie den Nachteil der 
zahlreichen Ausmiindungen haben. Uberhaupt vermeidet man in allen nicht 
gut vererdeten Mooren groBe Abteilungen. Sind stărkere Sackungen des Moores 
durch die Drănentwăsserung zu befiirchten, so muB man fiir eine moglichst 
gleichmăBige Entwăsserung der gesamten Drănflăchen sorgen. Man zieht 
dann die oberen Enden benachbarter Saugergruppen dicht a;neinander heran. 
In tief liegenden Niederungsmooren mit durchlăssigem Untergrund ist das 
seitlich eintretende Druckwasser durch Fangdrăne abzufangen. 

In sehr gefăllearmen Mooren beschrănkt man die Lănge der Sauger im 
allgemeinen auf etwa 150 m. Neigt das Moor stark zur Bildung von Schwefel
algen oder besitzt es erheblichen Eisengehalt, so sind kleinere Saugerlăngen 
zu empfehlen. 

Auch in den Mooren herrscht heute die Rohrdrănung vor anderen Dră
nungsarten vor. Drănrohre unter 5 cm Lichtweite sollen im allgemeinen nicht 
verwendet werden. Fiir die Berechnung geniigt fast immer eine AbfluBspende 
von 0,4 l/s . ha. In sehr weichen Mooren, namentlich bei groBer Moortiefe und 
starker Sackungsgefahr, verbiirgen Kastendrăne die sicherste Entwăsserung. 
Man kann in solchen Făllen auch Stangen- oder Strauchdrăne anwenden, sie 
haben aber infolge ihrer offenen Bauweise den Nachteil, daB sie auch bei stăr
kerem Gefălle leicht verschlammen. Voraussetzung fiir ihre Anwendung ist im 
allgemeinen, daB das erforderliche Holz in der Năhe der Baustelle besonders 
preiswert zur Verfiigung steht. Die einfachen Maulwurfdrăne werden in 
nicht stark zersetzten Mooren infolge der federnden Beschaffenheit des Moores 
oft schon nach kurzer Zeit mehr oder weniger wieder zusammengedriickt. 
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2. Gefalle, Tiefe nnd Abstand der Drane. 
Wenn man eine Moordrănung entwirft, muB man bei der Wahl des Gefălles 

die voraussichtliche Sackung des Moores beriicksichtigen, da sich sonst unter 
Umstănden die Gefăllerichtung sogar umkehren kann (Abb.156). Wegen der 
Mindestgefălle vgl. Zahlentafel 82. Man solI aber versuchen, wenn irgend mog
lich, auch in Moorboden ohne groBeren Eisengehalt ein Gefălle der Rohrdrăne 
von mindestens 0,25% zu erreichen. Notigenfalls ist kiinstliches Gefălle an
zuwenden. Namentlich in eisenreichen Mooren (Niederungsmooren) ist ein 
moglichst groBes Gefălle erwiinscht, damit die Verockerung der Rohre erschwert 
wird. Entbehren solche Moore eines ausreichenden Gefălles, so hat man zu 
priifen, ob nicht eine Grabenentwăsserung der Drănung vorzuziehen ist. Kasten
drăne kann man mit denselben Gefăllen wie Rohrdrăne verlegen, wăhrend man 
bei Strauch- und Stangendrănen moglichst kein -kleineres Gefălle als 0,4 % 
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wăhlen sollte. Der groBe Querschnitt der 
Kasten- , Strauch- und Stangendrăne ver
ringert die Gefahr ihrer Verstopfung durch 
Eisenocker oder Schwefelalgen. 

Uber den giinstigsten Grundwasserstand in 
Moorboden ist auf S.61 Năheres ausgefUhrt. 
Die entwurfmăBige Sa ugertiefe der Moor
drănungen hăngt davon ab, in welchem Um
fange die Moorschicht iiber den Drănen nach 
der Drănung voraussichtlich noch sacken 
wird. Auch ist zu beachten, daB die Durch

Abb. 156. Anderung des Drăngefillles durch lăssigkeit des Moores mit der Vererdung und 
Sackung. diese wieder mit der Entwăsserung zunimmt. 

Ist die zu erwartende Sackung nur gering, so 
nimmt man im Hochmoor die entwurlmăBige Saugertiefe zu etwa 1,2 m an, und 
zwar sowohl fiir Acker als auch fUr Griinland. In Niederungsmooren kann man 
auch flacher drănen, bis zu etwa 1,0 m. Grundsătzlich ist aber in allen Mooren 
eine nicht zu flache Drănung erwiinscht, damit in sehr nasser Zeit und im Friih
jahr mit Riicksicht auf die schwere Durchlăssigkeit des Moorbodens recht stark 
entwăssert werden kann. Man muB nur V orsorge treffen, daB in trockenen Zeiten 
der AbfluB durch Staue oder Stauverschliisse verzogert wird. Sind stărkere 
Sackungen der oberen Moorschicht zwischen der Mooroberllăche und den Drănen 
zu erwarten, weil ausnahmsweise eine ausreichende Vorentwăsserung nicht mog
lich war, so ist die Drăntiefe groBer zu wăhlen, etwa bis zu 1,5 m. Wenn die 
Drăne bei stark wechseInder Moortiefe streckenweise in den mineralischen Unter
grund eingebettet werden, muB bei der Entwurlbearbeitung auf das ungleich
măBige Sacken der Drăngrabensohle besonders Bedacht genom.men werden. 

Die Drăna bstănde der Rohrdrănungen sind wesentlich andere als die der 
Zahlentafel 85. In flachgriindigen Mooren, in denen die Sauger im durch
lăssigen mineralischen Untergrund liegen, pflegt man mit einem Drănabstand 
von 40 m und mehr zu drănen, im Zweifelfalle lieber etwas weiter als zu eng, 
damit das Moor nicht zu stark entwăssert wird. NotigenfalIs verlegt man spăter 
Zwischendrăne. Je durchlăssiger der Untergrund ist, um so groBere Vorsicht 
ist geboten. Sauger mit groBen Drănabstănden konnen in derartigen Mooren 
auch als Ersatz fUr offene Grăben dienen. 

In tiefgriindigen Mooren solI der Drănabstand um so groBer sein, je durch
Iăssiger die oberen Moorschichten sind, je weiter also die Zersetzung des Moores 
bereits vorgeschritten ist. Als Anhalt ist in iiber 1,5 m tiefen Mooren Nord
und Mitteldeutschlands von folgenden Zahlen auszugehen: 

1. Acker, Hochmoore ... 15 bis 20 m 2. Griinland, Hochmoore . . . etwa 20 m 
Niederungsmoore . 25 bis 30 m Niederungsmoore. 25 bis 40 m 



Bauausfiihrung. 233 

Weiden entwăssert man etwas enger als Wiesen, damit die FIăchen dem Tritt 
des Weideviehs geniigend widerstehen. In den niederschlagreichen bayerischen 
Mooren der Voralpen muB wesentlich enger, bis zu 10 m, gedrănt werden als in 
Nord- und Mitteldeutschland. Wenn die Verdunstung durch 0,&0 

Besandung des Moores verringert wird, kann eine etwas engere m 
Drănung als sonst vorteilhaft sein. Eine solche ist ferner auf 
Mooren geboten, die infolge eines sehr schwachen Gefălles einen 
besonders geringen OberflăchenabfluB haben. 

3. Bauausfiihrung. 
Grundsătzlich soll jede Moordrănung erst nach griindlicher 

V orentwăsserung der zu groBeren Sackungen neigenden tief
griindigen oder weichen Moore durchgefiihrt werden. Eine schritt
weise V orentwăsserung verringert auch die spătere Verockerung 
und die Bildung von Schwefelalgen in eisen- und schwefelreichen 
Mooren. Je nachhaltiger die Vorentwăsserung ist, um so kleinere 
Sackungen der oberen Moorschichten sind nach der Drănung zu 
erwarten, um so sicherer liegt daher die ganze Drănung. In 
gut zersetzten, nicht besonders wasserreichen Niederungsmooren 
kann man meistens von einer Iăngeren Vorentwăsserung absehen. 

Die Drănrohre miissen gegen ungleichmăBiges Sacken 
besonders gesichert werden. Man verlegt sie daher entweder in 
eine Schicht von Heidekraut, Fasertorf, Stroh, Schilf, Rasen
soden oder ăhnlichen Stoffen oder auch auf Holzunterlagen. Im 
Hochmoor ist Heidekraut meistens in groBen Mengen auf der 
Baustelle vorhanden. In weichen Mooren und bei der Kreuzung 
von Wegen sind Holzunterlagen vorzuziehen. Gebrăuchlich sind 
zwei durch Querstiickchen zusammengenagelte La t ten (Abb. 157). 
Dabei tritt aber die schon oben (S. 192) erwăhnte Gefahr auf, 
daB die Năgel in sauren Mooren bald zerstort werden. In nicht 
zu weichen Mooren hat sich folgendes Verfahren bewăhrt: Nach 
Anstampfen der Streuschicht werden etwa 10 auf eine Legestange 

Abb. 157. 
Lattenunterlage 
fiir Rohrdrăne. 
(Nach Briine.) 

(Gasrohr) geschobene Rohre gleichzeitig verlegt und mit einer weiteren Schicht 
aus den oben genannten Stoffen iiberdeckt. Die Legestange ist erst wieder 
herauszuziehen, wenn der Drăngraben etwa bis zur halben Tiefe zugefiillt ist. 
Die Streuschicht soll in zusammengepreB- o,SOm 
tem Zustande die Rohre von allen Seiten .... """"' ...... ------
etwa 10 cm umhiillen. Vielfach ist es O!; 

iiblich, die Rohre in dieser Weise von .~ 
unten nach oben zu verlegen. Die da-

Vad/l/f!!!' bei in die Drăne gelangenden feinen 
Schlammteilchen werden erfahrungsge-
măB leicht wieder herausgespiilt. Dieses Soh/e des 

Verfahren hat den Vorteil, daB man die ,~, ~~â~ii~'·~o.~l';an~'9;I'~(1~be~1l;$~ 
Legestange auch am unteren Ende des .:~ - " -' ''' - ~'" - . :.....- ,', .""" "' --
Saugers verwenden kann, wo man sonst, Abb.1;S~ -~~orwand am Vorfluter. (NachBriine.l 
bei der von oben nach unten fortschrei-
tenden Drănung, die Legestange aus dem Drăn nicht wieder herausziehen konnte. 
Das von oben zuflieBende Wasser wird durch die bereits verlegte Drănstrecke 
schnell abgeleitet, so daB das Verlegen der Rohre keine Schwierigkeiten bereitet. 
In wasserreichen Mooren stellt man die endgiiltige Grabentiefe erst unmittelbar 
vor dem Legen der Rohre her, da sich sonst sehr vieI feiner Moorschlamm auf 
der Grabensohle ansammein wiirde. 

Damit der Fiillboden des Drăngrabens spăter nicht in den Vorfluter rutscht, 
empfiehlt es sich, nach Abb. 158 eine Moorwand von etwa 0,5 m Stărke stehen-
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zulassen. Die Wand wird nach Bedarf mittels einer Stange durchstoBen, um 
dem Wasser AbfluB zu schaffen. Zum SchluB wird sie mit einem Ausmiindung
stiick oder mit Drănrohren durchfahren. 

Das sofortige Zufiillen der Drăngrăben bis zur Mooroberflăche ist wichtig, 
wenn mit der Bildung von Eisenocker oder Schwefelalgen gerechnet werden muB. 

VI. Schopfwerke. 
A. Die Anlage im allgemeinen. 

Die Hebung des Wassers durch Schopfwerke (Pumpwerke) kann dann erforder
lich werden, wenn eine natiirliche Vorflut nicht vorhanden ist. Die Schopfwerke 
schaffen eine "kiinstliche Vorflut" oder "kiinstliche Entwăsserung". Auch 

Abb.159. Vorflutbeschaffung durch 
schwaches Gefăl1e. 

dienen sie der Hebung von Bewăsserungs
wasser. An sich hat der Bau eines Entwăsse
rungschopfwerkes stets den Nachteil, daB die 
Entwăsserung mit den laufenden Betrie bs
kosten des Schopfwerkes belastet wird. Man 
muB daher in jedem EinzelfalIe priifen, ob ein 
Schopfwerk unbedingt erforderlich ist, weil sich 

anders eine ausreichende Vorflut iiberhaupt nicht erreichen lăBt, oder ob die 
kiinstliche Entwăsserung trotz der laufenden Betriebskosten wirtschaftlicher 
ist als die natiirliche. Derartige Dberlegungen konnen nur auf eingehenden 

Wussel'Scneide Vergleichsrechnungen fuBen. 
/---- ---- Eine ausreichende natiir-

1
/ ~-- I --;----;-''''1 liche Vorflut ist bisweilen da-

I durch zu erreichen, daB man 
II?I \,\1//1 d H 
I - 11,,,,,/1/1,,,,/1,,1"" en auptentwăsserungsgra-
1 """"""/l''',~,!~,,,,,, d 1 ben des zu entwăssernden Ge-

\\,PIH'II, "I/JlllillIlI't' P "O"enl'{Jfl I bietes mit schwachem Gefălle i 
1. \~@~m ) 1/ 1 r I weiter unterhalb in den Vor-

_L k-:.:;P-----4'~~_ __ .... ~ fdluter ~~B'hrt (AGbfb:11159J), defr 
~ -tlii!f"" --- ~ as gro ere e a e au -

Abb.160. SchOpfwerk mit Randgraben. weist. Man gewinnt dann auf 
die Lănge L eine Senkung 

h = L (J - i). Besonders giinstig liegen die Verhăltnisse, wenn der Haupt
entwăsserungsgraben in das Unterwasser eines vorhandenen Staues eingeleitet 
werden kann. Ergibt die Vergleichsrechnung, daB die Jahreskosten einer natiir

Abb. 161. Fremdwasserableitung mit Riickstaudeichen. 

lichen Entwăsserung nicht 
wesentlich hoher als die einer 
kiinstlichen sind, so solIte 
man trotzdem die natiirliche 
V orflut vorziehen. Denn die 
Erfahrung zeigt, daB hăufig 
eine falsche Sparsamkeit 
im Schopfwerkbetriebe den 
Erfolg der ganzen Anlage ver

ringert. Auch werden die Anlagekosten mit der Zeit getilgt, wăhrend der 
Schopfwerkbetrieb eine dauernde Belastung bleibt. 

Besonderer Untersuchungen bedarf die Frage, ob das gesamte dem Schopf
werk zuflieBende Wasser gepumpt oder ob ein Teil durch einen Randgra ben 
mit natiirlicher Vorflut abgefiihrt werden solI (Abb. 160). In der Regel flieBt 
dem zu entwăssernden Polder P von hoher gelegenen Flăchen F, dem sog. 
Fremdge biet (S.267), noch Wasser zu, das durch einen Randgraben R ab
gefangen werden kann, bevor es in den tiefliegenden Polder gelangt. Hăufig 
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werden die Anlage- und Betriebskosten des Schopfwerkes infolge der Entlastung 
durch den Randgraben so verringert, daB der Bau des Randgrabens sich lohnt. 
In anderen Făllen ist zu prufen, ob die Einleitung eines Fremdwasser fiihrenden 
Grabens G (Abb. 161) in den Vorfluter mit Ruckstaudeichen R und Duker D 
wirtschaftlicher ist als das Pumpen des Fremdwassers. 

Liegen die tiefsten FIăchen t (Abb. 162) in der Mitte des Polders, so kann 
es lohnend sein, vom FluB aus einen eingedeichten Stichgraben in den 
Polder hineinzulegen, anstatt den Hauptentwăsserungsgraben durch die hoheren 
Randflăchen des Polders hindurchzufuhren. Das Schopfwerk S steht dann am 
Ende des Stichgrabens, wo auch der Hauptentwăsserungsgraben endet. Ein 
Nachteil dieser Losung liegt Ifollenrund 
darin, daB auch die Deiche des 11\IIIIJIHHtIII"",m,u' III1'''''''''''''"I1f,,,H'''' / 
S . h b D ,,,t ,r/t/III,all ,,,, ,,'1" I tIC gra ens răngewasser " ''''''"',,,, ,,,,, I 

liefern. \ f 
In langgestreckten groBen \ \ 

Poldern ist hăufig der Bau \Oeicll \ 

mehre .. r~r Schopfwerke \ J 
zweckmaBlg. Wenn der Pol- -- ____ -, 
der der Abb. 163 die beiden 
SchOpfwerke 1 und II erhălt, 
80 wird durch den Betrieb 

Abb. 162. SchOpfwerk mit Stichgraben. 

des Schopfwerkes II der Hauptentwăsserungsgraben zwischen 1 und II ent
lastet, seine Bau- und Unterhaltungskosten werden somit verringert. Unter 
Umstănden ist auch die Hohenlage des Gelăndes so, daB das Schopfwerk II 
eine kleinere Hubhohe zu uberwinden hat als 1, so daB auch hierdurch an 
Kosten gespart wird. Eine Vergleichsrechnung wird im Einzelfall ergeben, ob 
die Mehrkosten des Baues zweier Schopfwerke nebst den hoheren Jahreskosten 
fur Bedienung und Unterhaltung durch die genannten Ersparnisse wieder auf
gewogen werden. Aber 
auch wenn das nicht 
der Fall ist, kann 
sich trotzdem der Bau 
mehrerer Schopfwerke 
empfehlen. Denn je 
groBer und namentlich 

lIollenrun~ito ."" .. 
I1I Ulll llrl'UIj""''''UII '1l1 11, 'IIIf''''''''''''"u""""H'" '""""'''''''''1/1, \\,\\\\1111 

I (]uplenfwtisserungsgruben " .... "" \ 
II D ~ . } 

------------,,--- - --_../.§!!~ .,,/. 
-.;:; 7/u8 -- ----.... 
Abb. 163. Mehrere SchOpfwerke. 

je langgestreckter das von einem Schopfwerk zu entwăssernde Gebiet ist, um 
so leichter wirkt sich eine mangelhafte Unterhaltung der Grăben, mit 
der man zeitweise rechnen muB, dahin aus, daB die weiter vom Schopfwerk 
entfernt liegenden Flachen nicht ausreichend entwassert werden. Dann bieten 
mehrere kleinere Schopfwerke den Vorteil, daB die kiinstliche Entwasserung der 
oberhalb liegenden Flachen unabhangig wird von dem Unterhaltungszustand 
der unterhalb liegenden Strecke des Hauptentwasserungsgrabens. Je flacher der 
Polder ist, um 80 wichtiger ist die Frage, ob man mit einem Schopfwerk aus
kommt. In fast waagerechten Poldern hat es sich im aIlgemeinen als zweck
maBig erwiesen, einem Schopfwerk nicht mehr als 5 bis 6 km Hauptzubringer 
zuzuteilen, da sonst das erforderliche Wasserspiegelgefălle, das groBer als das 
GelăndegefăIle ist, nur mit groBen Erdarbeiten und hohen Kosten erreicht 
werden kann. 

Ein weiterer Grund fiir die Anlage von zwei Schopfwerken kann der sein, 
daB der Polder aus zwei Teilflachen von ausgesprochen verschiedener Hohen
lage besteht. Wenn ein kleiner Teil des Polders wesentlich tiefer liegt als die 
iibrigen FIăchen, muBte zu seiner Entwasserung unter Umstanden der Haupt
entwăsserungsgraben ubermăBig tief eingeschnitten werden, wodurch nicht nur 
hohe Kosten entstehen wiirden, sondern auch eine streckenweise zu starke 
Absenkung des Grundwassers bewirkt werden konnte. Man zieht es dann 
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bisweilen vor, die tiefere FIăche durch ein besonderes Zusatzschopfwerk in 
den Hauptentwăsserungsgraben zu entwăssern, dessen Wasserspiegel und Sohle 
in diesem Falle nur so tief zu liegen brauchen, wie der groBte Teil der Polder
flăchen es verlangt. 

Auf den Hektar bezogen sind die Baukosten groBer Schopfwerke erklăr
licherweise geringer als diejenigen kleiner. Bertram fiihrt als Beispiel an 
(6, 139), daB die Schopfwerke der Weichselniederung vor 1914 ffu einen Polder 
von 60 ha etwa 100 RM, fiir einen solchen von 1700 ha jedoch nur 30 RM je ha 
gekostet haben. Hinsichtlich der Betriebskosten besteht kein erheblicher 
Unterschied zwischen groBen und kleinen Pumpen, da der Wirkungsgrad der 
Maschinen nicht wesentlich von ihrer GroBe abhăngt. Dagegen erfordern 
mehrere kleine Schopfwerke groBere Bedienungskosten als ein groBes von 
gleicher Leistung. 

Bei der W f1hl der Schopfwer kstelle sind verschiedene Gesichtspunkte 
zu beachten. Im a1igemeinen ordnet man das Schopfwerk in der Năhe des 

,\1, "11 ""1', ",,\ "HII"II 'U ''' ''j,~,,~,,:~~~:~~~K~~~~''~~\!« I'"I>,n .I<'' \\\ 
1 "'''''"111 11111 11 11 

I 
I 
I 
I 
I 

8 

Abb.164. SchQpfwerk mit Nebensiel. 

Deiches an, und zwar dort, 
wo ein Hauptentwăsse
rungsgraben den Deich 
kreuzt. Das ist in der 
Regel die tiefste Stelle 
des Polders am Deich. 
Denn das Polderwasser soll 
durcn ein giinstig liegen
des Grabennetz an das 
SchOpfwerk herangefiihrt 

werden. Bei niedrigen AuBenwasserstănden muB der Hauptbinnengraben frei 
entwăssern, so daB an seiner Kreuzungstelle mit dem Deich ein Siel (AuslaB
schleuse) erforderlich ist. N ur in Tiefpoldern, die niemals freie V orflut ha ben, 
ist ein Siel unnotig. Das Hau ptsielliegt in der Năhe des Schopfwerkes und 
wird mit diesem bisweilen zu einem gemeinsamen Bauwerk vereinigt. Weitere 
Siele an anderen Stellen haben die Aufgabe, das Polderwasser auf kfuzestem 
Wege dem Vorfluter zuzufiihren, solange freie Vorflut vorhanden ist. Liegt 
z. B. ein Teil A des Polders (Abb. 164) hoher zum Wasserspiegel des Vorfluters 
als die iibrigen FIăchen B, so muB das Schopfwerk S bereits in Tătigkeit treten, 
wăhrend das Siel 8 noch frei entwăssern kann. Man sperrt dann den Haupt
entwăsserungsgraben H durch die Stauschleuse St solange ab, wie bei 8 freie 
Vorflut vorhanden ist, und entlastet dadurch voriibergehend das Schopfwerk. 

Besitzt ein alter Deich ein noch brauchbares Siel an geeigneter SteIle, 
so soll dieses grundsătzlich beibehalten werden. Man vermeidet dadurch das 
Anschneiden des alten Deichkorpers und die damit verbundenen Gefahren bei 
Hochwasser (S. 256). 

Wertvoll ist die Lage des Schopfwerkes in der Năhe eines natiirlichen 
Mahlbusens. Wenn nămlich weniger Polderwasser in der Zeiteinheit zuflieBt 
als die Pumpe leistet, und wenn im Grabennetz nur wenig Wasser gespeichert 
werden kann, miiBte der Pumpbetrieb in kurzen Zeitabstănden dauernd unter
brochen werden, weil der Hauptentwăsserungsgraben schnell leer gepumpt 
wiirde und sich erst wieder fiillen miiBte. Der Mahlbusen dient dann als Au s
gleich becken und verringert die Unterbrechungen um so mehr, je groBer 
er ist. Gleichzeitig wirkt er als Schlammfang. Kiinstliche Mahlbusen 
erfordern aber meistens so erhebliche Kosten, daB sich ihre Herstellung nicht 
lohnt. Als natiirliche Mahlbusen dienen alte FluBschlenken, Teiche oder Wasser
IOcher, die binnendeichs liegen. Bevor man sich entschlieBt, sie als Mahlbusen 
zu verwenden, ist zu untersuchen, ob sie vieI Drăngewasser liefern (S. 268). 
Denn sie stehen bisweilen durch unterirdische durchlăssige Bodenschichten mit 
dem FluBbett in Verbindung. Man miBt bei hoheren AuBenwasserstănden die 
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Verănderung ihres Wasserspiegels und notigenfalls ihren sekundlichen AbfluJ3, 
um daraus die Drăngewassermenge zu berechnen. Ist diese groJ3, so ist das 
Gewăsser als Mahlbusen ungeeignet. Es kann dann sogar notwendig werden, 
derartige in der Năhe des Deiches liegende Schlenken und Wasserlocher mit 
Ringdeichen R (Deichschlossern) zu umgeben, innerhalb derer der Wasser
spiegel bei hoheren AuJ3enwasserstănden ansteigt (Abb. 165). Dadurch wird der 
D"berdruck des AuJ3enwassers von der Hohe H auf h und somit auch die Menge 
des Drăngewassers verringert. Die Ringdeiche R sind besonders sorgfăltig her
zustellen, damit sie nicht ihrerseits vieI Drăngewasser durchlassen. 

Wenn der Hauptentwăsserungsgraben in der Năhe des Deiches den unter 
einer Schlickschicht liegenden feinsandigen Untergrund anschneiden wiirde, 
ist es zu vermeiden, den Graben dicht an den Deich heranzufUhren, damit der 
feine Sand nicht in Bewegung gerăt und dadurch der Deich gefăhrdet wird 
(S. 256). 

Die Lage des Schopfwerkes hăngt auch vom Baugrund ab. Gerade an den 
tiefsten Stellen der FluJ3niederungen ist er hăufig wenig giinstig. Im Zweifelfalle 
sind Bohrungen enorderlich. Das Schopfwerk muE durch einen Weg zugănglich 
sein, um Ersatzteile, gegebenenfalls auch Betriebstoffe heranschaffen zu konnen. 

~~ FlI/B 
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Abb.165. Deichschlol.l. 

In Sommerpoldern muB das Schopfwerk auch bei iiberschwemmtem Polder 
erreichbar sein. Notigenfalls ist in solchen Făllen der Deich selbst als Fahr
weg zu benutzen und darauf einzurichten. 

Auch die Bedien ung des Schopfwerkes ist im voraus zu klăren. Es ist immer 
giinstig, wenn der Schopfwerkwărter in der Năhe wohnt. V on einem besonderen 
Dienstgehoft sieht man in der Regel ab, zum mindesten in den zahlreichen 
Făllen, in denen die Wartung im Nebenberuf ausgeiibt wird. Der Wărter wohnt 
daun in einem nahen Dorf. Seine Bemiihung um einen geregelten Schopf
werkbetrieb pflegt groBer zu sein, wenn er selbst entwiisserungsbedurftiges 
Land in der Năhe des Schopfwerkes bewirtschaftet. 

SolI ein Schopfwerk elektrisch betrieben werden, so ist es von Bedeutung, 
ob in der Năhe schon eine Stromleitung liegt. Man hat unter Umstănden die 
Wahl, den elektrischen Strom entweder mit der fur die Stromkraftmaschine 
erforderlichen Betriebspannung an das Schopfwerk heranzufUhren oder mit 
einer hoheren Spannung und ihn dann beim Schopfwerk auf die Betrieb
spannung umzuspannen. Da die Stromverluste mit der Lănge der Leitung 
zunehmen und um so groEer sind, je geringer die Spannung ist, so ist zu 
priifen, welches der beiden Verfahren im Einzelfall wirtschaftlicher ist (8.274). 

80fern es moglich ist, ordnet man das Schopfwerk nahe am Flusse an, 
damit der AuEengraben zwischen Deich und FluE recht kurz wird. Denn dieser 
ist unter der Einwirkung der FluJ3hochwasser der Versandung und sonstigen 
Beschădigungen stark ausgesetzt. Er soll moglichst an einer hohlen Krum
mung des Flusses munden, weil hier die Gefahr der Versandung seiner Mundung 
am geringsten ist. Die AuslaBschleusen sind notigenfalls als Kahnschleusen 
einzurichten, damit auf groBeren Binnenvorflutern der Kahnverkehr, z. B. fUr 
die Fischer, nicht unterbunden wird. 

Fiir das Grabennetz des Polders gelten die im Teil III angegebenen Vor
schriften. Daneben miissen aber manche Besonderheiten beachtet werden. 
So gibt man dem Hauptentwăsserungsgraben in der Năhe des 8chopfwerkes 
besonders flache Bosch ungen, 1 : 2 bis 1 : 3, wenn hier eine sehr starke Wasser
geschwindigkeit zu erwarten ist, oder wenn der Wasserspiegel des Grabens 
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mangels ausreichenden Speicherraumes hăufig steigt und făHt. Denn das ist 
fUr die Grabenboschungen recht ungiinstig. Die Sohle des Hauptentwăsserungs
grabens soll am Schopfwerk so tief angeordnet werden, daB man zur Erleichte
rung der Grabenrăumung imstande ist, das Binnenwasser weitgehend ab
zusenken (tJbertiefe etwa 0.,50. bis 0.,75 m). 

In Tiefpoldern kann sich die :f1rage ergeben, ob man durch VergroBerung 
der Grabenquerschnitte die Absenkung des Binnenwassersam Schopfwerk 
geringer halten und so durch Verminderung der Hubhohe an Pumpkosten 
sparen kann. Die Ersparnis an Betriebskosten muB dann groBer sein als die 
Zunahme des Zins- und Tilgungsdienstes infolge der groBeren Grabenkosten. Im 
allgemeinen ist jedoch eine VergroBerung der Grabenquerschnitte, die meistens 
auch noch vermehrte Unterhaltungskosten mit sich bringt, nicht lohnend. Im 
Zweifelfalle konnen nur vergleichende Kostenberechnungen AufschluB geben. 

Auch im AuBengraben soU das gepumpte Wasser in der Năhe des Schopf
werkes einen ungehinderten AbfluB finden. Gerade die AuBengrăben werden 
hăufig vernachlâssigt, weil ihrem Zustand keine Bedeutung beigemessen wird. 
Fehlt aber der geregelte AbfluB im AuBengraben, so treten Wirbel- und Kolk
bildungen ein, die nicht nur die baulichen Anlagen gefăhrden konnen, sondern 
auch eine unnotige Mehrbelastung der Kraftmaschine bedingen. 

In denjenigen Făllen, in denen vor Beginn des Wachstums im Friihjahr 
eine verstarkte Schopfwerktatigkeit erforderlich ist (8.267), miissen 
auch die Graben imstande sein, die groBere sekundliche Wassermenge an das 
Schopfwerk heranzufUhren. Dann sind also unter Umstanden groBere Gra ben
querschnitte erforderlich als bei natiirlicher Vorflut und sonst gleichen Ver
hăltnissen. Reichliche Grabenquerschnitte (obere Breiten) vermehren auch den 
Speicherraum der Graben oberhalb des mittleren Wasserstandes (8.266). 

In Poldern, deren Teilflâchen verschieden hoch iiber dem mittleren Grund
wasserspiegel liegen, kann man eine zu starke Absenkung des Grundwassers 
auf hoheren Flachen infolge des Pumpbetriebes dadurch verhindern, daB man an 
geeigneten Stellen 8tauschiitzen in die groBeren Nebengrăben einbaut. Der 
Hauptentwasserungsgraben, der zum Schopfwerk fUhrt, soU frei von Stauen 
bleiben. In ihm muB stets Vorflut vorhanden sein, so daB der Grabenwasser
spiegel in jeder durch eine Stauschleuse abgeschlossenen Haltung nach Bedarf 
gesenkt oder gehoben werden kann, ohne daB dadurch die iibrigen Haltungen 
in Mitleidenschaft gezogen werden. Auch bei verschiedenen Nutzungsarten 
(Acker und Griinland) kann das Verfahren der Stauhaltungen angewendet 
werden, wenn die Nutzungsarten in ausreichendem Umfange zusammenliegen. 
In sehr groBen Poldern kommt auch eine Unterteilung der Schopfarbeit 
in der Weise zur Anwendung, daB. das Hauptschopfwerk die standige Vorflut 
im Hauptentwăsserungsgraben sicherstellt und kleineren Polderschopfwerken die 
Aufgabe zufăllt, den Wasserstand in den einzelnen Polderabschnitten (Haltungen) 
zu regeln. Durch eine Querverbindung zwischen zwei Haltungen kann bisweilen 
erreicht werden, daB bei SWrungen ein Schopfwerk fiir das andere eintritt. 

B. Die Schopfwerkmaschinell. 
1. Kraftmaschinen. 

Die fUr Schopfwerke am haufigsten verwendeten Kraftmaschinen sind 
die Stromkraftmaschinen (Elektromotoren) und Verbrennungskraftmaschinen. 
Wesentlich seltener werden Dampf- und Windkraftmaschinen verwendet. 
Schopfrăder (S. 252) vereinigen in sich die Kraft- nnd Hebemaschine. Dasselbe 
ist der Fall beim StoBheber, Gefallenmformer, Triebrohrkreisel nnd Kolben
heber (S.249ff.). 

Als Stromkraftmaschinen werden fast ausschlieBlich Drehstromkraft
maschinen benutzt. Sie arbeiten mit einer Spannung von 380. bis 50.0. V. Das 
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einer Drehstromkraftmaschine aus der Leitung zuflieBende elektrische Arbeits
vermogen j e s betrăgt 

L=E.J.coscp·V3. (125) 

L = Leistung in Watt (W) = Wirkleistung. 
E = Elektrische Kraft in Voit (V). 
J = 8tromstărke in Ampere (A). 

Das in t 8ekunden zugefiihrte Arbeitsvermogen des elektrischen 8tromes (L· t) 
wird durch die Wattstundenzăhler unmittelbargemessen. Der Wert coscp heiBt 
Leistungswert {Leistungsfaktor) und druckt die in der Maschine jeweils 
vorhandene und verănderliche zeitliche Verschiebung (Phasenverschiebung) 
zwischen E und J aus. Der cos cp einer ungleichzeitigen (asynchronen) Drehstrom
kraftmaschine hăngt auBer von der Bauart der Maschine nur von ihrer Belastung 
ab (8. 273). Auch jedes Leitungsnetz hat einen cos cp, der im wesentlichen 
gleich dem 8ummenwert (Resultante) der cos cp-Werte der jeweiligen 8trom
verbraucher ist. Ein kleiner cos cp im Leitungsnetz verursacht also 8tromverluste 
im Netz, die dem Kraftwerk zur Last fallen. Wăhrend nun cos cp iru Netz beim 
ausschlieBlichen Betrieb von Gluhlampen nahezu 1 ist, sinkt sein Wert mehr 
oder weniger durch die Einschaltung von 8tromkraftmaschinen. Dieser Um
stand kann zur Folge haben, daB bei einem 8chopfwerk ein erhohter Kilowatt
stundenpreis gefordert wird, zumal es hăufig nur mit einer geringen Teilbelastung 
Iăuft, wodurch der cos cp der Kraftmaschine und dadurch auch des Netzes noch 
weiter sinkt. Unter dem Wirkungsgrad 'fJ einer Drehstromkraftmaschine ver
steht man das Verhăltnis der von der Maschine abgegebenen Leistung zum 
Werte L der Gl. (125) (8. 244). Es ist: 

1 kWh = 367 mt. 1 P8h = 270 mt } 
1 kW = 102 mkg/s.l P8 = 75 mkg/s 

(126) 

Beispiel:E=500V. J=40A. coscp=0,85. Von der Kraftmaschine abge
gebene Leistung = 35 P8. L = 500·40·0,85·1,732 = 29444 W = 29,444·102 

35· 75 
= 3003 mkg/s. 'fJ = 3003 = 0,87. 

8teht nur hochgespannter 8trom zur Verfugung, so ist die Umspannung 
durch einen Umspanner (Transformator) notig, wodurch eine Erhohung der 
Baukosten eintritt. Der 8tromverlust in den Umspannern ist nur gering (8.274). 
Lange Zuleitungen des Stromes verteuern jedoch die ganze Anlage betrăchtlich. 

Die 8tromkraftmaschinen werden mit liegender und stehender Welle 
gebaut. Obwohl letztere teurer sind als erstere, verwendet man sie gerne fur 
Pumpen mit stehender Welle (8.252). Die Umlaufzahl (Drehzahl) einer 
Drehstromkraftmaschine (Zahl der Umdrehungen je min) IăBt sich nicht ohne 
weiteres verăndern. Die Umlaufzahlen der marktgăngigen Drehstromkraft
maschinen liegen in ziemlich weiten 8tufen fest (250, 300, 375, 500, 600, 750, 
1000, 1500, 3000). Nun ist aber eine Verănderung der Umlaufzahl iru 8chOpf
werkbetrieb von groBer betrieblicher Bedeutung (8.265). Bei elektrischem 
Antrieb kommen heute folgende Verfahren der Drehzahlregelung zur Aus
fuhrung: 

1. Polumschaltbare Drehstromkraftmaschinen. 8ie werden fur zwei, 
drei oder vier verschiedene Drehzahlen n gebaut, z. B. fUr n = 500/1000, 
n = 750/1000/1500, n = 500/600/750/1000, aber auch fur andere Zusammen
stellungen. Es sind dieselben 8tufen wie oben. Die Hochstleistung der Maschine 
tritt bei der groBten der gewăhlten Drehzahlen ein. Die polumschaltbaren 
Kraftmaschinen sind teurer und empfindlicher als die gewohnlichen. Besonders 
nachteilig ist der Umstand, daB Wirkungsgrad und Leistungswert bei den 
kleineren Drehzahlen erheblich abfallen. 



240 SchOpfwerke. 

2. Drehstrom - ReihenschluB - Wendermaschinen (Stromwender = 
Kommutator = Kollektor). Bei ihnen wird die Drehzahl stufenlos durch Ver
schieben der Biirsten geregelt. Liegt der Regelbereich etwa in den Grenzen 
1: 1,5, so bleiben Wirkungsgrad und Leistungswert in ertraglichen Grenzen. 
MogIich ist ein Regelbereich von 1: 2,5. Die Anschaffungskosten sind recht 
betrachtliche. Der Schopfwerkwarter muB eine gewisse Schulung besitzen, 
da diese Maschinen nicht so unempfindIich sind wie gewohnliche ungleichzeitige 
Drehstromkraftmaschinen. 

3. Drehstrom-Regelsatz. Auch dieser ermoglicht eine stufenlose Rege
lung. Wirkungsgrad und Leistungswert bleiben im gesamten Regelbereich gut. 
Im Gegensatz zu Ziffer 1 wird der Stromverlust im Lauferstromkreis wieder 
zuruckgewonnen. Die Anordnung ist fachlich am vollkommensten, aber so 
teuer, daB sie fiir Schopfwerke meistens nicht gewahlt werden kann. 

4. Zwei Kraftmaschinen fur eine Pumpe. Jede Kraftmaschine treibt 
ein Ritzel an. Die beiden Ritzel liegen rechts und links von einem Zahnrad 
und haben verschiedene Durchmesser und Zahnzahlen. Das Zahnrad sitzt auf 
der Pumpenwelle. Eine Kraftmaschine lauft stets leer mit, die Leerlaufverluste 
sind gering. Man verwendet gewohnliche Drehstromkraftmaschinen, so daR 
Wirkungsgrad und Leistungswert gut. sind. 

5. Umschaltbare Stufengetriebe. Sie werden als umschaltbare Zahn
radvorgelege mit zwei oder drei Schaltstufen gebaut. Durch Einschalten einer 
anderen 1Jbersetzung laBt sich also die Drehzahl der Pumpe verandern, wahrend 
die Kraftmaschine mit unveranderter Drehzahl weiterlauft. Die Getriebe sind 
nicht teuer und haben sich allgemein bewahrt. Sie haben zwar im Schopf
werkbau bisher kaum Verwendung gefunden, durften aber auch hier gut ver
wendbar sein. 

Man kann auch zwei der vorstehenden Regelungsverfahren miteinander 
verbinden, z. B. polumschaltbare Maschinen mit umschaltbaren Stufengetrieben, 
wodurch man eine noch weitere Abstufung der Drehzahlen erreicht (vgl. feruer 
S.243). 

Die Drehzahl darf nicht in die Nahe der gefahrlichen (kritischen) Dreh
zahl rucken. Das gilt fur Kraftmaschinen und Pumpen. Jede Maschinenwelle 
gerat bei einer bestimmten Drehzahl, der gefahrlichen, in mitklingende Schwin
gungen. Sie fangt dann an zu schleuderu. Unter Mitk1ingen (Resonanz) ver
steht man den Zustand, daB die erregende Kraft und der schwingende Korper 
die gleiche Schwingzahl (Frequenz) haben, so daB jeder KraftstoB die Schwingung 
verstarkt. 

Zum Antrieb langsam laufender Pumpen kann man auch langsam la ufende 
Stromkraftmaschinen verwenden, um ein 1Jbersetzungsgetriebe zu ver
meiden. Diese sind aber erheblich teurer als gewohnliche, da sie sehr groB aus
fallen und keine marktgangige Ware sind. Es gibt feruer sog. Hochspan
nungskraftmaschinen, die z. B. Strom von 3000 V unmittelbar verwenden 
und daher keinen Umspanner, statt dessen eine 1Jberspannungs-Schutzanlage 
brauchen. Sie bringen aber keine nennenswerte Ersparnis. 

Die gewohnlichen Stromkraftmaschinen sind billig in der Anschaffung, sie 
lassen sich namentlich leicht bedienen, was fiir den Betrieb sehr wichtig ist, und 
beanspruchen wenig Raum. Der Unterbau braucht nur klein zu sein. Ihre 
Betriebsicherheit kann als ausreichend bezeichnet werden. Storungen in der 
Leitung lassen sich meistens schnell beseitigen. 

Die wichtigste Verbrennungskraftmaschine fur Schopfwerke ist die ver
dichterlose (kompressorlose) Dieselmaschine. Sie wird mit den verschiedensten 
Schwerolen betrieben. Die Umlaufzahl der Dieselmaschine kannmanaufunge
fahr 70% der groBten dadurch verringern, daB man die Brennstoffzufuhr drosselt. 
Doch wird ihr Wirkungsgrad dann schlechter, indem sie je PSh mehr Brennstoff 
verbraucht als bei der Hochstleistung (S.274). Eine nachtragliche Steigerung 
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der Umlaufzahl und damit der Leistung ist bei Dieselmaschinen ebensowenig 
wie bei Stromkraftmaschinen moglich. Anwendbar sind auch die umschalt
baren Stufengetriebe. 

Bei Dieselmaschinen ist besonders darauf zu achten, daB die von den be
wegten Massen ausgeubten Krăfte gut ausgeglichen sind, da sonst die Unter
bauten sehr ungunstig beansprucht werden. GroBere liegende Maschinen mit zwei 
oder drei Druckrohren (Zylindern) sind in dieser Hinsicht besonders ungunstig. 
ZweckmaBiger ist die stehende Anordnung mit sechs Druckrohren. Unter dem 

Ungleichfărmigkeitsgrad einer Maschine versteht man den Ausdruck 2· Il v, 
v 

wenn die schwankende Umlaufgeschwindigkeit der Welle v± LI v in mfs betragt. 
Alle Dieselmaschinen verlangen wesentlich starkere und groBere Un ter ba u ten 
als gleich starke Drehstromkraftmaschinen. Auch ihr Raumbedarf ist ein groBerer. 

AuBer den Dieselmaschinen werden fUr kleine Anlagen auch Gluhkopf
maschinen gebraucht, die gleichfalls mit Schwerol angetrieben werden. Die 
mit Benzin, Benzol oder Erdol betriebenen Leichtolmaschinen kommen nur 
fUr sehr kleine Schăpfwerkanlagen in Frage. 

Alle Verbrennungskraftmaschinen bediirfen der Kuhlung. Man rechnet 
im Durchschnitt etwa 30 1 Kiihlwasser je PSh. Das Kuhlwasser muB moglichst 
frei von schadlichen Beimengungen sein, damit die Kuhlmantel nicht angefressen 
werden. Unreines Kiihlwasser kann zu Absetzungen in den Kuhlmanteln fUhren 
und so die Kuhlwirkung verschlechtern. Notigenfalls ist daher reines Wasser 
im Kreislauf mit Ruckkuhlung zu verwenden. GrăBere Verbrennungskraft
maschinen laBt man mit Druckluft anlaufen. 

Dampfmaschinen, auch fahrbare, werden im Schopfwerkbetriebe nur noch 
selten verwendet (S.264). Ihre V orteile bestehen darin, daB man ihre Um
laufzahl durch Veranderung des Fullungsgrades leicht regeln, auch vergroBern 
kann, ohne daB ihr Wirkungsgrad merklich schlechter wird. Uberlastungen 
sind unschadlich, Storungen sehr selten, die Wartung ist einfach, wenn auch 
nicht in gleichem MaBe wie bei der Drehstromkraftmaschine, und die ver
schiedensten Brennstoffe konnen verwendet werden. Alle diese V orteile sind 
aber in der Regel nicht imstande, die N ach teile auszugleichen: hohe Anschaf
fungskosten, groBer Raumbedarf, erhebliche Kosten ffu die Anfuhr der Betrieb
stoffe und fur die standige Wartung, Notwendigkeit der Kesselreinigung. Un
bequem ist auch das haufige Anheizen, das Zeit und Kohlen kostet. Der Dampf
betrieb ist daher ungeeignet, wenn der Schopfwerkbetrieb hăufig unterbrochen 
werden muB. Die Unterhaltung der Dampfmaschine und der Kesselanlage ist 
teurer als die der Stromkraftmaschine. 

Windkraftmaschinen finden zum Antrieb von Schopfwerken namentlich 
dort Verwendung, wo nicht zu schwache Winde hăufig sind, z. B. im Kusten
gebiet der Nord- und Ostsee. Ihr V orzug liegt in der Ausnutzung der kostenlos 
zur Verfugung stehenden Windkraft. Nachteilig ist jedoch der Umstand, 
daB das Schopfwerk stiU steht, wenn der Wind zu schwach ist. Je mehr es 
gelingt, auch schwache Winde auszunutzen, um so gunstiger wird die Ausnutzung 
der Windkraft fur SchOpfwerke. Neuerdings hat Sta de (Stettin) WindschOpf
werke gebaut, die bei schwachem Winde eine kleinere und bei starkem eine 
groBere Pumpe treiben, wobei die Ein- und Ausschaltung der beiden Pumpen 
selbsttătig erfolgt. Die Windkraftmaschine Iăuft zunăchst bei kleinem Wind 
unbelastet an. Wichtige Verbesserungen sind von Bilau eingefUhrt (s. unten). 

Da die Umlaufzahl der Windkraftmaschinen mit der Stărke des Windes 
wăchst, so ăndert sich auch die Umlaufzahl der Wasserhebemaschine stăndig. 
Schleuderpumpen laufen daher zeitweise mit schlechtem Wirkungsgrad (S. 245), 
was jedoch in Kauf genommen werden kann, da die Antriebskraft nichts kostet. 
Die Windkraftmaschinen arbeiten vielfach auf Wasserschnecken, deren 
Wirkungsgrad von der Drehzahl fast unabhangig ist (S.248). 

Handbibliothek III. 7. 16 
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Die Windrăder (Windturbinen, Windmotoren) werden aus Stahl hergestellt 
und sitzen auf der Spitze eines Eisen- oder Stahlturmes (Abb. 166). Sie drehen 
sich selbsttătig vermittels einer Steuerfahne in den Wind. Eine Selbstrege
lung sorgt dafUr, daB sich das Windrad bei stărkeren Winden schrăg zur Wind
richtung einstellt. Der Wind wirkt dann nicht mehr mit voller Kraft und die 
Drehzahl des Rades bleibt in zulăssigen Grenzen. Der Turm solI so hoch 

sein, daB die Unterkante des Windrades alle 
Windhindernisse wie Băume, Hău ser, Berge 
usw., die im Umkreis von etwa 400 m liegen, 
um 3 bis 4 m iiberragt. Das Windrad besteht 
aus etwa 6 bis 30 strahlenformig angeordneten 
Fliigeln und wird mit einem Durchmesser 
bis zu 15 m hergestellt. Ausnutzbar sind die 
Windgeschwindigkeiten von 3 oder 4 bis 8 m/s. 
Im Kiistengebiet muB die erforderliche Lei
stung des Windrades bei einer Windgeschwin
digkeit von hochstens 5 bis 6, im Binnenlande 
von hochstens 4 bis 5 m/s erreicht werden, 
wenn kein Kraftersatz vorhanden ist. 

Die bekannten vierfliigeligen W ind m ii h 1 e n 
werden fUr Schopfwerke zur Zeit nicht mehr 
gebaut. Neuerdings hat Bila u (10) den Wir
kungsgrad der Windmiihlen dadurch erheblich 
vergroBert, daB er die zuerst den Wind durch
schneidenden Kanten der Fliigel stromlinien
formig ummantelt (Windkanten, Ventikanten). 
Diese Ummantelung wird an vorhandenen 
Fliigeln nachtrăglich angebracht. Bei Neu
bauten verwendet Bilau den "Ventimotor", 
eine Windmiihle mit drei oder vier vollig strom
linigen Fliigeln. 

Die Unterhaltung der Windrăder und 
Tiirme verlangt von Zeit zu Zeit einen Schutz
anstrich gegen die Rostgefahr. Der VerschleiB 
der beweglichen Teile ist ziemlich stark. Die 
B e d i e nun g ist einfach, doch bereitet das 
Schmieren der Lager an der Spitze des Turmes 
einige Schwierigkeiten. 

Die Wirkung des Windes auf eine Windkraft-
Abb.166. Windrad von Herzog. maschine ist rechnerisch noch nicht vollig ge-

klărt. Ihr Wirkungsgrad rJ oder zum mindesten 
der einer bestimmten Bauart sollte daher grundsătzlich im Windrohr einer Ver
suchsanstalt festgestellt werden. Dabei ist rJ = N: N o, wenn N die auf die 
waagerechte Welle der Windkraftmaschine iibertragene Leistung, N o die Leistung 
des Windes vor der Maschine ist. Da alle Windkraftmaschinen (Miihlen, Wind
răder) eine Kreisflăche F (Durchmesser d in m) durchlaufen, so ist man iiberein
gekommen, als N o das Arbeitsvermogen derjenigen Luftmasse anzusehen, die 
sich mit der Windgeschwindigkeit v (m/s) auf die Kreisflăche F zubewegt. Es 

ist daher No = ! m' v2 in mkg/s. Darin ist m die sekundlich zustromende 

Luftmasse: Gewicht der Luftmasse F . v' l' 
m=-

y = Stoffgewicht der 
g-- g 

Luft bei 15° = 1,22 kg/m3 , 

\. d2 • va . 
N o (m PS) = 1536 . 

g == 9,81 m/s2 • 

(127) 
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Der Wirkungsgrad ist am groBten bei einem bestimmten Verhaltnis u: v, wenn 
u die Umfangsgeschwindigkeit der Windkraftmaschine ist. Dieser groBte Wir
kungsgrad betragt etwa 

bei den hollandischen VVindmilhlen 
bei den VVindradern (Abb. 166) . . 
bei VVindmiihlen mit Windkanten . 
bei "V entimotoren" . . . . . . . 

rm Betriebe ist u: V veranderlich und daher auch 'f). 

20%, 
20 bis 30%, 
50 bis 60%, 
60% und mehr. 

-ober die neue Kohlenstaubmaschine fehlt es zur Zeit noch an Er
fahrungen. 

2. Wasserhebemaschinen. 
Die wichtigste Wasserhebemaschine fur Schopfwerke ist die Schleuder

pumpe. Wesentlich seltener werden die ubrigen Maschinen verwendet (S.248f.). 
Alle im Schopfwerkbau ver

wendeten Schleuderpumpen sind 
Niederdruckpumpen. Nach der 
Bauart des Laufrades unterscheidet 
man Zellenrader, Schraubenrader 
und "Flugelrader (Propellerrader, 
Schraubenschaufler). Die 6 bis 12 
Schaufeln desZellenrades a liegen 
zwischen einem inneren und auBeren 
Radkranz (Abb. 167), wahrend die
jenigen des Schraubenrades b 
(4 bis 8) an einer inneren Nabe 
befestigt sind. Die 3 oder 4 Fliigel 
der Fliigelrader c sitzen einzeln 

@ 
•

'1-
, II 

,Il r I 

b c 

Abb.167. Bauarten des Laufrades (SchiipfwerkausschuB). 

an der Nabe und sind entweder fest oder drehbar angeordnet. Die Ver
anderung der Fliigelstellung hat zur Folge, daB die Pumpe bei gleich
bleibender Hubhohe und Drehzahl eine andere sekundliche Wassermenge fordert. 
Je nach der Ausfuhrung laBt sich die Fliigelstellung entweder wahrend des 
Betriebes oder nur bei stillstehender Pumpe andern. rm zweiten Falle ist 
die bauliche Losung einfacher als im ersten. Die Verstellung wahrend des 
Betriebes verlangt auch gut geschulte Wărter, sie hat sich bisher nicht durch
gesetzt. Betriebliche Bedeutung hat die Fliigelverstellung namentlich bei elek
trischem Antrieb mit unverănderlicher Drehzahl. Fliigelrader mit verstellbaren 
Fliigeln haben sich schon vielfach bewahrt. Sie ermoglichen eine stufenlose, 
also sehr genaue Anpassung der sekundlichen Schopfmenge an den jeweiligen 
ZufluB. Ihr Wirkungsgrad wird durch die Fliigelumstellung nicht nennenswert 
beeintrachtigt. 

Um dieselbe sekundliche Wassermenge auf die gleiche Forderhohe zu heben, 
bediirfen die Fliigelrader einer groBeren Drehzahl als die Schraubenrader, 
diese wiederum einer groBeren als die Zellenrader. Oder bei gleicher Drehzahl 
und gleicher Forderhohe heben Zellenrader die groBte, Fliigelrader die kleinste 
Wassermenge in der Zeiteinheit. 

Man unterscheidet ferner Pumpen mit liegender (waagerechter) und solche 
mit stehender (senkrechter) Welle, offene Pumpen und Gehausepumpen, 
Pumpen mit und ohne Leitkranz. Die offenen Pumpen erhalten stets eine 
stehende Welle. Der iiber ihnen liegende Pumpendruckschacht wird kreis
fOrmig (mit Zunge zwecks Fiihrung des Wassers) oder schnecken(spiral)formig 
hergestellt. 

Die Gehause werden als Schneckengehause, achsige Gehause, Kreisgehause 
oder Schrăggehause gebaut. Die offene unter Wasser liegende Pumpe mit 
stehender WeIIe und ZeIIenrad wird auch Kreisel genannt, heute aber kaum 

16* 
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noch verwendet. Das Schneckengehăuse Iăuft um das Laufrad der Pumpe 
herum, wobei es an Querschnitt gleichmăBig zunimmt, und gibt der Pumpe 
das Aussehen einer Schneckenwindung. Es Iăuft beriihrend (tangential) in die 
Druckleitung aus (Abb. 168). Schneckenpumpen mit Zellenrad nennt man 
"Zentrifugalpumpen". Die Anordnung des achsigen Gehăuses ist aus 
Abb. 169 zu erkennen. Das Kreisgehăuse umgibt das Laufrad mit gleichem 
Querschnitt, es kommt bei Schopfwerkpumpen nur selten zur Anwendung. 
Abb. 170 zeigt ein Schrăggehăuse. Hier wird das aus dem Laufrad nach 
auBen stromende Wasser in die Richtung der Achse zuriickgeleitet. 

Abb. 168. Schneckengehâuse 
(Schiipfwer kausschuB). 

Im Leitkranz wird das aus dem Laufrad der 
Pumpe kommende Wasser verzogert und dadurch 

Abb.169. Achsiges Gehăuse 
(Sch6pfwer ka usschuB). 

Abb. 170. Schrăggehăuse 
(Sch6pfwerkausschuB ). 

seine Geschwindigkeit in Druck umgesetzt. Gleichzeitig wird das Wasser durch 
die Schaufeln des Leitrades in die Abstromrichtung gelenkt. 

Beim Kreis- und Schneckengehăuse spricht man von einer oberschlăch
tigen oder unterschlăchtigen Lage des Druckstutzens, je nachdem ob dieser 
ober- oder unterhalb der liegenden Welle angebracht ist. 

-----~ 

Man unterscheidet einstromige und zweistromige 
Pumpen, je nachdem das Wasser nur von einer oder 
von zwei Seiten zugefiihrt wird. Die zweistromige Pumpe 
besitzt zwei nebeneinander liegende Laufrăder (Zellen
răder) und Ieistet unter sonst gleichen Verhăltnissen das 
Doppelte wie die einstromige. Ihr wird das Wasser 
entweder durch zwei getrennte Saugrohre mit je einem 
Saugkriimmer zugefiihrt oder durch zwei Saugkriimmer, 
die sich zu einem sog. Hosenrohr vereinigen, an das 
sich ein Saugrohr anschlieBt. 

Fiir alle Schleuderpumpen gelten die folgenden 
wichtigen Bezieh ungen (213). In Abb. 171 ist H(] der 
Hohenunterschied zwischen AuBen- und Binnenwasser, 
im folgenden kurz die Hubhohe der Pumpe genannt 

Hub- unl~~,;.~J~i;he einer (geodătische Forderhohe). An den Stellen A (unterhalb 
Schleuderpumpe. der Saugoffnung) und B (oberhalb der Druckoffnung) 

sind AnschluBIocher fUr Druckmesser vorgesehen. W ist 
die Pumpenwelle. Man nennt nun den Druckhohenzuwachs LI H [Gl. (89)], den 
das Wasser auf dem Wege von A nach B durch die Arbeit der Pumpe erfăhrt, 
kurz die Druckhohe Hm der Pumpe (manometrische Forderhohe). Wenn Q m3Js 
von der Pumpe gefordert werden, ist somit ihre Nutzleistung 

y·Q·Hm 
N n = -7f)'" = 13,33 Q . Hm (128) 

Pferdestărken (PS). Die auf die Pumpenwelle zu iibertragende Leistung N der 
Kraftmaschine ist groBer als N n> und zwar um die in der Pumpe auftretenden 
Verluste, die sich in iunere (Stromungsverluste) und ăuBere (Gleitflăchen
verluste) trennen lassen. Das Verhăltnis 

(129) 
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nennt man den Wirkungsgrad der Pumpe. Unter einer veI1ustlosen (idealen) 
Pumpe versteht man eine gedachte, die keine Verluste aufweist. Der Wirkungs
grad einer verlustlosen Pumpe wăre also= 1. 

Auf den vorstehenden Betrachtungen beruhen die Leistungsversuche, 
die auf den Prufstănden der Pumpenwerke angestellt werden. Durch verschie
dene Drosselung eines in die Druckleitung der Pumpe eingebauten Schiebers 
wird die Forderleistung Q verăndert. Man miBt Q durch Uberfălle (S.118), 
durch Dusen oder auf andere Weise. Fur jeden Q-Wert findet man leicht Vo 
und v mit Hilfe der Rohrquerschnitte an den Stellen A und B. Die Druckwerte Po 
und P werden durch Druckmesser (Manometer) ermittelt. Da Ho leicht zu 
messen ist, ergibt sich somit Hm= LI H aus Gl. (89) und Nn aus Gl. (128). Die 
Wellenleistung N wird entweder mittels eines zwischen Antriebseinrichtung 
und Pumpenwelle geschalteten, geeich
ten Kraftmessers (Dynamometers) oder 
mittels einer geeichten unmittelbar ge
kuppelten Stromkraftmaschine bestimmt, m 

n=J8'I-

deren Kraftverbrauch zu messen ist und r--J-IJ-z"--

298 

deren Wirkungsgrad 'YJm bei verschiedenen 
Belastungen bekannt sein muB (S. 273). 
Sehr genau arbeitet der Verdrehkraftmesser t 
(Torsionsdynamometer). In diesem MeB- 2f----+-1---I+-f-+""f..-+---'~-~ 
gerăt wird ein Stab durch das ubertragene l4z 
Moment verdreht und die Verdrehung 
durch Spiegelung gemessen. Werden 
der Stromkraftmaschine a k W zugefuhrt 

(S. 239), so werden N= {;,~Z~- PS auf die 

Pumpenwelle ubertragen. Der Wert'YJ der 
Pumpe ist aus Gl. (129) zu berechnen. Bei 

o 
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1,5 J,O '1;5 
12-

jedem Versuch ist auch die Drehzahl n der Abb.172. Benutzungsfeldeiuer Schleuderpumpe. 

Pumpe zu ermitteln. 
Fuhrt man derartige Versuche fur mehrere Q-Werte durch und trăgt man 

die zueinander gehorigen Werte Hm und Q nach Abb. 173 auf, so erhălt man die 
Drossellinie, die auch Q-H = Linie oder Pumpenkennlinie genannt 
wird. Im allgemeinen fOrdert jede Schleuderpumpe bei einer bestimmten Um
laufzahl n und einer bestimmten Druckhohe Hm (m) eine ganz bestimmte 
Wassermenge Q (m3js). Verăndert man die Umlaufzahl n der Pumpe, so ăndert 
sich auch die Drossellinie. Es gilt die Beziehung 

Hm = k1 . n2 + k2 • n· Q - k3 . Q2. (130) 

k1, k 2, k3 sind Festwerte. Hat man auf dem Versuchstand bei irgendeiner Um
laufzahl n eine Drossellinie aufgenommen, so braucht man nur fur 3 Punkte 
dieser Linie die zugehorigen Werte Q und Hm zu entnehmen. Man erhălt dann 
3 Gleichungen mit den 3 Unbekannten k1, k 2 und k3 • ZweckmăBig fuhrt man 
diese Rechnung fur 2mal 3 oder 3mal 3 Punkte durch und bildet die Mittelwerte 
der 2- oder 3mal gefundenen k-Werte. Diese Werte kann man als genugend 
genau ansehen, wenn man die Drehzahlen um nicht mehr als etwa ± 30% gegen
uber der zugrunde gelegten Drehzahl ăndert. Aus Gl. (130) folgt fur 

Q = O : Hm verhăltnisgleich n2• 

Hm= O : Q verhăltnisgleich n. 

Fur verschiedene Drehzahlen stellt man die Kennlinien einer Schleuderpumpe 
nach Abb. 172 dar, indem man gleichzeitig die Stellen gleichen Wirkungsgrades 
durch Linien miteinander verbindet. Eine solche Darstellung wird als Benut
zungsfeld der Pumpe bezeichnet. Abb. 173 zeigt, daB der Wirkungsgrad 'YJ = O 
ist fur Q = O und fur Hm = O. Mit steigender Drehzahl wird der GroBtwert 
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der Wirkungsgradlinie nach rechts verschoben und nimmt dabei etwas zu. 
Abb. 173 zeigt ferner, wie die strichpunktierten Linien gleichen Wirkungsgrades 
entstehen. Auch die Werte N pflegt man zeichnerisch darzustellen (Abb. 174). 
Die LeistungNist von der Drehzahl nund dem DrehmomentM der Pumpe ab-

hăngig. Driickt man M (mkg) als Krăftepaar aus (zwei 
IIm gleichlaufende entgegengesetzt gerichtete Krăfte P 

im Abstande a), so legt jede Kraft Pin 1 s den Weg 
a·n·n .. kl'ttdh ann -60- zuruc , elS e a er (j() Pmkgjs. Da nun 

Abb. 173. DrosselIinien nnd Wirknngsgrad. 

M=P· a istund zwei Krăfte 
P Arbeit leisten, so wird 

N=2~~;: (PS). (131) 

Vervierfacht man das Mo
ment M einer Pumpe, so 
wird n etwa doppelt so groB, 
d. h. die Momente verhalten 
sich wie die Quadrate der 
Drehzahlen: 

R Ml:M2=n~:n~. (132) 
Daher: 

Nl:N2=nf:n~. (133) 
Fiir manche Berechnungen ist es zweckmăBig, die Beziehung zwischen Q 

und der HubhOhe Hg zu ermitteln. Gl. (89) besagt, daB die Pumpe imstande 
~ ist, das Wasser auf die Hohe o 
m Hm = LI H zu heben, wenn \, 
~ auBerhalb der Pumpe keine 

Widerstănde mehr zu iiberwin
den sind. Man findet daher die 
Werte Hg aus den zugehorigen 
Hm dadurch, daB man die in m 
Wasserhohe ausgedriickten Ver
luste H, auBerhalb der Pumpe 
von Hm in Abzug bringt. Zwi
schen den zu einem bestimm
ten Q-Wert gehorigen Hm, Hu 
und H, besteht also die Be
ziehung: 

~ 5 \' 

V " " , O 
, \ 7J NI :/ \\ I 

5 , , I / 1',' , ",. 

O 

~ 
~// --=:::: 

~ V 
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Bei der Pumpenanordnung 
nach Abb. 184 ist H, annăhernd 
gleich NuU, somit Hg = Hm' 
Dagegen bewirken die Saug
und Druckrohre, Schieber usw. 
Widerstănde H" die nach den 

45 1,0 1,5 1,8 4e--':5 ~O J,25 ~5 '1,0'1,';;: Ausfiihrungen auf S. ll8 zu be-
rechnensind. Auch die Bezie
hung zwischen Q und Hg wird 

als Q-H = Linie zeichnerisch aufgetragen. Will man die Hohen Hm (oder Hg) 
als Waagerechte haben, was sich fiir viele Schopfwerkuntersuchungen empfiehlt, 
so ermittelt man aus der Darstellung der Abb. 174 die zusammengehorigen 
Werte Q, Hm (oder Hg), N und r; und trăgt zu Hm (oder Hg) als Waagerechter 
die zugehOrigen Werte Q, N und r; als Senkrechte auf. In Abb. 174 sind N und r; 
sowohl auf Q als auch auf Hm bezogen (ohne Hm zur Waagerechten zu machen). 

Abb.174. Vergleich zweier Schlenderpnmpen. 
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Eine im Pumpenbau haufig benutzte Zahl ist der Drehwert (spezifische 
Drehzahl) nR der Pumpe. Man versteht darunter die Drehzahl einer Pumpe, 
die der betrachteten raummaBig ahnlich und so bemessen ist, daB sie bei 
1 m Druckhohe 751/s leistet, also 1 PS. Es ist dann 

3,65· n· VQ 
n s = -VH~ . (135) 

Q = Fordermenge in m3js fur die betrachtete Pumpe beim Bestwert 
n = Drehzahl I 

Hm = Druckhohe in m ihres Wirkungsgrades (vgl. Abb. 172). 

Die Schopfwerkpumpen haben etwa folgende Drehwerte nach Gl. (135): 
Zellenriider .. . 300 bis 600 
Schraubenrăder . . . . . 450 bis 900 
Fhigelrăder . . . . . . . 700 bis 1700 

Der Drehwert ist ein wichtiges Kennzeichen der Schleuderpumpen. Je 
groBer n. ist, um so kleiner werden unter sonst gleichen Verhaltnissen die 
Abmessungen der Pumpe und um so billiger wird die Kraftmaschine. Die 
schnell laufenden Flugelpumpen neigen bei groBeren Hubhohen zur Hohl
raumbildung (S. 248). In Abb. 174 ist der kennzeichnende Verlauf der Drossel
linie, des Wirkungsgrades und des Leistungsbedarfes dargestellt, und zwar fur 
einen kleinen Drehwert mit ausgezogenen, fur einen groBeren mit gestrichelten 
Linien: 

1. Drossellinie. Von jeder Schopfwerkpumpe wird verlangt, daB sie 
bei einer bestimmten groBten Druckhohe Hm (hier 2,50 m) eine bestimmte 
sekundliche Wassermenge (hier 1,8 m3/s) fordert. Die Drossellinie verlauft zur 
Q-Achse um so flacher, je kleiner n. ist. Umgekehrt ist ihr Verlauf zur Hm-Achse. 
Meistens steigt nun das AuBenwasser etwas uber den gewohnlichen Binnenpeil 
(S. 265), bevor man mit dem Pumpen beginnt (hier um 0,50 m). Daher pumpt 
die langsam laufende Pumpe 1,80 bis 4,15, die schnellere 1,80 bis 3,25 m3/s. 
Letztere hat also den Vorzug, daB bei kleinen Hubhohen nicht so ubermaBig 
groBe Wassermengen gefordert werden wie bei der langsam laufenden. Die 
beiden dargestellten Drossellinien sind fest (stabil), d. h. Q wird mit wachsendem 
Hm kleiner. Das ist bei den meisten Schopfwerkpumpen der Fall. Nur bei 
sehr kleinem ns kann die Drossellinie von Q = O ab zunachst steigen, um erst 
dann mit dem Fallen zu beginnen. Eine solche Drossellinie heiBt kipplig 
(labil). Es gehoren bei ihr zu verschiedenen Hm-Werten je zwei Q-Werte, was 
im Betrieb zu Schwingungen fuhren kann. Man darf die Pumpe in solchem 
k:ppligen Bereich nicht dauernd arbeiten lassen. Eine kipplige Drossellinie ist 
unzulassig, wenn mehrere Pumpen durch eine Leitung verbunden sind. 

2. Wirkungsgrad. Auf Q bezogen liegt zwar die Wirkungsgradlinie der 
langsamen Pumpe hoher als die der schnelleren. Betrachtet man aber den 
Arbeitsbereich der beiden Pumpen, so ergibt sich Folgendes: 

Langsame Pumpe. Q = 1,80 bis 4,15 m3/s. rJ = 68 bis 14%. 
Schnellere Pumpe. Q= 1,80 bis 3,25 m3/s.rJ = 64 bis 17%. 
Noch deutlicher wird das Bild, wenn man die auf Hm bezogenen Wirkungs-

gradlinien miteinander vergleicht. Abb. 174 zeigt Folgendes: 
Langsame Pumpe. rJ groBer fur Hm = 1,87 bis 2,50 m. 
Schnellere Pumpe. rJ groBer fur Hm = 0,50 bis 1,87 m. 
Man solI daher zwei miteinander zu vergleichende Wirkungsgradlinien stets 

auI die Forderhohe, nicht aber auf die Fordermenge beziehen. 
3. Leistungs bedad. Die Linien des Leistungsbedarfes N (in PS) verlaufen 

sehr verschieden. Sie konnen dauernd steigen oder fallen, aber auch vom Steigen 
zum Fallen und umgekehrt ubergehen. Auf Q bezogen steigt die N-Linie bei 
langsam laufenden Pumpen mit wachsendem Q, bei sehr schnelI laufenden ist 
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es umgekehrt. In Abb. 174 zeigt die schnell laufende Pumpe eine giinstigere 
N-Linie als die langsame, da der Leistungsbedarf sich nur in măBigen Grenzen 
ăndert. Man vgl. auch die auf Hm bezogenen N-Linien, die dasselbe ergeben. 

Die Saughohe einer Schleuderpumpe darf nicht zu groB sein, da sonst die 
gefiirchtete Hohlraumbildung (Kavitation) auftritt. Man versteht darunter 
die Bildung eines mit verdiinnter Luft gefiillten Hohlraumes im Innern des 
Rohres, der die Leistung der Pumpe stark verringern kann. Infolge des Unter
druckes verdampft Wasser in dem Hohlraum. Es bilden sich Dampfblasen, 
die mit groBer Geschwindigkeit am das Eisen prallen und dadurch schwammig
locherige Anfressungen bewirken. Fiir gute Pumpen kann man setzen: 

h = B-k·Hm. (136) 
h = zulăssige (manometrische) SaughOhe in m. Bei liegenden Pumpen ist fUr h Ober

kante Laufrad maBgebend. 
B = Luftdruck in m (im Tieflande etwa 9,8 m). 

Hm = (manometrische) Druckhohe in m. 
k ist von dem Drehwert n, abhăngig [Gl. (135)]: 

n8 = 200 k = 0,2 n, = 1000 k = 2,6 
400 0,5 1200 3,7 
600 1,0 1400 4,9 
800 1,7 1600 6,2 

Um das Absaugen der Luft aus dem Saugrohr mittels einer besonderen 
Entliiftungspumpe iiberfliissig zu machen, baut man selbstsaugende Schleu

derpumpen, die moglicherweise auch im Schopfwerkbau noch 
eine Zukunft haben. Bisher sind sie jedoch fiir SchOpfwerke 

nicht verwendet worden (Sihi
Pumpe der Firma Siemen & 
Hinsch-Itzehoe ). 

In Verbindung mit Wind-
b.~~~~~~~- kraftmaschinen werden vielfach 

Wasserschnecken (Tonnen
miihlen) oder W asserschra u
ben verwendet. Wăhrend die 
Wasserschraube in einem oben 
offenen Trog Iăuft (Abb. 175), 
ist die Wasserschnecke mit 
einem festen Mantel umgeben. 
Sie hat gegeniiber der Wasser-

Abb.175. Wasserschraube von Koster. schraube den Vorteil, daB keine 
Spaltverluste eintreten, fordert 

daher auch noch bei ganz geringen Drehzahlen. Ein Nachteil besteht aber 
darin, daB das Unterwasser den Lufteintritt am unteren Schneckenrand nicht 
absperren darf. Man muB daher die Schnecke unten beweglich anordnen, um 
sie heben zu konnen. Ihre groBte Neigung betrăgt etwa 30°. Ais groBte Hub
hohe kann man 4,5 m, als groBten Durchmesser 1,2 m ansehen. GroBte 
Lănge etwa 9 m, Wirkungsgrad 85%. Dabei ist unter dem Wirkungsgrad 
das Verhăltnis der Nutzarbeit in mt gehobenen Wassers (Hohenunterschied h 
zwischen dem Schwerpunkt der Wasserschiittung und dem Unterwasser) zu 
der auf die Schneckenwelle iibertragenen Arbeit der Kraftmaschine zu verstehen. 

Fiir die Leistung der Schnecke hat Kopcke (98) auf Grund von Versuchen 
folgende Gleichung entwickelt: 

M=z.a.F.{~ -arc (oc+P)}. (137) 

M = Fordermenge der Schnecke bei einer Umdrehung in m3• 

z = Anzahl der Schraubengănge. 
a = lichte Weite zwischen den einzelnen Găngen in der Richtung der Achse in m. 
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O( = Steigungswinkel der Schraubengănge. 
f3 = Neigungswinkel der Schnecke. 

F (Abb.176) = R2 (; + arc sin ~) + r VR2-r2-r2n;. 

R = innerer Halbmesser der Schnecke in m. 
r = Halbmesser der Spindel in m. 
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Feinteilt (differentiert) man F nach r, so erhălt man den GroBtwert fUr F, 
wenn r etwa = 0,3R ist: F = 1,88 R2. Den Wert r/. setzt man vielfach = 30°. 
Da nun die Ganghohe h der Schraubenwindung 

R+r 
h=-2-2n.tgr/. (138) 

ist und z' a = h - der Dicke der Schraubengănge, so wird fur r = 0,3 R und 

r/. = 30° h = 2,358· R. Gibt man den holzernen Schraubengăngen die Dicke ~, 
so wird fur eine dreigăngige Schraube z· a = R (2,358 - 3/18) 

= 2,191 . R. Man erhălt mit diesen Werten aus Gl. (137) fur 

f3 = 20° M = 2,877 . R3 
25° 2,516· R3 
30° 2,157· R3 

Bei der Wasserschraube muB der Zwischenraum 
zwischen den Trogwănden und den Schraubengăngen 
moglichst gering sein (5 mm), damit nicht zuviel Wasser 

Abb. 176. Querschnitt 
zurucklăuft. Die groBte Lănge betrăgt etwa 10 m, der einer Wasserschnecke. 

groBte Durchmesser 2 m. Als groBter Hu b sind etwa 
3 m anzusehen. Die Schrauben werden ebenso wie die Schnecken aus Holz oder 
Eisen, der Trog auch aus Mauerwerk oder Beton hergestellt. Die Holzbauweise 
hat den Nachteil, daB der Zwischenraum fast stets groBer als 5 mm ausfăllt. 
In Abb. 175 ist der eiserne Trog beweglich angeordnet. Die Fordermenge M 
der Wasserschraube kann ebenfalls nach Gl. (137) berechnet werden, jedoch 
unter Berucksichtigung des Umstandes, daB ein Teil des Wassers ins Unter
wasser zuruckflieBt. Je kleiner die Drehzahl n der Schraube ist, um so groBer 
ist dieser anteilige Wasserverlust. Man kann ihm dadurch Rechnung tragen, daB 
man bei gewohnlicher Drehzahl'YJ nur etwa = 75% setzt. 

Die Umfangsgeschwindigkeit der Schnecken und Schrauben solI nicht 
groBer als 2,5 m/s werden. Daraus ergibt sich die Bedingung 

24 
n < -jf' (139) 

Bei den Schrauben geht man mit n ungern unter den Wert ~ hinab, damit die 

Spaltverluste nicht zu groB werden. 
Die erforderliche Kraftleistung N in PS betrăgt 

M·n·h 
N = - 4,5~-' (140) 

h = HubMhe in m (S.248). 
Nachteilig ist fur alle Schnecken und Schrauben ein sch wankender AuBen

wasserstand, weil dann das Wasser bei tiefer liegendem AuBenwasser unnotig 
hoch gehoben werden muB. Dieser Nachteil kann dadurch gemildert werden, 
daB der Mantel oder Trog in der Năhe des Auslaufes Bodenklappen erhălt, 
die jedoch gut schlieBen mussen. 

Eine besondere Art der Wasserhebemaschine ist der Gefălleumformer 
von Lawaczeck (Abb. 177). Er stellt eine Verbindung von Wasserkraftkreisel 
(Turbine) und Schleuderpumpe dar, die auf einer gemeinsamen Welle sitzen. 
Ein Teil des zur Verfugung stehenden Zuflusses wird zum Antrieb des Kreisels 
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verwendet, ein Teil wird gepumpt. Der Wir kungsgrad 1] der gesamten Anlage ist 

q·h 
1]=Q.H' (141) 

q = Leistung der Pumpe in lis. 
h = DruckhOhe der Pumpe in m. 
Q = Schluckmenge des Kreisels in lis. 
H = Kreiselgefalle in m (Hohenunterschied zwischen Ober- und Unterwasser). 

~~!!!
ro; Versuche ergaben einen Ge-. ::-:::= samtwirk~ngsgrad von etwa 

-=- :;;:;;;;;:;;::;- . -;;;;:;;; 50%_ Dabel waren (77) 
. '.' . "'. ._. . ' q = 370 bis 400 lis. 

.... . /_-----

h = 2,0 bis 2,2 m. 
Q = 1050 bis 1060 lis. 
H = 1,5 bis 1,6 m . 

GefălIeumformer kommen nur in 
Sonderfăllen zur Anwendung, 
und nur fiir Bewăsserungs
zwecke. Voraussetzung ist, daB 
geniigend Wasser zum Antrieb 
des Kreisels zur Verfiigung steht. 

Abb. l7i . Gcliill um! rmer. (Au Lawaczcc k: Auch der StoBheber (hy-
Turbincn und Pumpcn .) draulischer Widder) isteine Ver-

bindung von Kraft- und Wasser
hebemaschine. Er dient zum Reben kleiner Wassermengen auf groBere Rohen. 
In Abb. 178 ist eine s01che Anlage umriBmăBig dargestelIt. P ist der StoB
schalter, S der Steigschalter. Der StoBschalter ist etwas schwerer als Wasser 
und offnet sich infolgedessen in ruhendem Wasser, indem er herunterfălIt. Er 

~ 1 "~, .. -- .. ' 
1, 

" li 
/1 n 

N 
1/ 

Abb. li . StoBhcbcr. 

der Steigschalter S nach obcn geoffnct und Wasscr 
in die Lcitung L gedriickt wird. 

schlieBt sich aber, sobald 
Wasser bei P ausstromt, 
da er dann hochgerissen 
wird. Daraus ergibt sich 
folgende Wirkung des 
StoBhebers: 

1. P fălIt nach unten 
und gibt die Offnung frei. 

2. Das Wasser in l 
kommt in Bewegung und 
stromt bei P aus. 

3. P wird mitgerissen 
und schlieBt die Offnung. 

4. Durch die p16tz1iche 
Absperrung des Wassers 
entsteht in der Leitung l 
ein StoBdruck, durch den 

in den Windkessel W und 

5. Durch das Abstromen von Wasser in den Windkessel geht der Druck 
in der Leitung l zuriick, P fallt nach unten usw. 

Am giinstigsten ist es, wenn H etwa 3 bis 7mal 80 groB wie h ist. Das Trieb
gefiille h muB mindcstcns 1 m betragen. Bezeichnet man mit 

Q die zur Verfiigung stehende (meist kleine) \Vassermenge in l/s, 
Qn die Nutzwassermenge, die gehoben wird, 
Qt die Triebwassermenge, die verloren geht, 
fi den Wirkungsgrad des Widders (50 bis 70 0/0). 
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so ist Q = Qn + Qt 

Qn ·H='Yj· Q'h 

h 
Qn=rj' Q. H' 

Der StoBheber kann zur Bewăs
serung kleiner FIăehen oder zum 
Heben von Trănkwasser fur 
das Weidevieh verwendet werden. 
Seine Wartung ist denkbar ein
faeh, es braueht nur von Zeit zu 
Zeit die Luft im Windkessel er
neuert zu werden. 

Der Triebrohrkreisel (Hydro
pulsor) vonAbraham wirktnaeh 
Abb.179 wie folgt: Das in dem 
Brunnen an einer senkreehten 
Welle befindliehe Laufrad besitzt 
a bweehselnd naeh o ben offene 
Druekkammern d und naeh 
unten offene Saugkammern c. 
Dem oberen Teil des Brunnens 

Abb.179. Triebrohrkreisel von Abraham. 
(Nach Vogdt.) 
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(142) 

(143) 

wird das Betriebswasser aus dem Oberwasser eines Staues zugefiihrt, dem 
unteren Teil das zu hebende Wasser einer zu entwăssernden FIăehe. Das 
Betriebswasser gelangt in die Druekkammern und aus diesen in die Trie b
rohre T, aus denen es in das Unterwasser des Staues abflieBt. Da die 
Seheidewănde zwisehen den Kammern wie Kreiselsehaufeln gekrummt sind, 
dreht sieh das Laufrad. Dureh diese Drehung wird das Trieb
rohr, das soeben noeh mit dem Oberwasser in Verbindung 
stand, von diesem plotzlieh abgesperrt und gleiehzeitig mit einer 
Saugkammer verbunden. Das in dem Triebrohr abflieBende 
Wasser saugt dann Wasser aus der Saugkammer naeh. Die 
Triebrohre fordern also abweehselnd 
Druek- und Saugwasser. Die Masehine 
arbeitet im Gegensatz zum Widder 
stoBfrei. Es gilt Gl. (142). Der Wir
kungsgrad'Yj betrăgt 65 bis 70%. 
Der Triebrohrkreisel ist geeignet fur 
kleine Forderhohen und groBere Was
sermengen, wenn genugend Betriebs
wasser aus einem gestauten Wasser
lauf zur Verfugung steht. 

Man kann die Masehine aueh so 
verwenden, daB man das Triebwasser Abb.1S0. Kolbenheber von Abraham. 

dureh die Triebrohre in die Kammern 
des Laufrades leitet. Es gelangt dann abweehselnd dureh die Saugkammern in 
den unteren Teil des Brunnens und dureh die Druekkammern in den oberen. 
Ein Teil des Wassers treibt demnach das Laufrad, der andere Teil wird nach 
oben gedruckt und kann zur Bewăsserung verwendet werden. 

Aueh der gleiehfalls von Abraham erfundene Kolbenheber (Aquapulsor) 
ist mit der von Knoeh angegebenen Ănderung eine vereinigte Wasserkraft
und Wasserhebemaschine (Abb. 180). In der umriBmăBigen Skizze ist L ein 
kreisrunder SehwinImerkolben, der mit einem Luftkasten versehen und so 
ausgeglichen ist, daB er gerade aufsehwimmt. Der Sehalter Vl wird dureh 
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den Kolben so gesteuert, da.B er den Raum R unter dem Kolben bei tiefer 
Kolbenlage mit dem Oberwasser, bei hoher Kolbenlage mit dem Unterwasser 
verbindet. Daraus ergibt sich folgender Arbeitsvorgang: 

1. Vl sperrt das Unterwasser ab, Kolben L schwinimt auI. 
2. Vl wird umgesteuert und sperrt nunmehr das Oberwasser ab. 
3. In R sinkt der Wasserdruck (Unterwasser). 
4. L wird durch den "Oberdruck des Oberwassers nach unten gedriickt. 

Gleichzeitig schlieBt sich V 2' wahrend V 3 sich offnet und das verdrangte Wasser 
in die Leitung l gedriickt wird. 

5. Vl wird bei tiefer Lage des Kolbens wieder umgelegt usw. 
Damit der Kolben durch den "Oberdruck des Oberwassers nach unten gedriickt 

wird, muB die Bedingung erfiillt sein 
:If d2:1f 

(D2 - d2) 4" (h - a) > ~ (H + a) 

oder 

d < D -V;;.; . (144) 

Der Durchmesser d muB den Grenzwert der Gl. (144) geniigend unterschreiten, 
damit die Bewegung des Kolbens nicht zu langsam und die Fordermenge in der 
Zeiteinheit nicht zu gering ist. Der Kolbenheber kommt nur ffu kleine 
Bewasserungsanlagen in Frage, er ist bisher nur selten verwendet worden 
(139 und 224). 

Die friiher gebrauchlichen Wurf- und Pumprader, die durch eine Kraft
maschine angetrieben wurden und zur Entwasserung von Niederungen dienten, 
werden heute nicht mehr gebaut (58, 33). Dagegen findet man bisweilen noch 
Schopfrader ffu kleine Bewasserungsanlagen. Sie bestehen aus einem 
unterschlachtigen Wasserrade (bis zu 6 m Durchmesser), an dessen Umfang 
neben den Schaufeln SchOpfgefa.Be befestigt sind. Ihre HubhOhe betragt bis zu 
5 m. Der Flu.B selbst, aus dem geschopft wird, treibt das Rad. In der tiefsten 
Stellung werden die GefaBe durch Untertauchen gefiiUt und in der hochsten 
in eine Rinne ausgegossen, die das Wasser auf das zu bewassernde Land leitet. 
Der Betrieb der Schopfrader ist billig, er erfordert nur Unterhaltungskosten, 
ihre Leistung ist jedoch gering. Sie werden aus Holz oder Eisen hergestellt. 

3. Gesamtanordnung. 
Die Gesamtanordnung der Schopfwerkmaschinen ist zunachst durch die 

Art gekennzeichnet, wie die Kraft auf die Pumpe iibertragen wird. In Frage 
kommen die unmittelbare Kupplung, der Riementrieb und das Zahnradvorgelege. 

Bei der unmittelbaren Kupplung liegen die Wellen der Kraftmaschine 
und Pumpe in einer Achse. Daher miissen beide Maschinen stets mit der gleichen 
Drehzahllaufen. Da aber die wirtschaftlich gUnstigsten Drehzahlen der Kraft
maschine und der Pumpe haufig nicht iibereinstimmen, kann man die unmittel
bare Kupplung trotz ihrer Einfachheit oft nicht anwenden. Es kann z. B. der 
durch ein Zahnradvorgelege eintretende Kraftverlust dadurch wieder zuriick
gewonnen werden, da.B die Pumpe mit einer giinstigeren Drehzahl und daher 
mit einem besseren Wirkungsgrad lauft, als es bei unmittelbarer Kupplung der 
Fall sein wiirde. 

Die Riemeniibertragung kann bei Leistungen bis etwa 100 PS verwendet 
werden. Man unterscheidet den offenen Riementrieb und den Spannrollenantrieb. 
Der offene Riementrieb verlangt einen Mindestabstand zwischen Kraft
maschinen- und Pumpenwelle von etwa 3 bis 4 m. Dadurch entsteht ein nicht 
unerheblicher Raumbedarf. Ffu Schopfwerke ist der Spannrollenantrieb 
vorzuziehen. Der Riemen lauft bei ihm iiber eine Spannrolle S nach Abb.181. 
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Man kann auf diese Weise die beiden Wellen 1 und II dicht beieinander anordnen. 
Der Riemen erfahrt in Schopfwerkgebauden infolge der wechselnden Luft
feuchtigkeit haufig Lăngenănderungen, die durch die Spannrolle unschădlich 
gemacht werden. Riementrieb setzt voraus, daB Kraftmaschine und Pumpe 
liegende Wellen haben. Ausnahmen hiervon sind zwar moglich, sollten jedoch 
vermieden werden. Die Spannrolle hat in der Regel den Durchmesser der klei
neren Scheibe. Der Riemenantrieb gibt die Moglichkeit, durch Auswechseln 
der Riemenscheibe gegen eine solche mit anderem Durchmesser die Drehzahl 
der Pumpe zu verăndern. Er hatferner den Vorteil, daB kleine Verschie bungen 
zwischen Kraftmaschine und Pumpe unbedenklich sind. Daher eignet er sich 
besonders fur behelfmaBige Anlagen. Es empfiehlt sich, nur die besten Riemen 
zu verwenden. Die dadurch bedingten Mehrkosten sind immer lohnend. Die 
Riemen werden an beiden Enden mit langer Schrăge abgeschnitten und gut 
vernăht. Sie sind stets gut gefettet zu halten, damit sie geschmeidig bleiben. 
Hart gewordene Riemen wăscht man in heiBem Wasser (nicht in kochendem) 
und trănkt sie dann mit Riemenfett. 

GroBe Verbreitung haben die Zahnrad
vor gel e g e (Zahnradgetrie be) gefunden, die 
heute fast ausnahmslos in besonderen Ge
hăusen angeordnet sind. Man unterscheidet 
Stirnrad- und Kegelradgetriebe. Die Stirn-
răder sind billiger, halten lănger und haben Abb.181. Spannrollenantrieb. 
einen besseren Wirkungsgrad als die Kegel-
răder. Erstere verbinden gleichlaufende, letztere sich schneidende Wellen. 
Uber umschaltbare Stufengetriebe siehe S.240. Die Zahnradgetriebe erhalten 
eine selbsttatige Umlaufolung und zweckmăBig auch eine Kiihlvorrichtung 
fUr das 01. Die Olung wird durch eine Olumlaufpumpe betrieben. Da diese 
erst bei voller Drehzahl ausreichend wirkt, ist Sorge zu tragen, daB die Olung 
schon beim Anlassen der Kraftmaschine beginnt. Man bedient sich dazu bei 
groBeren Anlagen einer besonders angetriebenen AnlaBschmierpumpe, 
sonst auch eines Olbehălters, der einige Meter uber dem Getriebe liegt. Bei 
Frost ist dickflussig gewordenes 01 vorher zu erwărmen. Fur Schopfwerk
pumpen verwendet man in der Regel die doppelte Schrăgverzahnung 
(Pfeilverzahnung). Da diese Zahnrăder gegen Verlagerung der Achsen empfind
lich sind, wird mindestens auf der einen Seite des Zahnradvorgeleges, entweder 
auf der Pumpen- oder der Kraftmaschinenseite, eine nachgiebige (langsbeweg
liche) Kupplung eingeschaltet. Wenn der Ungleichformigkeitsgrad einer Ver
brennungskraftmaschine (S. 241) groBer als etwa 1: 100 ist, besteht die Gefahr, 
daB die Zăhne der Zahnrăder zu stark beansprucht werden. 

Bei allen Antrieben und Ubersetzungen ist darauf zu achten, daB die gefăhr
lichen Drehzahlen (S.240) nicht eintreten. Die unmittelbaren Kupplungen 
und die Zahnradgetriebe sind auBerdem empfindlich gegen jede Verschie bung, 
die die Pumpe in ihrer Lage zur Kraftmaschine erfăhrt. Daher mussen gemein
same eiserne Grundplatten fUr Kraftmaschine und Pumpe sehr kraftig sein, 
damit sie sich nicht verbiegen konnen. 

Hinsichtlich der Aufstellungshohe der Pumpen unterscheidet man die Tauch
und die Heberanordnung. Bei der Tauchanordnung liegt das Laufrad der 
Pumpe unter dem tiefsten Binnenwasserspiegel, so daB die Pumpe beim An
lassen ohne weiteres Wasser fOrdert. Das ist fUr den Betrieb ăuBerst bequem, 
Betriebstărungen sind jedoch wegen der tiefen Lage der Pumpe schwieriger 
zu beheben als bei der Heberanordnung. Bisweilen entstehen erhebliche Grun
dungskosten fUr die baulichen Einrichtungen. Die Schopfwerkgebăude brauchen 
meistens nur eine kleine Grundflăche zu erhalten. Damit bei stillstehender 
Pumpe das AuBenwasser nicht ruckwărts in den Polder lăuft, ist eine selbst
tatige Absperrvorrichtung in Form einer Ruckschlagklappe oder eines 
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Stemmtores erforderlich. Hăufig wird auBerdem noch ein Schieber in das 
Druckrohr der Pumpe eingebaut oder ein SchiitzenverschluB vorgesehen. 
Sich nur auf einen Schieber oder eine Schiitze zu beschrănken, ist nicht ratsam, 
da das SchlieBen versehentlich unterbleiben kănnte. Man wăhlt daher in der 
Regel eine selbsttătige und eine zu bedienende Absperrvorrichtung. Die Selbst
tătigkeit der Riickschlagklappen und Stemmtore darf nur dann voriibergehend 
beseitigt werden, indem man sie hochwindet oder festlegt, wenn der Schăpf
werkwărter stăndig anwesend ist. Das hat dann den Vorteil einer glatteren 
Wasserfiihrung ohne Wirbelbildungen. Ist starker Eisgang im AuBenvorfluter 
zu erwarten, so muB auf eine geschiitzte Lage der Absperrvorrichtungen Bedacht 
genommen werden. Auch solIte man Vorsorge treffen, um bei hohem AuBen
wasser Stărungen beseitigen zu kănnen. 

Bei der Heberanordnung liegt der ganze Scheitelquerschnitt der Rohr
leitung nebst Pumpe iiber dem hăchsten AuBenwasser, so daB kein Wasser von 
auBen durch Pumpe und Rohrleitungen in den Polder flieBen kann. Das setzt 
allerdings voraus, daB ein im Scheitel des Hebers befindlicher Beliiftungshahn 
sich selbsttătig ăffnet, sobald die Pumpe aufhărt zu laufen. Denn sonst wiirde 
die Heberwirkung das AuBenwasser nach binnen flieBen lassen. Der Hahn 
muB vor der năchsten Inbetriebnahme der Pumpe wieder geschlossen werden. 
Da die Heberanordnung eine Saugleitung verlangt, ist stets eine Saugpumpe 
erforderlich, mit der vor dem Ingangsetzen der Schăpfwerkpumpe die Luft aus 
der Saugleitung abgesaugt wird. Heberanlagen versieht man nur dann mit einer 
Absperrvorrichtung (Schieber), wenn sonst die Rohrleitung infolge hăufiger 
Betriebsunterbrechungen oft entliiftet werden miiBte. Im Gegensatz zur Tauch
anordnung kănnen Ausbesserungen der iiber Wasser liegenden Pumpen leicht 
vorgenommen werden. Giinstig ist auch die liegende PumpenwelIe, die sich mit 
der liegenden Welle der Kraftmaschine leicht kuppeln lăBt, femer der Umstand, 
daB der Deich durch das Druckrohr nur flach angeschnitten und daher kaum 
geschwăcht wird. Im Gegensatz zur Tauchanordnung kănnen aber Undichtig
keiten des Saugrohres den Wirkungsgrad des Schăpfwerkes beeintrăchtigen. 

Zwischen Tauch- und Heberanordnung gibt es zwei Zwischenformen. 
Man legt die Pumpe unter das niedrigste Binnenwasser und fiihrt ihre Druck
leitung als Heberleitung iiber das hăchste Hochwasser hinaus. In diesem Falle 
spricht man von einer Tauchanordnung mit Heberleitung. Zu beachten 
ist, daB sich im Rohrscheitel kein Luftraum bilden darf. Da keine Entliiftung der 
Rohrleitung stattfindet, hat die Pumpe beim Anlaufen eine grăBere Druckhăhe 
zu iiberwinden als nach Eintritt der Heberwirkung. Dabei muB der Rohrscheitel 
văllig mit Wasser gefiiUt werden. Die Anordnung vereinigt Vorteile der Tauch
und der Heberanordnung. 

Die zweite Zwischenform besteht darin, daB man die Pumpe nur iiber MHW 
anordnet, nicht jedoch iiber HHW, wodurch die Heberanordnung in die Mittel
anordnung iibergeht. Diese kann zur Anwendung kommen, wenn bei der 
Heberanordnung die Saughăhe zu groB werden und dadurch die Gefahr der 
Hohlraumbildung entstehen wiirde. Um bei steigendem AuBenwasser ein 
Riickwărtslaufen des Wassers zu verhindern, pflegt man nach dem Abstellen 
der Pumpe und dem Entleeren der Rohrleitung den Beliiftungshahn der Heber
leitung sofort wieder zu schlieBen. Die dann in der Leitung eingeschlossene 
Luft verhindert den Riickstrom des AuBenwassers, jedoch nur dann, wenn der 
Druck des steigenden AuBenwassers nicht imstande ist, die eingeschlossene 
Luft nach der Binnenseite hinauszudriicken (195). 

Die bei Heberanordnungen erforderliche Luftpumpe soH imstande sein, 
die Luft in 5 bis 10 min anzusaugen. Empfehlenswert ist eine Ersatzluftpumpe, 
zum mindesten bei grăBeren Anlagen. Man betătigt die Luftpumpe entweder 
durch eine besondere Kraftmaschine oder durch einen ausriickbaren Riemen
antrieb, der von der Welle der Kraftmaschine oder der Pumpe angetrieben 
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wird. Fiir eine sachgemăBe Entliiftung ist es wichtig, daB die Luft an der richtigen 
Stelle (oder an mehreren Stellen) der Rohrleitung abgesaugt wird. Sonst kann 
es vorkommen, daB Wasser in die Luftleitung gelangt, bevor die Luft ausreichend 
entfernt ist. Bei Verwendung einer Dampfmaschine kann man zur Entliiftung 
der Pumpe einen Absauger (Ex
haustor) benutzen. 

Eine besondere Anordnung, 
die jedoch nur bei kleinen An
lagen in Frage kommt, ist die 
s c h w e n k bar e K o s t e r sche 
FI iigel pum pe (Abb. 182). Sie 
hat sich mehrfach gut bewăhrt. 
Die bauliche Anordnung ist ein
fach, ein besonderer Vorteil liegt 
darin, daB man die Pumpe auch 
wăhrend eines Hochwassers leicht 
hochwinden und StOrungen be
seitigen kann. Die schrăge Lage 
der Stromkraftmaschine ist bei 
kleinen Anlagen unbedenklich. 

Giinstig ist es, wenn das 
Wasser moglichst ohne schroffe 

Abb. 182. Schwenkbare Fliigelpnmpe von K6ster. 

Richtungswechsel die gesamte Anlage (Binnengraben-Saugrohr-Pumpe
Druckrohr-AuBengraben) durchflieBt, da der Kraftverbrauch um so groBer 
wird, je schroffer die FlieBrichtung des Wassers sich ăndert. 

Schleuderpumpen lassen sich mit allen Kraftmaschinen kuppeln. Wasser
schnecken und Wasserschrauben werden dagegen nur mit Windkraft betrieben, 
da sie in Verbindung mit anderen Kraftmaschinen den Schleuderpumpen unter
legen sind. 

C. Die Scbopfwerkgebaude nnd Nebenanlagen. 
1. Die Bauweisen. 

In baulicher Hinsicht unterscheidet man bei jeder Schopfwerkanlage den 
Maschinenraum, in dem sich die Kraft- und hăufig auch die Wasserhebe
maschine befindet, das auf der Binnenseite liegende Einlaufbauwerk (Binnen-

Abb. 1 3. Aufgcliistc Bnuwcisc mit 
R cbcrnnordnung ( chiipfwcrknusschuB). 

sumpf), aus dem das Wasser entnommen wird, und auf der AuBenseite das 
Auslaufbauwerk (AuBensumpf), in das die Pumpe das Wasser driickt. Je 
nach der Anordnung dieser drei Teile erhălt man Schopfwerke in aufgeloster, 
halb aufgeloster oder Blockbauweise. 

Bei der aufgelosten Bauweise liegen die drei Bauteile vollig getrennt 
voneinander (Abb.183). Das Maschinenhaus wird zweckmăBig so angelegt, 
daB die Deichkrone fiir die Deichverteidigung frei bleibt. Seine Lage kann 
beliebig gewăhlt werden, also auch vollig auBerhalb des Deichquerschnittes. Ein 
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weiterer V orteil besteht darin, daB man, wenn das Wasser betonschadliche 
8toffe enthalt, den Binnen- und AuBensumpf aus Holz herstellen kann, wahrend 
das flach gegriindete Maschinenhaus nicht gefahrdet ist. Man verwendet die 
aufgeloste Bauweise in Verbindung mit der Heberanordnung oder mit der Mittel
anordnung. Namentlich die erstere Verbindung gibt die Moglichkeit, die Druck-

Abb. 184. Blockbauweise mit Tauchanordnung (Sch6pfwerkausschul.l). 

leitung ohne starkes Anschneiden des Deiches zu verlegen, was bei alten Deichen 
haufig ratsam ist. Bei kleinen Pumpen mit Heberanordnung kommt fast stets 
die aufgelOste Bauweise zur Ausfiihrung. Nachteilig konnen die Rohrleitungs-

-- . 

. ;\ 
Abb.185. HalbaufgeI6ste Bauweise mit Tauchanordnung (Sch6pfwerkausschul.l). 

widerstande werden, wenn die Hubhohen klein und die Rohre lang sind. Die 
Grundflache der Maschinenhauser fallt in der Regel ziemlich groB aus, da die 
Maschinen mit waagerechten Wellen erheblichen Platz beanspruchen. 

Abb. 186. Blockbauweise mit Mittclanordnung nnd Druckkammer (Sch6pfwerkausschul.l). 

Bei der Blockbauweise werden die beiden 8iimpfe baulich mit dem 
Maschinenhaus vereinigt (Abb. 184). Diese Bauweise wird in Verbindung mit der 
Heberanordnung, Mittelanordnung, vorzugsweise aber mit der Tauchanordnung 
verwendet. Nachteilig kann das Anschneiden des Deiches werden (8.257). 
Rohrleitungswiderstande fehIen ganz oder sind doch sehr gering. Die Grund-
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mauern reichen tiefer hinab als bei der aufgelosten Bauweise. Die Grundflăche 
des Schopfwerkes ist klein, besonders bei Verwendung von Stromkraftmaschinen 
mit senkrechter Welle. Daher entsteht hăufig eine beachtliche Bodenpressung, 
die bei schlechtem Untergrunde die Griindung verteuert (Pfahlrost). 

Die halb aufgeloste Bauweise besitzt ein Einlaufbauwerk, das mit dem 
Maschinenhaus verbunden ist, wăhrend das Auslaufbauwerk . getrennt liegt 
(Abb. 185). Sie ist oft mit der Tauchanordnung verbunden. 

Eine besondere Bauweise, die man bisweilen im Tidege biet findet, besteht 
darin, daB zwischen Schopfwerk und Siel eine Druckkammer eingeschaltet 
wird (Abb. 186). Dann wird bei Tidehochwasser nicht gepumpt. Man kann 
ein schon vorhandenes Siel verwenden, ohne daB an diesem etwas geandert 
zu werden braucht. Auch der Deieh bleibt von dem Bau des Sehopfwerkes vollig 
unberiihrt. In der Druckkammer beruhigt sich das gepumpte Wasser, bevor es 
in das Siel flieBt. 

Es ist oft nicht leicht, die giinstigste Bauweise des Sehopfwerkes und die 
giinstigste Pumpenanordnung ffu den Einzelfall zu finden. Man wird sich 
stets fragen miissen, auf welche Gesiehtspunkte jeweils besonderer Wert zu legen 
ist. Sind es lediglieh die Kosten, so geniigen Vergleiehsrechnungen. 

2. Das Maschinenhaus. 
Die Masehinenhăuser werden in holzerner oder Stein- (Beton-) Bauweise 

ausgefiihrt. Holz verwendet man jedoch nur bei behelfmăBigen Bauten oder 
wenn unbedingt an Baukosten gespart werden muB ; aueh dann, wenn naeh einer 
Reihe von J ahren eine wesent
liche Ănderung der SehOpfwerk
anlage zu erwarten ist. Holz
bauten verlangen eine schnellere 
Absehreibung und hohere Unter
haltungskosten als Steinbauten. 
In der Regel werden diese wirt
sehaftlieher sein, jedoch nieht 
immer. Ist z. B. Holz in der 
Nahe sehr billig zu haben, so 
kann eine Vergleiehsreehnung 
durchaus zugunsten der Holz
bauweise ausfallen. Abb. 187 
zeigt eine haufig angewandte 

Abb.187. Behelfmăllige Aufstellung 
(SchOpfwerkausschuB). 

Formder hOlzernenAusfiihrung. Bei der Holzbauweise ist eine unverriiekbare 
Lage zwisehen Kraftmasehine und Pumpe sehwer zu erreichen, wenn beide 
getrennt aufgestellt werden. Am anpassungsfahigsten ist dann noe\! der 
Riemenantrieb. 

Gemauerte Masehinenhăuser miissen, wenn sie den Deich anschneiden, 
mit dem Deichboden durch Rippen verzahnt werden. Ihre Beriihrungsflaehen 
mit dem Deich erhalten zweckmaBig einen geringen Anlauf naeh Abb.188, 
damit sieh der Deiehboden beim Setzen keilformig gegen das Bauwerk legt und 
keine Hohlrăume neben dem Bauwerk entstehen konnen. Hăufig ist eine sorg
făltige Griindung erlorderlich (S.237). Notigenfalls ist eine durchlaufende 
Sohlplatte oder Pfahlgriindung ohne oder mit Spundwandkasten zu verwenden. 
Wegen des Sehutzes gegen betonschădliche Stoffe vgl. S. 372. 

Die Maschinengrundbauten stellt man meistens aus Beton her. Sie 
werden bei der Heberanordnung oft getrennt von den Grundbauten des 
Maschinenhauses ausgefUhrt, damit die Ersehiitterungen, die der Maschinen
grundbau erlahrt, nicht auf das Haus iibertragen werden. Das ist besonders 
wiehtig ffu Dieselmaschinen, auch fUr groBere Stromkraftmaschinen. Oder man 

Handbibliothek III. 7. 17 
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trennt den Maschinengrundbau durch Kork oder Filz von dem Hausgrundbau, 
wodurch die Dbertragung der Erschiitterungen erschwert wird. Je nach Lage 
und Tragfahigkeit des Baugrundes sowie nach den aufzunehmenden Lasten 
gibt es fiir die Maschinengrundbauten verschiedene Ausfiihrungsformen, 
deren Grundgedanken folgende sind: 

1. Man setzt einen besonderen Maschinengrundbau auf die FuBbodenplatte 
des Maschinenhauses, die zu diesem Zwecke unter dem Maschinengrundbau 
durch groBere Starke, Eiseneinlagen oder Unterziige besonders kraftig ausgefUhrt 
wird. Bei der Blockbauweise lassen sich in der Regel Haus- und Maschinen

grundbau nicht voneinander trennen (Abb. 184). Dann ist der 
gesamte Bau als Einheit so zu berechnen, daB alle auftreten
den Krafte unschadlich abgeleitet werden. 

2. Man stellt einen vom Hausgrundbau getrennten Beton
block her, der moglichst bis zum gewachsenen Boden reicht. 
Ist ausnahmsweise eine Aufschiittung unter dem Block notig, 
so muB sie in diinnen Lagen (20 bis 30 cm) gestampft und 
eingeschlammt werden. 

3. Man ordnet einen vom Hausgrundbau getrennten Beton
block auf Holz- oder Betonpfahlen an, wenn der tragfahige Bau
grund tief liegt und eine Aufschiittung vermieden werden solI. 

Abb. 188. AnschlnB Ob der Flur des Maschinenhauses iiber dem hochsten 
des Maschinen-

hausesandenDeich. Hochwasser liegen solI, hangt zunachst von der Anordnung 
der Pumpen ab. Die Heberanordnung ist ja gerade durch 

eine solche Lage gekennzeichnet. Es ist jedoch zu beachten, daB die Saughohe 
nicht zu groB sein darf (S.248). Bei der Tauchanordnung hat die hohe Lage 
des Flurs den Vorteil, daB die Kraftmaschinenanlage bei Deichbriichen iiber 
Wasser bleibt. Auf jeden Fall muB der Maschinenflur so hoch liegen, daB er 
bei einer langeren Storung des Schopfwerkbetriebes nicht von dem steigenden 

Abb. 189. Spundwandgriindung 
fiir spătere Erweiterung. 

Binnenwasser erreicht wird. 
Es kann sich empfehlen, von vornherein eine 

spatere Erweiterung des Schopfwerkes in Er
wăgung zu ziehen, z. B. wenn die zweckmăBigste 
GroBe der Anlage zunăchst schwer zu ermitteln ist. 
In solchen Fallen ordnet man den GrundriB des 
Maschinenhauses so an, .. daB ein Anbau leicht zu . 
. bewerkstelligen ist. Bei Grtindungen zwischen 
Spundwănden schlăgt mall dannzweckmăBig auf 
der Seite der spăteren Erweiterung im AnschluB 

an die Bundpfahle vorsorglich einige Spundbohlen (Abb. 189). 
Wert ist auch auf das ăuBere Aussehen des Maschinenhauses zu legen, 

das sich namentlich seiner Umgebung anpassen solI. 
Wenn Stromkraftmaschinen verwendet werden, die gegen Feuchtigkeit 

empfindlich sind, muB der Maschinenraum moglichst trocken sein. Holzerne 
Schuppen sind dann besonders sorgfăltig herzustellen, z. B. innen zu verputzen. 

Helle Raume sind dringend erwiinscht. Man sorge daher fUr groBe Fenster, 
die zu vergittern sind. Ebenso ist eine ausreichende Beleuchtung vorzusehen. 
MuB der Schopfwerkwarter sich haufig langere Zeit im Maschinenhause auf
halten, so empfiehlt sich die Herstellung eines besonderen Aufenthaltsraumes 
mit einfacher Ausstattung einschlieBlich Heizung und Waschgelegenheit sowie 
eines Abortes. Die ZweckmaBigkeit einer Fernsprechanlage ist zu priifen. 
Je groBer die Schopfwerkanlage ist, um so umfangreicher miissen auch die 
Anlagen sein, die Ausbesserungen an Ort und Stelle ermoglichen, von einer 
einfachen W er k bank bis zu einer volIstandigen W er ksta tt. Zum Heben 
der groBeren Maschinenteile sind Flaschenzuge oder ein Laufkran vor
zusehen. Schon beim Entwerfen des Maschinenhauses ist auf die Anbringung 
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der Hebezeuge Riicksicht zu nehmen. Bei tiefliegenden Pumpen ist darauf zu 
achten, daB sie durch eine geniigend groBe Offnung im Flur des Maschinen. 
hauses nach oben gehoben werden konnen. Dadurch werden Ausbesserungen 
sehr erleichtert. 

Neuerdings haben die Siemens·Schuckert·Werke den Vorschiag gemacht, 
elektrische Schopfwerke ohne Maschinenhaus, sog. Freiluft.Schopfwerke, 
zu bauen. Die fiir derartige Schopfwerke in Anwendung kom.menden Ein· 
richtungdi haben sich fiir andere Verwendungszwecke schon haufig im Freien 
bewahrt. Eine solche Anordnung diirfte auch fiir 
SchOpfwerke in Frage kom.men (Abb.190), soweitkeine 
stiindige Wartung erforderlich ist. 

3. Nebenanlagen. 
Fiir die Ein·und Auslaufbauwerke sind ver· 

schiedene Ausfiihrungsarten iiblich: einfacher Spund. 
wandkasten mit unbefestigter Sohle, mit Beton· oder 
mit PfIastersohIe. Dauerhafter sind Wande aus Beton 
oder Klinkern. Wenn 
das Wasser in groBe. 
rem AusrnaBe beton. 
schadlicheStoffe ent· 
MIt, sind Klinker 
zu wahlen. Die Art 
der Sohlenbefesti· 

gung hangt von der ~.,J,~=l-~-dJ~~~~~~';"~~~ 
Wasserbewegung ab, ". 
die bei einer giinsti. 
gen Anordnung der 
Saug. und Druck· 
rohre sehr gieich. 
maBig und ohne 

Abb.190. Freiluft·SchOpfwerk von Siemens· Schuckert. 

kolkende Wirbel sein kann (S.261). NotigenfalIs hat man auch die Sohle 
und unteren Boschungsteile des Vorfluters am AusIaufbauwerk noch besonders 
zu befestigen, z. B. mit Steinschiittung. Spundwandkasten bediirfen unter 
Umstănden einer Absteifung; Man fiihrt hOlzerne Spundwande keinesfalIs iiber 
MW, besser mcht iiber' MNW hinaus, da'ihr oberer Teil sonst leichtfault. 
Dariiber ist eine Boschung anzusetzen, die gut zu berasen oder besser noch zu 
pflastern ist. Die Sohle des Einlaufbauwerkes solI so tief liegen, daB der Binnen. 
wasserstand auch fiir Grabenraumungen tief genug abgesenkt werden kann. 

lst das Einlaufbauwerk mit dem Maschinenhaus verbunden, so ist eine 
spatere Vertiefung seiner Sohle schwierig und kostspielig. Man gibt daher in 
solchen FalIen bei der Bemessung der Sohlenlage einen ausreichenden Sicher. 
heitszuschlag. Um BetriebstOrungen der unter Wasser liegenden Pumpe 
schnelI beseitigen zu konnen, muB die Einlaufkammer (der Pumpenschacht) 
gegen das Binnenwasser abgesperrt werden konnen, bei kleineren Anlagen mit 
Dammbalken, bei groBeren mit Schiitzen oder Nadeln. Die VerschluB· 
vorrichtungen sind moglichst so anzuordnen, daB man jede von mehreren 
Pumpen eines Schopfwerkes fiir sich ausschalten kann, ohne daB der Betrieb der 
anderen gestort wird. Das Auspumpen des Pumpenschachtes geschieht mit 
einer vorzuhaltenden besonderen Hilfspumpe. Dam.mbalkenfalze sind auch 
sonst iiberalI dort vorzusehen, wo man zu Ausbesserungszwecken das Wasser 
gelegentlich auspumpen wilI. 

Die Schopfwerke werden mit Pumpenrechen ausgestattet. Diese haben 
alIerdings den Nachteil, daB sie die HubhOhe der Pumpen vergroBern, da sich 

17* 
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am Rechen ein Stau bildet, namentlich, wenn er durch Kraut oder Eis zum Teil 
zugesetzt ist. Der Rechen wird in der Regel im Einla ufba u wer k untergebracht. 
Er ist fUr vo11en Wasseriiberdruck zu berechnen, damit er nicht eingedriickt 
wird, wenn er sich zusetzt. Man kann ihn auch vor dem Mahlbusen in den 
Zuleiter auf eine Querspundwand setzen. Das hat den Vorteil, daB das Wasser 
hinter dem Rechen nicht so schne11 fă11t, wenn dieser sich zusetzt. Die Anordnung 
ist aber teurer als wenn der Rechen im Einlaufbauwerk liegt. Sehr zweckmăBig 
ist es, wenn man den Rechen leicht hochziehen und iiber Wasser festlegen 
kann, um ihn so bequem zu reinigen. Bei groBen Schopfwerkanlagen kann eine 
elektrische Heizvorrichtung des Rechens in Frage kommen, um ein Verstopfen 
mit Eis zu verhindern. Bei der Tauchanordnung IăBt sich das Einstromen 
kalter Luft in den Pumpenschacht und die damit verbundene Frostgefahr 
dadurch verhindern, daB der Einlauf zum Schacht und der Rechen ganz unter 
Wasser angeordnet werden. 

Man unterscheidet Grob- und Feinrechen. Fa11s ein Schutz der Fischerei 
erforderlich ist, sind Feinrechen mit einer lichten Weite von hochstens 20 mm 
zu verwenden. Im iibrigen sol1 die Rechenweite kleiner sein als die kleinste 
Lichtweite der Laufrăder und Leitanlagen der Pumpe. Am empfindlichsten 
sind die Ze11enrăder, besonders bei kleineren Pumpen. Auch Fliigelrăder mit 
verstellbaren Fliigeln bediirfen eines guten Schutzes. Man verwendet daher 
in diesen Fă11en Feinrechen, wăhrend sonst oft Grobrechen geniigen, die billiger 
sind und weniger stauen. Bisweilen ordnet man auch zwei Rechen an, einen 
Grob- und einen Feinrechen. Ersteren dann meistens in einfacher, billiger Holz
bauweise, z. B. aus Rundholzern; der Feinrechen wird so durch den Grobrechen 
entlastet und geschont. 

Grundsatzlich solI jedes Schopfwerk je einen Pegel im Binnenwasser und 
AuBenwasser erhalten. Das ist schon deshalb notig, damit dem Schopfwerk
wărter Vorschriften gegeben werden konnen,· wie er das Schopfwerk bei den 
verschiedenen Binnen- und AuBenwasserstănden zu bedienen hat. Die Pegel 
e~moglichen ferner die Festste11ung der jeweiligen Hubhohe Hg und damit eine 
Uberwachung des Schopfwerkbetriebes. So kann man beispielsweise priifen, 
ob der Kraftbedarf bei gleicher Hubhohe sich verăndert; in solchen Făllen hat 
man der Ursache nachzugehen und etwaige Storungen oder Măngel zu beseitigen. 
Auch Leistungsprmungen und Untersuchungen von a11gemeinem Interesse sind 
ohne Pegel nicht durchzufUhren. 

Fiir die Druckrohrleitungen verwendet man GuBeisen, FluBstahl, Beton 
oder Eisenbeton. Auch eine Klinkerumkleidung um Betonrohre kommt in Frage, 
um die Lebensdauer der Rohrleitung zu erhohen. Beton- und Eisenbeton
rohre konnen auch iiber dem niedrigsten Wasserstand verwendet werden, 
wenn ein volliger LuftabschluB nicht erforderlich ist. Andernfalls (in Heber
leitungen) kleidet man sie mit Blech aus. Sie verlangen eine sichere Griindung, 
damit keine Senkungen eintreten. Enthălt das Wasser in nennenswertem Um
fange betonschădliche Stoffe, so sind Betonrohre abzulehnen. Ein Schutz
anstrich der Betonrohre ist stets ratsam (S. 372). Im iibrigen ist es im wesent
lichen eine Kostenfrage, ob Eisen oder Beton gewăhlt wird. 

GuBeisen hat vor FluBstahl den Vorteil einer groBeren Sicherheit gegen 
Rosten, weil es kohlenstoffreich ist, infolge seiner groBeren Wandstărke und 
weil die GuBhaut einen Rostschutz bildet (191). Als Schutzanstrich hat sich 
ein Grundanstrich mit Mennige mit 2 bis 3 weiteren Teeranstrichen bewăhrt 
(Steinkohlenteer). Er ist besonders wichtig ffu Stahlrohre. Innere Schutz
anstriche haben aber nur eine beschrănkte Wirkungszeit, da sie den Angriffen 
des im Wasser mitgefUhrten Sandes nicht dauernd standhalten. DieErneuerung 
des inneren Schutzanstriches ist nur moglich bei begeh baren Rohren. Diese 
kann man dahe:r: unbedenklich aus Stahl herstellen. Bei Senkungen sind 
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Muffenverbindungen nachgiebiger und daher zweckmăBiger als Flanschen, 
Stahlrohre widerstandsfăhiger als guBeiserne, da sie zugfester als diese sind. 
Die Muffen werden meistens mit Hanfstrick und Bleiverstemmung gedichtet. 
Neuerdings sind Versuche mit Aluminiumwolle gemacht worden, die sich zu 
bewăhren scheint. Bei groBen Durchmessern ist zu prufen, ob die Stahlblech
rohre auch den ăuBeren Dberdruck aushalten. Eiserne Rohre mit sehr 
groBem Durchmesser (> 1 m) bedurfen hăufig einer besonderen Unterlage, 
z. B. aus Beton. Tiefe Rohrleitungen konnen recht erhebliche Kosten fUr die 
Erdarbeiten verursachen. 

Eine schlanke Linienfuhrung der Rohre ist die Voraussetzung fUr geringe 
Rohrwiderstănde. Wenn dadurch auch hohere Baukosten entstehen, so werden 
diese doch oft durch die Ersparnis an laufenden Betriebskosten mehr als auf
gewogen. Auch Schieber verursachen Kraftverluste. 

Man rechnet bei eisernen Saug- und Druckrohren mit einer groBten Wasser
geschwindigkeit von 2,0 bis 2,5 mfs und geht bei lăngeren Rohrleitungen 
nicht gern uber 2,0 mfs hinaus. Fur Beton- und Schleuderbetonrohl'e ist der 
GroBtwert zu 1,5 mfs anzunehmen. 

Im allgemeinen erhălt jede Pumpe ein besonderes Druckrohr. Wirddieses 
infolge besonderer ortlicher Verhălt.nisse auBergewohnlich lang, so kann man die 
Rohrwiderstănde dadurch herab
setzen, daB man entweder eine 
Druckkammer nach Abb. 186 
einschaltet oder ein gemeinsames 
Druckrohr fur mehrere Pumpen a b c 

anordnet, an das die einzelne ~ ~"'''~~~ ~ 
Pumpe durch ein AnschluBrohr mit Abb.191. Formen des Zulaufes. 
Schieber angeschlossen wird. Wenn 
dann nur eine Pumpe arbeitet, ist die Wassergeschwindigkeit im Druckrohr 
sehr gering und somit auch der Rohrwiderstand. Ein groBes Rohr hat hăufig 
auch den Vorzug, daB es begehbar ist. Nachteilig ist die Abhăngigkeit des 
gesamten Betriebes von einem Rohr. 

Von besonderer Bedeutung ist die Ausbildung sowie die Anordnung der 
Ein- und Auslaufstucke. Saug- und Druckrohre sollen an ihren Enden 
trichterformig erweitert werden, um die Eintritt- und Austrittgeschwindigkeit 
des Wassers zu verringern. Der hochste Punkt der Saugkante des Einlauf
sttickes solI mindestens um halbe Saugrohrstărke unter dem tiefsten Binnen
peil liegen. 

Eingehende Lichtbilduntersuchungen uber die im Zulauf von Schopfwerken 
auftretenden Storungen hat Schulze-Pillot angestellt. Hierbei ergaben 
sich fUr die verwendeten Rohre abis c (Abb. 191) drei Storungserscheinungen: 
Ablosung an umstromter Kante, AuBendrall im Pumpenschacht und 
Innendrall im Saugrohr. Je schărfer die Kante des Saugtrichters ist, um so 
p16tzlicher ist hier der Richtungswechsel zahlreicher Wasserteilchen. Die Stro
mung 16st sich dann unter Wirbeln von der Wand ab. Dadurch wird der wirk
same Querschnitt verengt, und es treten Verluste ein. Die Saugrohrkante ist 
daher krăftig abzurunden. 

Der AuBendrall entsteht dadurch, daB das zuflieBende Wasser durch das 
Saugrohr in zwei Ăste geteilt wird, die sich hinter dem Saugrohr nicht wieder 
schlieBen. Es bilden sich Wirbel, die gegen die Ruckwand des Schachtes stoBen. 
Der entstehende Drall umschlieBt einen Kern aus Luft, der bis an die Oberflăche 
reicht. Dieser Luftschlauch kann bis in das Saugrohr hinabgesogen werden. 
Die Pumpe saugt dann Luft, und ihr Wirkungsgrad făllt stark ab. Man ruckt 
das Saugrohr moglichst nahe an die Ruckwand des Pumpenschachtes heran, 
so daB diese den Wirbel abbremst, und bringt am unteren Saugrohrrand eine 
ringMrmige, waagerechte Blechblende an. 



262 Schopfwerke. 

Der Innendrall wird dadurch bewirkt, daB das Wasser von allen Seiten 
dem Saugrohr zustromt. Im Innern des Dralles bildet sich ein hohler, mit Luft 
und Wasserdampf gefiillter Kern. Auch der Innendrall hat Verluste auf Kosten 
der Nutzleistung der Pumpe zur Folge. Setzt man einen Kegel mit der Spitze 
nach oben gegeniiber der Saugrohrachse auf den Boden des Pumpenschachtes, 
so wird der Wirbel schon im Zustande der Entstehung abgebremst. 

Die vorstehend geschilderten Storungen werden vermieden, wenn man das 
Saugrohr nach Abb. 191d ausbildet, z. B. in Beton. 

Die Riickschlagklappen bestehen aus Eisen oder Holz. Sie sind so auszu
wiegen, daB sie sich schon bei geringem Dberdruck offnen, damit nicht unnotige 
Kraft zum Heben der Klappe verbraucht wird. Man erreicht das bei eisernen 
Klappen durch Gegengewichte, wăhrend hOlzerne mit Eisen beschwert werden. 

Selbsttătige Schalteinrichtungen werden durch Schwimmer betătigt, 
die ins Binnenwasser tauchen. Zwischen Anlasser und Schwimmer liegt ein 
Schwachstrom-AuslOser, die Ein- und Ausschaltung erfolgt selbsttătig. Falls 
der Wărter unmittelbar am Schopfwerk wohnt, wird er im allgemeinen den Stand 
des Binnenwassers von seiner Wohnung aus beobachten konnen. Andernfalls 
ist eine Meldevorrichtung einzurichten, die ihm mitteilt, ob der zulăssige 
Hochststand des Binnenwassers iiberschritten ist. Sehr zweckmăBig sind sel bst
schreibende Strommesser, aus denen man ersehen kann, wann die Pumpe 
gearbeitet hat und mit welcher Stromstărke. Eine ungewohnliche Stromstărke 
IăBt auf Storungen schlieBen. 

Die selbsttătige Ein- und Ausschaltung hat sich nur bei unter Wasser 
liegenden Pumpen bewăhrt, da diese nicht entliiftet zu werden brauchen. Bei 
Heberpumpen muB man sich auf die selbsttătige Ausschaltung beschrănken, 
mit der eine selbsttătige Beliiftung zu verbinden ist, damit das AuBenwasser 
nicht in den Polder zuriicklăuft. Eine weitere Voraussetzung des selbsttătigen 
Betriebes ist ein ausreichender Speicherraum am Schopfwerk, damit die 
Schaltungen nicht zu hăufig stattfinden. Aus demselben Grunde darf keine 
wesentliche Verstopfungsgefahr fiir den Rechen bestehen. Sind mehrere Pumpen 
vorhanden, so sieht man eine stufenweise Einschaltung vor, d. h. die 
zweite Pumpe sehaltet sieh erst bei einem hoheren Binnenwasserstand ein als die 
erste, wenn also das Binnenwasser trotz der Pumparbeit der ersten Pumpe 
weiter ansteigt. 

Betrie bsol lagert man in eisernen Behăltern,die wegen der Feuergefahr 
auBerhalb des Masehinenhauses und nicht unmittelbar neben diesem einzubauen 
sind. Kiihlwasserbehălter werden im Masehinenhaus untergebraeht. 

Umspanner werden entweder in besonderen Umspannerhăusehen oder 
innerhalb des Masehinenhauses in einem getrennten Raum aufgestellt. Letzteres 
ist vorzuziehen, wenn der Strom in unmittelbarer Năhe des Schopfwerkps umge
spannt werden kann, da die Vereinigung des Umspanner- und Masehinenraumes 
in einem Gebăude meistens am billigsten ist. 

Die bei elektrisehem Antrieb erforderliehe Sehalttafel solI einen Voltmesser 
und Wattmesser sowie einen GroBt- und Kleinstaussehalter aufweisen. Mit 
Hilfe des Voltmessers wird die Spannung gepriift; bei deren Absinken die Strom
stărke steigt und daher ein Warmwerden der Stromkraftmasehine droht. Der 
Wattmesser zeigt laufend den Kraftverbraueh an, somit aueh eine etwa ein
tretende Dberlastung der Kraftmasehine. Wenn eine solehe eintritt, schaltet 
der GroBtausschalter den Strom selbsttătig aus, wăhrend der Kleinstausschalter 
dieselbe Wirkung bei einer Unterbrechung der Stromzufiihrung ausiibt. Dieser 
verhindert also, daB die Kraftmaschine beim Wiedereinsetzen des Stromes sofort 
mit voller Drehzahl zu laufen beginnt. 

Zu den Nebenanlagen eines Schopfwerkes gehort in der Regel auch ein Deich
siel (S. 182). Es kann als besonderes Bauwerk ausgefiihrt oder baulich mit dem 
Schopfwerk vereinigt werden. Letzteres ist oft bei der Blockbauweise der FalI. 
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D. Die Wahl der Schopfwel'kmaschinen. 
Die Wahl der im Einzelfall zweckmaBigsten Schopfwerkmaschinen muB 

stets auf einer Gemeinschaftsarbeit des Wasser- und Maschinenbauers 
beruhen. Dabei darf keinem der beiden das Gebiet des anderen fremd sein. 
Eine miindliche Besprechung der auftretenden Fragen ist dringend zu empfehlen. 
Man vgl. auch die Ausfiihrungen im Abschnitt B. 

1. Allgemeine Gesichtspnnkte. 
Von groBer Bedeutung fiir die Wahl der Kraftmaschinen sind die Jahres

kosten (Abschnitt E). Denn die Wirtschaftlichkeit einer Schopfwerkanlage 
hangt wesentlich von der jahrlichen Belastung der zu entwassernden Flachen 
durch Zinsen, Tilgung, Betriebs- und Unterhaltungskosten ab. Die giinstigste 
Kraftmaschine laBt sich daher in der Regel nur durch vergleichende Kosten
berechnungen ermitteln. In den weitaus meisten Făllen sind es die Strom
kraftmaschine und die verdichterlose Dieselmaschine, die in Wettbewerb mit
einander treten. 

Beim Vergleich der Stromkraft- und der Dieselmaschine ergibt 
sich hinsichtlich der Betriebskosten fast stets eine lJbedegenheit der letzteren, 
es sei denn, daB die Kraftwerke einen sehr niedrigen Strompreis stellen. Wenn 
man bei derartigen Vergleichsrechnungen den billigen Nachtstrom zugrunde 
legen will, muB man beachten, daB dann das ganze Schopfwerk starker ausfallt, 
weil nur nachts gepumpt wird. Dabei ist auch zu priifen, ob das Aussetzen des 
Pumpbetriebes wahrend der Tagesstunden zulassig ist, weil eine ausreichende 
Speichermoglichkeit besteht. Der bloBe Nachtbetrieb kostet weniger Bedienung 
als der doppeIt so lange Tag- und Nachtbetrieb. 

Einen Vergleich der Betriebskosten stellt man wie folgt an: 1 PSh an der 
Pumpenwelle sind 0,736 kWh. Rechnet man mit einem Gesamtwirkungsgrad 
der Stromkraftmaschine einschlieBlich der Hochspannungsanlage von 89 %, so 

sind der Kraftmaschine °o~:: = 0,827 kWh zuzufiihren. Somit kostet die PSh 

bei einem kW- Stundenpreis von 6 Pfg. 4,96 Pfg. Eine Dieselmaschine ver
braucht je PSh rund 200 g Brennstoff. Wenn 1 kg 6l 18 Pfg. kostet, so ergibt 
sich ein PS-Stundenpreis von 3,60 Pfg. 

Die geringen Betriebskosten der Dieselmaschine werden jedoch mehr oder 
weniger dadurch wieder ausgeglichen, daB sie wesentlich hohere Anschaf
fungskosten erfordert als die gewohnliche Drehstromkraftmaschine, daher 
auch einen hoheren Zins- und Tilgungsdienst. Je groBer die Anzahl der jahrlichen 
Betriebstunden ist, um so mehr tritt der Vorteil der niedrigen Betriebskosten 
gegeniiber dem hoheren Zins- und TiIgungsdienst in Erscheinung. Aus diesem 
Grunde ist das durch eine Dieselmaschine angetriebene Schopfwerk in der 
Regel bei langer Betriebsdauer, das elektrisch betriebene bei kurzer Betriebs
zeit iiberlegen. Auch hohe Zins- und Tilgungsatze fordem den Einbau der 
billigeren Stromkraftmaschinen. 

Bei dem Vergleich der Diesel- und Stromkraftmaschine konnen auch volks
wirtschaftliche Gesichtspunkte mitsprechen. Wahrend der Strom ein 
Inlandserzeugnis ist, muBte bisher noch der groBte Teil des TreibOls aus dem 
Auslande bezogen werden. 

Femer mussen die Kosten, die ffu die Heranschaffung des Stromes oder 
des 61s aufzuwenden sind, berucksichtigt werden. Lange Zuleitungen und die 
Umspannung hochgespannten Stromes auf die Betriebspannung konnen hohe 
Kosten verursachen. Auf der anderen Seite kann bei langen und schlechten 
Zuwegungen auch das Anfahren des 61s beschwerlich und teuer werden. 

In der Wartung zeichnet sich die Stromkraft- vor der Dieselmaschine 
durch groBere Einfachheit aus. Sie kann daher leichter als diese auch durch 
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ungeiibte Leute bedient werden, was fiir 8chopfwerke deshalb von Bedeutung 
ist, weil haufig keine vollen Fachkrafte fiir ihre Bedienung zur Verfiigung stehen. 
Ausbesserungen an den 8tromkraftmaschinen, Umspannern und Leitungen 
werden in der Regel von den iiberall vorhandenen Fachkraften der Kraftwerke 
in kurzer Zeit erledigt, wenngleich bisweilen auch schadliche Zeitverluste vor
gekommen sind. Bei Dieselmaschinen kann es erforderlich werden, erst einen 
Fachmann des Lieferwerkes kommen zu lassen, wodurch wertvolle Zeit verloren 
geht. 

Der sel bsttatige Betrie b eines 8chopfwerkes verlangt stets elektrischen 
Antrieb. Wenn Wert darauf gelegt wird, die Umlaufzahl der Kraftmaschine 
weitgehend zuandern, kann auch dieser Gesichtspunkt zur Wahl des elektrischen 
Antriebes fiihren, da man die Umlaufzahl der Dieselmaschine nur bis auf etwa 
70% der groBten herabsetzen soH (8.274). 

Windkraftmaschinen kommen hauptsachlich in der Nahe der Meeres
kiisten zum Antrieb von 8chopfwerken in Betracht (8.241). Die Unzuver
lassigkeit der Windkraft kann um so eher in Kauf genommen werden, je seltener 
nach den ortlichen Verhaltnissen mit Windklemmen zu rechnen ist, und je besser 
die in Frage kommenden Bestande voriibergehende tiberschwemmungen ver
tragen. Man sollte daher die kiinstliche Entwasserung des Ackerlandes niemals 
allein auf die Windkraft abstellen, sondern hochstens Wiesen allein mit Wind
kraft entwassern. Denn auch auf Weiden konnen tiberschwemmungen sehr 
st6rend fiir den Weidebetrieb werden. Um sicher zu gehen, kann man das Wind
schopfwerk mit einer elektrischen oder Dieselkraft-Bereitschaft versehen. Da
durch werden aber die Anlagekosten erheblich erhOht. Lohnend kann eine 
solche Anlage infolgedessen nur dann sein, wenn ohne Windkraftmaschine die 
Betriebskosten einer 8tromkraft- oder Dieselmaschine im Vergleich zu den 
Anlagekosten ganz besonders hoch sein wiirden. 

Die Verwendung von Dampfmaschinen ist auf besondere Falle beschrankt. 
80 kann im Moor die Ausnutzung des Torfes an Ort und 8telle den AnlaB geben, 
ein Dampfschopfwerk zu bauen. BehelfmaBige 8chopfwerke werden bisweilen 
mit Fahrdampfmaschinen (Lokomobilen) betrieben, die ohnehin oft fiir land
wirtschaftliche Zwecke vorhanden sind. 

Auf die Kraftmaschinen, die gleichzeitig Wasserhebemaschinen sind (8.249), 
soll hier nicht naher eingegangen werden, da sie nur selten Verwendung finden. 

Die Wahl der zweckmaBigsten Pumpen steht in enger Beziehung zur bau
lichen Anordnung der ganzen 8chopfwerkanlage. 80 konnen z. B. hohe Griin
dungskosten die Tauchanordnung verbieten, die GroBe des Maschinenhauses ist 
stark von der Pumpenart abhangig usw. Man hat daher die Frage der zu wahlen
den Pumpen u~d ihrer Anordnung stets im Zusammenhang mit den baulichen 
Fragen zu priifen. 

Da die Frage der zweckmaBigsten Pumpen nur auf Grund maschinenbau
licher 80nderkenntnisse zu 16sen ist, deren Kenntnis bei einem Wasserbalier 
nicht vorausgesetzt werden kann, so werden stets Angebote mehrerer Pumpen
werke eingeholt, die auch die Kraftmaschinen mit anbieten und liefern miissen, 
damit nur eine 8telle fUr die gesamte Maschinenanlage verantwortlich ist. 
Aufgabe des Wasserbauers ist es, alsdann die Wirtschaftlichkeit der Angebote 
miteinander zu vergleichen (8. 275). Daneben sind jedoch noch andere Gesichts
punkte auch fiir den Wasserbauer wichtig. 

80 ist abgesehen von ganz kleinen Anlagen stets zu iiberlegen, ob man eine 
oder mehrere Pumpen aufstellen will. Zwei und mehr Pumpen haben den 
Vorteil einer groBeren Betriebsicherheit, da bei einer Storung an einer Pumpe 
nicht daş ganze Schopfwerk ausfallt. Mehrere Pumpen ermoglichen auBerdem 
eine bessere Anpassung der 8chopfwerkleistung an den wechselnden Wasser
zufluB als eine. Bei mehreren Pumpen gleicher Leistung brauchen weniger 
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Ersatzteile vorrătig gehalten zu werden, als wenn alle Pumpen verschieden groB 
sind. Demgegenuber gewăhren aber Pumpen verschiedener GroBe eine bessere 
Anpassung an den WasserzufluB. Man kann mit drei Pumpen der Leistung 1, 2 
und 4 eine Schopfwerkleistung von 1 bis 7 in gleichen Abstufungen erreichen, 
je nachdem man eine, zwei oder alle drei Pumpen arbeiten IăBt. Bei vier 
Pumpen der Leistung 1, 2, 4 und 8 erhălt man sogar die 15 Stufen 1 bis 15. 

Ob Zellen-, Schrauben- oder Fliigelrăder gewăhlt werden, kann man im 
allgemeinen dem Pumpenwerk iiberlassen. Nur wenn zur Anpassung an den 
WasserzufluB verstellbare Fliigel gewiinscht werden, miissen Fliigelpumpen 
zur Verwendung kommen. 

Auch die Vor- und Nachteile der Heber- und Tauchanordnung 
sind ffu den jeweiligen FalI von vornherein zu prufen. Selbsttătiger Betrieb 
macht die Tauchanordnung notig oder erwiinscht (S.262). Auch bei hăufigen 
Unterbrechungen des Betriebes ist die Tauchanordnung dringend zu empfehlen. 
Will man den Deich nicht tief anschneiden, so ist man gezwungen, zur Heber
anordnung oder zur Tauchanordnung mit Heberleitung zu greifen, wenn nicht 
eine Druckkammer (S.257) vorgeschaltet werden solI. Auch das Bestreben, 
Storungen an der Pumpe schnelI beseitigen zu konnen, fUhrt zur Heberanord
nung. Sind groBe Wassermengen auf geringe Hubhohen zu fordern, so sind 
moglichst geringe Rohrwiderstănde erwiinscht. Das bedingt offene Unter
wasserpumpen ohne Rohrleitungen in Blockbauweise. So sind noch manche 
andere 1Jberlegungen anzustellen, wenn dic. Wahl der Pumpe und ihre Anord
nung zur Entscheidung stehen. 

Von besonderer Bedeutung ist die Anpassung der Pumpenleistung an 
die wechselnden ZufluBmengen und Forderhohen. Dabei sind folgende Umstănde 
von Bedeutung: 

1. Zahl, GroBe und Art der Pumpen. 
2. Ănderung der Pumpendrehzahl. 
3. Ănderung der Fliigelstellung bei Flugelpumpen. 
4. Ănderung der Wirkungsgrade von Kraftmaschinen und Pumpen mit 

wechselnder Forderhohe und Drehzahl. 
5. Speichermăglichkeit fur das Binnenwasser. 
6. Betriebsdauer je Tag (24 h). 

Die Fărderhohen sind bei allen folgenden Untersuchungen auf einen festen 
Binnenwasserstand (Binnenpeil) bezogen. Man unterscheidet den gewăhn
lichen Binnenpeil (MW) und den hăchsten. Letzterer liegt etwas unter 
Gelănde. Bei den Untersuchungen iiber die Leistung und Jahreskosten eines 
Schăpfwerkes kommt man in vielen Făllen den wirklichen Verhăltnissen des 
Schăpfwerkbetriebes am năchsten, wenn man das Mittel des gewohnlichen 
und hochsten Binnenpeils (mittlerer Binnenpeil) als Ausgangspunkt fUr 
die Forderhăhe nimmt. Nur in Tiefpoldern mit ihrem Dauerbetrieb kann es 
sich empfehlen, die Fărderhăhen vom gewăhnlichen Binnenpeil aus zu rechnen. 

Um die von einem Pumpenwerk angebotene Anlage zu prufen; trăgt man 
die Kennlinien der Pumpen und den Arbeitsbereich des Schăpfwerkes 
(gestrichelte FIăche) nach Abb. 192 auf. Wegen der Ermittlung der Hăchst
mengen vgl. die AusfUhrungen auf S.271 (Abb. 194). Die Kleinstmengen sind 
MNW und das den jeweiligen Hubhăhen entsprechende Drăngewasser. Im 
vorstehenden Beispiel wird verlangt, daB bei einer Hubhăhe Hg = 3,20 m 
Q = 3,75 m3js gepumpt werden. Mit dem Pumpen solI begonnen werden, wenn 
das AuBenwasser um 0,50 m iiber den mittleren Binnenpeil gestiegen ist. Die 
beiden Pumpen 1 und II werden durch polumschaltbare Stromkraftmaschinen 
mit je zwei Drehzahlen a und b betrieben. Die gestrichelten Linien geben die 
Fărderleistung Q an, wenn zwei Pumpen gleichzeitig arbeiten. Je enger die 
Kennlinien im Arbeitsbereich liegen, und je gleichmăBiger sie sich uber ihn 
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verteilen, um so besser ist die Anpassung der Anlage an die wechselnden 
Fordermengen und Forderbphen. 

Wenn, wie im vorliegenden FaU, die Drehzahlen der Pumpen sich nicht 
stetig; sondern nur sprungweise ander.n lassen, sind Fordermenge der Pumpe 
und ZufluBmenge zum SchOpfwerk in der Regel nicht gleich groB. Es ist dann 
sehr wm;tvoll, wenn man einen nicht zu kleinen Speicherraum (Grabennetz, 
Mahlbusen) zur Verfiigung hat, damit die Betriebsunterbrechungen nicht allzu 
haufig eintreten. Wielange das Schopfwerkohne Unterbrechungpumpenkann, laBt 
sich ffu jeden Wert Hg bei gegebener ZufluBmenge und bei bekanntem Speicher
raum aus Abb. 192 leicht ermitteln. Der Speicherraum S zwischen gewohn
lichem und hOchstem Binnenpeil betrage 21000 m3• BeiHq = 2,00 m liefert die 

7 Kennlinie lai, 7 m3js und 1 b 0,5 m 3js. Der 
mf.'s ZufluB zum Schopfwerk liege zwischen diesen 

" ..... DarIa beiden Zahlen. Dann muB Pumpe 1 abwech-
G ..... ", selnd mit den Drehzahlen a und b arbeiten. 

, DarIlJ , Am kiirzesten wird ihre kleinste Betriebszeit, 
........... ..J. ' 

5 r .... .;:::,', wenn der ZufluB nur etwas groBer als 0,5 oder 
IarDlJ '" etwas kleiner als 1,7 m3js ist. Will man er-
.... JIlJ.,.IlJ '~',', reichen, daB der Betrieb eines Schopfwerkes 

" /Ia " " " , " mindestens t Stunden unverăndert 
.r-----"-;"""~~~~~\ bleibt (eine Mindestzeit von 2 bis 3 h ist er-

\ wiinscht), so muB ffu den Arbeitsbereich der 

o 

\ Abb. 192 ganz allgemein folgende Beziehung 
\ bestehen: 
\ 

\ 
\ 
\ 

Abb. 192. Lage der Kennlinien im Arbeitsbereich. 

Gm 

Q < S 
o=3600·t· (145) 

S = Speicherraum wie oben in mS• 

Qo = senkrechter Abstand von je 
zwei benachbarten Kennlinien 
oder der untersten Kennlinie 
von der Hg-Achse in m3/e. 

Die Kunst, eine Schopf
werkmaschinenanlage moglichst 
zweckmă.6ig zu entwerfen, be
steht sonach zunăchst darin, 

gemăB den vorstehenden Ausfiihrungen Entscheidung iiber die obengenannten 
Ziffern 1, 2 und 3 im Hinblick auf Ziffer 5 zu treffen. 

Ffu die Betrie bsda uer (Ziffer 6) ist in erster Linie die Speichermoglichkeit 
maBgebend. Denn nur bei ausreichendem Speicherraum ist auch bei starkem 
ZufluB z. B. ein 12 stiindiger Betrieb (tags oder nachts) durchfiihrbar. Dann 
ist es im wesentlichen eine Kostenfrage, ffu welche tăgliche Betriebszeit man 
die Pumpenleistungen berechnet. Mindestens 2 h tăglich sind ffu unvermeid
bare Betriebsunterbrechungen anzusetzen. Es empfiehlt sich aber auch bei ge
niigend Speicherraum nicht, bis auf 22 h zu gehen, da ·bei kfuzerer rechnungs
mă.6iger Betriebszeit eine Bereitschaft fiir unerwartet groBe Zufliisse vor
handen ist. Je kiirzer die tăgliche Betriebszeit angenommen wird, um so 
groBer und teurer werden allerdings die Pumpen (S.272). Jm Tidege biet 
mit seinem meist sehr flachen Gelănde ist in der Regel soviel Grabenspeicher
raum vorhanden, daB man bei Tidehochwasser den Betrieb mehrere h aus
setzen kann, um an Pumpkosten zu sparen. 

SchlieBlich sind in diesem Zusammenhange auch noch die Betriebskosten zu 
beriicksichtigen, soweit sie durch die Wir kungsgrade der Kraftmaschinen und 
Pumpen beeinfluBt werden (Ziffer 4). Denn die Anpassung der Pumpenleistungen 
an die Forderungen des Betriebes muB auch der Wirtschaftlichkeit Rechnung 
tragen. Năhere Ausfiihrungen iiber die Art der Berechnung siehe S. 277. 



Die Leistung der Maschinen. 267 

2. Die Leistung der l\laschinen. 
Die erste beim Entwerfen von. Schopfwerken zu beantwortende Frage ist die 

nach der erforderlichen .Leistung der Pumpen, d. h. die Ermittlung der sekund
lich zu pumpenden W assermengen undder H u bhO"hen. Um den Lieferwerken 
einen vollstăndigen Uberblick uber die an die Pumpen zu stellenden Anforde
rungen zu geben, sind folgende Angaben erforderlich: 

1. Die groBten sekundlichen Wassermengen Q, die bei den verschiedenen 
Hubhohen H(J zu heben sind (m3js). 

2. Die gesamten Wassermengen M, die bei den verschiedenen Hubhohen H(J 
im Mittel der Jahre zu pumpen sind (m3). 

Die erste Angabe ist unentbehrlich fUr eine richtige Leistungsbemessung der 
Pumpen, die zweite zeigt, in welchem Bereich der Forderhohe der Hauptteil 
der Pumpenarbeit zu leisten 
ist und demnach der Wir
kungsgrad der Anlage mog
lichst groB sein sollte, damit % 
die Jahreskosten gering wer- 70 

den. In Abb. 193 sind zu den 
verschiedenen Bereichen der 
Hubhohen Hg das zugehorige t 50 

Vielfache aus Wassermenge M 7J 
und Druckhohe Hm, also die von 30 

der Pumpe zu leistende Arbeit, 
sowie die Wirkungsgradlinie der 10 

Pumpe aufgetragen. Wegen 
der Berechnung der Werte M 

·!OOOmt 
100 

vgl. S. 272, wegen der Ermitt- Abb. 193. Pumpenarbeit bei verschiedenen HubhOhen. 

lung der Jahreskosten S.275. 
Die dem Schopfwerk zuflieBenden Wassermengen teilt man in vier 

Gruppen: 
1. und 2. AbfluB der im Polder und im Fremdgebiet fallenden 

Niederschlăge. Ais Poldergebiet gilt dabei die unter der FluBhochwasser
linie im Deichschutz liegende FIăche. Polder und Fremdgebiet bilden zusammen 
das oberirdische Einzuggebiet des Schopfwerkes. 

3. Qualm- und Kuverwasser (S.139). 
4. Sonstiges W asser, das aus Niederschlăgen stammt, die weder im 

Polder, noch im Fremdgebiet gefallen sind. Dabei handelt es sich um Quellen 
oder um Druckwasser, das von der Seite her in das oberirdische Einzuggebiet 
des SchOpfwerkes einstromt (vgl. z. B. Abb. 35). 

Bei der Bestimmung der groBten sekundlichen ZufluBmenge zu einem 
8chopfwerk geht man zweckmăBig zunăchst davon aus, daB nur die Nieder
schlăge im Polder und Fremdgebiet (Ziffern 1 und 2) einen AbfluB liefern, der 
fortlaufend entweder mit naturlicher Vorflut abflieBt oder herausgepumpt 
wird. Es bedarf keiner Begrundung, daG in solchen Făllen · dieselben AbfluB
spenden anzuwenden sind wie bei der Grabenentwăsserung ohne Schopfwerke 
(8. 132). In diesen AbfluBspenden mussen naturlich die Witterungsverschieden
heiten der einzelnen Gegenden sowie die Wirkung der SchneeschmeIze zum 
Ausdruck kommen. 

Nun ist der stăndige auch im Winter durchgefUhrte Schopfwerkbetrieb 
zum mindesten bei angespannter Wirtschaftaweise zwar zweckmăBig, um den 
Frost auf den Boden einwirken zu lassen. Trotzdem kommt er nicht immer 
zur Anwendung. Alsdann steigt im Winter das Grundwasser mancher Polder, 
namentlich der Tiefpolder, weit mehr, als dem allgemeinen winterlichen Anstieg 
entspricht, und muB vor Beginn des Wachstums wieder abgesenkt werden. 
Man hat daher in solchen Făllen vorubergehend mit einer gesteigerten Leistung 
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des Sehopfwerkes zu reehnen. In Norddeutsehland muB diese Arbeit in etwa 
15 bis 30 Tagen erledigt sein. Die zusătzliehe Leistung des Sehopfwerkes, die 
die gewohnliehen AbfluBspenden des Friihjahrshoehwassers iibersteigt, kann nur 
ganz roh ermittelt werden. Wenn beispielsweise in den Monaten, November 
bis Mărz nieht gepumpt wird, wiirde sieh in einem Tiefpolder, der keine freie 
Vorflut hat, folgende zusătzliche Leistung z des Sehopfwerkes in l/s. km2 ergeben: 

12 
z = (N - V - R) -t . (146) 

N = Niederschlăge von November bis Mărz in mm. 
V = Verdunstung" " "" " 
R = Wasserspeicherung in mm, die dem allgemeinen winterliehen Steigen 

des Grundwassers sowie der Eis- und Sehneedeeke entsprieht (Zahlen
tafel 65). Im groBen Durehsehnitt in den nord- und mitteldeutschen 
Niederungen mindestens 50 mm. 

t = Anzahl der Tage (15 bis 30), in denen die zusătzliehe Leistung erledigt 
werden solI. Jeder Tag zu 24 h gereehnet. 

Daneben konnen Drăngewasser und Druckwasser (Ziffern 3 und 4) zur Auf
speicherung kommen. FlieBt im Winter ein Teil der Niedersehlăge N mit freier 
Vorflut ab, so kann man versuehen, diesen AbfluB zu sehătzen. Wenn Erfah
rungen dariiber vorliegen, um welehe Rohe h (in mm) das Grundwasser bei 
fehlendem Winterbetrieb in der kalten Jahreszeit iiber den allgemeinen 
winterliehen Anstieg hinaus zu steigen pflegt, so lăBt sieh aueh hieraus in Ver
bindung mit der anteiligen Wasserlieferung q; des Bodens (S.20) z ganz roh 
bereehnen, indem man in Gl. (146) statt (N - V - R) den Wert h· q; setzt. 

Nennenswerte Drăngewassermengen treten in der Regel erst dann auf, 
wenn das AuBenwasser etwa 0,5 bis 1,0 m iiber das Gelănde des Polders gestiegen 
ist. In besonders ungiinstigen Făllen beginnt das Qualmen bereits, wenn das 
AuBenwasser die Gelăndehohe erreieht, hat. Die kleineren Zahlen gelten fiir 
leieht durehlăssigen, die groBeren fUr schwer durehlăssigen Untergrund. Die 
Erfahrung hat ferner gezeigt, daB die sekundliehe Drăngewassermenge etwa 
verhăltnisgleieh mit dem Steigen des AuBenwassers wăehst. Es sei: 

Ho die Hohe des AuBenwassers iiber Binnenwasser, bei der das Qualmen beginnt, in m. 
Hi die jeweilige Hohe des AuBenwassers iiber Binnenwasser in m. 
d l die Drăngewassermenge in I/s je km Deichlănge fiir Hi - Ho = 1 m. 

Dann ist die sekundliehe Drăngewassermenge d in 1 je km Deieh 

d = d1 (Hi - Ho) . (147) 
Die Drăngewasserspende d1 ist in hohem MaBe von den Bodenarten der Niede
rung abhăngig. Leider sind wir zur Zeit noeh auf rohe Schătzungen angewiesen. 
Eine besondere Schwierigkeit liegt darin, daB es in vielen Făllen sehr sehwer ist, 
die in irgendeinem Polder gesammelten Erfahrungen auf einen anderen Polder 
zu iibertragen, weil zu dem Zweeke sehr eingehende Untersuehungen der 
Untergrundverhăltnisse in beiden Poldern erforderlieh sein wiirden, die im Be
triebe sehon der Kosten wegen meistens unterbleiben. Nur dort, wo sehr gleieh
măBige Bodenverhăltnisse vorliegen, konnen derartige Riieksehliisse in Frage 
kommen. Wo aber die Besehaffenheit des Untez:grundes stark weehselt, sind 
Vergleiehe kaum moglieh. Kann doeh eine einzige Kiesader mehr Drănge
wasser liefern als viele km Deieh mit giinstigeren Bodenverhăltnissen. 

Die Drăngewassermenge wird in der Rauptsache von der Durehlăssigkeit 
des Untergrundes, weniger von der Besehaffenheit der Deiche selbst bestimmt. 
Daher wird der Wert d1 um so groBer, je durehlăssiger der Untergrund in der 
Năhe der Deiche ist. MaBgebend sind. namentlich diejenigen Bodenschichten, 
die von Entwăsserungsgrăben, Kolken, Teiehen und anderen Vertiefungen 
angeschnitten und vom Drăngewasser (Grundwasser) durehflossen werden. 
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Stark wechselnder Bodenbeschaffenheit ist Rechnung zu tragen. Denn Adern 
aus Kies und grobem Sand sind geeignet, auch in sonst wenig durchlăssigen 
Poldern groBe Drăngewassermengen zu liefern. Nennenswerter Schlickfall 
im Vorfluter kann die Durchlăssigkeit des FluBbettes merklich verringern. 
Jedoch wirkt er sich in diesem Sinne auf den iiberstromten Vor lăndern weniger 
aus, weil seine dichtende Wirkung durch Rissebildung, durch die dauernde 
Tătigkeit der Kleinlebewesen, Tiere und Pflanzen sowie durch die landwirt
schaftlichen Arbeiten beeintrăchtigt wird. 

Nach den Erfahrungen in Mitteldeutschland und in der norddeutschen 
Tiefebene kann man etwa mit folgenden Werten fUr d l rechnen: 

Sehr wenig . . . 5 Ils . km VieI. . . . . 30 Ils· km 
Wenig ..... lO Ils· km Sehr vieI .. 50 Ils· km 
Mittel. . . . . . 20 Ils· km 

Aufgabe des Entwurfbearbeiters ist es, auI Grund eingehender Erforschung 
der ortlichen Verhăltnisse den Wert dl in Anlehnung an die obigen Zahlen ein
zuschătzen. Dabei sind zuverlăssige ortliche Erfahrungen ăuBerst wertvoll. 

SchlieBlich ist bisweilen noch der ZufluB von Grundwasser (Druckwasser) 
aus Nachbargebieten in das oberirdische Niederschlaggebiet eines Schopf
werkes zu ermitteln (Ziffer 4). Man muB zu diesem Zweck unter Beachtung etwa 
vorliegender Beobachtungen die ortlichen erdkundlichen Verhăltnisse priifen 
(Abb.35). Die GroBe des Gebietes, aus dessen Versickerung das fremde Grund
wasser stammt, kann in Verbindung mit der Jahresniederschlaghohe eine 
I1berschlăgliche Berechnung des gesamten J ahreszufl usses ermoglichen. 
Jedoch lăBt sich der jeweilige sekundliche ZufluB iiberhaupt nicht berechnen, 
sondern hochstens aus Beobachtungen schătzen. Es bleibt daher nichts anderes 
iibrig, als die sekundliche Leistung des Schopfwerkes in Ansehung der ortlichen 
Verhăltnisse notigenfalls gefiihlmăBig zu vergroBern. Nur durchlăssige, also 
sandige und kiesige Schichten konnen wirklich ins Gewicht fallende sekund
liche Druckwassermengen liefern. In den meisten Făllen hat aber das fremde 
Grundwasser keinen nennenswerten EinfluB auf die groBte sekundliche ZufluB
menge zum SchOpfwerk (S.270). 

Zusammenfassend ergibt sich mangels besserer Anhaltspunkte folgende 
Berechnungsart : 

1. und 2. Polder und Fremdge biet. 
a) Schopfwerk mit ununterbrochenem Winterbetrieb. AbfluB

spenden nach S. 132 (Friihjahrshochwasser). 
b) Schopfwerk ohne Winterbetrieb. Zu den AbfluBspenden unter a) 

ist ein nach den jeweiligen ortlichen Verhăltnissen zu bestimmender Zuschlag z 
zu geben, der so groB sein soU, daB die iibergewohnliche Winterspeicherung in 
15 bis 30 Tagen entfernt wird [Gl. (146)]. 

3. Drăngewasser. 
a) Mit Winterbetrieb. d l s. oben. 
b) Ohne Winterbetrieb. Zuschlag zu dl' der so zu schătzen ist, daB die 

winterliche Speicherung von Drăngewasser in 15 bis 30 Tagen entfernt wird. 
4. Sonstiges, meist Druckwasser. Ist nach ortlichen Beobachtungen 

und nach den erdkundlichen Verhăltnissen zu schătzen (s. oben). 
Allgemein bediirfen die bodenkundlich-erdkundlichen Verhăltnisse des Ge

bietes einer eingehenden Beriicksichtigung. 
Bei der Schwierigkeit, die sekundliche Zulaufmenge zu den Schopfwerken 

zutreffend zu bestimmen, ist es kein Wunder, daB sich im Schrifttum stark 
voneinander abweichende Angaben dariiber finden. Der Fehler dieser 
Angaben liegt meistens darin, daB die in Einzelfăllen gemachten Erfahrungen 
verallgemeinert werden. In Wirklichkeit sind die ortlichen Verhăltnisse so 
verschieden, daB sie zu ganz verschiedenen Ergebnissen fiihren miissen. 
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Wahrend Bertram fiir die Tiefpolder des Danziger Werders mit einer 
groBten sekundIichen Pumpenleistung von 170 l/s. km2 einschlieBlich Drange
wasser rechnet, gibt es an anderen Stellen Schopfwerke, die mit 50 lis . km2 

allen Anforderungen geniigen. Beide Zahlen sind auf einenAuBenwasserstand 
bezogen, der das MHW etwas iibersteigt, sowie auf das gesamte oberirdische 
Einzuggebiet des Schopfwerkes. 

Der Deutsche AusschuB fiir Kulturbauwesen (SchopfwerkausschuB) 
gibt folgende Richtlinien (185 und 186): 

1. Fremdge biet. Bei sandiger Beschaffenheit AbfluB hochstens 20 bis 
40 l/s· km2, bei lehmiger Beschaffenheit ohne betrachtIiche Hohenunterschiede 
nicht mehr als 40 bis 60. Diese Zahlen gelten fiir die norddeutsche Tiefebene. 
Bei stark eingeschnittenem, undurchlassigen Gelande, wie es oft an den dilu
vialen Hohenrandern vorkommt, sind groBere AbfluBspenden einzusetzen. Be
waldung verringert die vorstehenden AbfluBspenden. Undurchlassiges, hiigeliges 
Fremdgebiet kann groBere AbfluBspenden liefern als der Polder selbst. Von 
Bedeutung ist ferner, welche sekundlichen Wassermengen die Graben des Fremd
gebietes dem Polder zufiihren konnen. Wenige und leistungsschwache Graben 
wirken verzogernd und damit verringernd auf den sekundlichen HochstabfluB. 

2. Polder. GroBte AbfluBspende vom Schlickboden 1151/s. km2, in regen
reichen Gebieten der Nordseekiiste und anderswo bei ungewohnlichen Nieder
schlagverhaltnissen 140 l/s. km2• Diese Zahlen enthalten noch nicht das Drange
und Druckwasser (Ziffern 3 und 4). 

Sandkopfe innerhalb des Poldergebietes, die so hoch iiber dem Polder
wasserstand liegen, daB sie auch bei Dbertreten der Poldergraben noch nicht 
eingestaut werden, und die kein Grabennetz besitzen, liefern nur 30 bis hochstens 
50 l/s. km2• Dagegen werden bei flachen S andfeldern mit engem Graben
netz die AbfluBspenden der Schlickboden fast erreicht. 

In groBen Ilachen Tiefpoldern kann eine merkbare Verringerung der 
AbfluBspenden dadurch eintreten, daB eine erhebliche Wassermenge im 
Grabennetz, auch in Seen und alten FluBschlenken voriibergehend gespeichert 
wird. 

Der SchopfwerkausschuB empfiehlt ferner, die Leistungsfahigkeit eines 
Schopfwerkes nach den folgenden beiden Gesichtspunkten zu ermitteln: 

a) Das Schopfwerk muB imstande sein, zur Zeit der Schneeschmelze 
auchbei heftigen Niederschlăgen und starkem Drangewasser infolge hoherer 
AuBenwasserstiinde den ZufluB so schnell zu bewaltigen, daB eine Dberstauung 
der Wintersaaten vermieden wird und die Flâchen soweit abtrocknen, daB recht
zeitig mit der Friihjahrsbestellung begonnen werden kann. 

b) Es miissen die groBten SommerabfluBmengen in 1 bis 2 Tagen bei 
Acker und Weiden, in 3, auBerstenfalls 5 Tagen bei Wiesen ausgeschopft werden 
konnen. Dabei darf das Grabenwasser bei Acker und Weiden keinesfalls aus
treten, bei Wiesen nur ausnahmsweise. Zu untersuchen ist aber von Fan zu 
Fall, ob es wirtschaftlich richtig ist, diese Fristen auch bei den selten auftreten
den groBten Niederschlagen zugrunde zu legen. 

Zur Berechnung der groBten sekuridlich vom Schopfwerk zu hebenden 
Wassermenge Q fiihren wir folgende Bezeichnungen ein: 
Ql = sekundliche Drangewassermenge beim hiichsten AuBenhochwasser. 
Q; = sekundliche Drangewassermenge bei einem tieferen AuBenhochwasser, das mehr 

oder weniger liber MHW liegt. 
Q2 = griiBter sekundlicher AbfluB aus Polder und Fremdgebiet, abgeleitet aus den 

griiBten AbfluBspenden dieser Gebiete (8. 132). Ohne Drangewasser. 
Q; = sekundlicher AbfluB aus Polder und Fremdgebiet. der aus den AbfluBspenden eines 

mittleren Binnenhochwassers abgeleitet ist (8.132). Ohne Drangewasser. 
Bei spitzen Hochwasserwellen des AuBenvorfluters, deren Hochststand 
nur kurze Zeit anhalt, fallen nun Ql und Q2 auBerordentlich selten zeitlich 
zusammen. Es kann daher vielfach als ausreichend angesehen werden, wenn 
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man entweder Q = 0,5 . Q1 + Q2 oder Q= Q1 + Q; setzt. Aus Sicherheits
griinden pflegt man den groBeren der beiden Q-Werte, die sich aus den vorstehen
den Gleichungen ergeben, zugrunde zu legen. 

Hăufig geht man auch davon aus, daB das HHW auBendeichs auBerordentlich 
selten zu erwarten ist und iiberdies noch erheblich hoher liegt als die hăufiger 
auftretenden groBeren Hochwasser. In solchen FăHen kann es sich aus wirtschaft
lichen Griinden empfehlen, eine sehr seltene kurze Uberschwemmung, z. B. von 
Griinlandflăchen, zuzulassen, indem man sich bei der groBten moglichen Forder
hohe mit einer Minderleistung der Pumpen begniigt. Man legt daher der 
vollen Pumpenleistung ein AuBenhochwasser zugrunde, das noch hăufig genug 
vorkommt, um es beachten zu miissen. Bei dem so gewăhlten AuBenhochwasser 
ist also die groBte sekundliche Wassermenge Q = Q~ + Q2 zu pumpen, wiihrend 
bei hoheren AuBenwasserstiinden der Q-Wert nach der Drossellinie kleiner wird. 

Sodann ist die Frage 
zu beantworten, welche 
groBten sekundlichen 

Wassermengen bei ver
schiedenen Forder
hohen zu heben sind. 
Wir wolIen zuniichst an
nehmen, daB der Binnen
abfluB (Ziffern 1, 2 und 4) 
vollig unabhiingig von 
den Wasserstiinden des 
Vorfluters sei, wie es bei 
V orflutern mit sehr gro
Bem Einzuggebiet der 
Fall ist. Wăhrend niim
lich bei kleineren Wasser
liiufen groBere ortliche 

" b c d 
Abb.194. Gro/3te sekundliche Wassermengen bei verschiedenen 

Hubhtihen. 

Niederschlăge im Polder meistens mit hoheren AuBenwasserstiinden zeitlich 
zusammenfalIen, fehlt eine solche Abhiingigkeit bei groBeren Wasserliiufen 
in der Regel fast giinzlich. Denn in langen Zeitriiumen kommt es ebenso 
hiiufig vor, daB starke ortliche Regenfiille im Einzuggebiet des Polclers auf 
niedrige Wasserstiinde des Flusses treffen, und daB umgekehrt der FluBHoch
wasser fiihrt, wăhrend es im Polder selbst gar nicht oder nicht nennenswert 
regnet. Unter dieser Voraussetzung findet man die groBten zu den verschiedenen 
Hubhohen gehorigen sekundlichen Wassermengen mit den Bezeichnungen auf 
S.270 wie folgt (Beispiel): 

Q1 = 700 l/s. Q~ = 500 l/s. Q2 = 1100 l/s. Q; = 800 l/s. 
Q = 0,5 Q1 + Q2 = 1450 l/s. Q = Q1 + Q; = 1500 l/s. 

Bei HHW sind demnach 1500 Ils zu pumpen. Abb. 194 a zeigt die zu den ein
zelnen Forderhohen gehorigen sekundlichen Hochstmengen. Das Qualmen 
beginnt bei einem AuBenwasserstand Ho iiber Binnenwasser. 

Geht man von dem in Abb. 194 dargestellten HW aus, wenn HHW iiuBerst 
selten eintritt, so ist Q = Qi + Q2 = 1600 l/s. 

Die Hochstmengen sind in Abb. 194 b dargestellt. 
Wenn bei kleinen Vorflutern der BinnenabfluB mit steigendem AuBen

wasser wăchst, weil beide in ortlichen Niederschliigen ihre gleiche Ursache 
haben, so bewirkt dieser Umstand kleinere sekundliche HochstmengElU bei den 
niedrigen AuBenwasserstănden. Dieser FalI ist in Abb. 194c dargestelIt. Die 
Darstellungen c sind aus den Fiillen a und b dadurch entstanden, daB bei den 
niedrigen Wasserstănden iru AuBenvorfluter statt mit 1100 nur mit einem 
geschiitzten HochstabfluB Q von 750 lis gerechnet ist. 
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Wird bei fehlendem Winterbetrieb eine zusatzliche Schopfwerkleistung vor 
Beginn des Wachstums erforderlich (R 269), so sind die Werte der Abb. 194 
noch um diese zusătzliche Leistung zu erhohen, da sie bei aHen AuBenwasser
stănden eintreten kann. 

Die vorstehenden Hochstmengen Q bediirfen insofern noch einer Berichti
gung, als man nicht mit einem 24stiindigen Schopfwerkbetrieb rechnen darf 
(S.266). Sie sind z. B. bei 12stiindiger Betriebszeit zu verdoppeln. In Zweifel
faHen soHte man die sekundliche Leistung der SchOpfwerkpumpen lie ber 
etwas stărker als zu schwach wahlen, namentlich, wenn bei Ackerwirtschaft 
"Oberschwemmungen unter anen Umstanden verhindert werden miissen. Man 
beachte jedoch, daB iibermaBig groBe Pumpen die Anpassung des Betriebes an 
die veranderlichen ZufluBmengen erschweren konnen. 

Die im Jahresdurchschnitt bei den verschiedenen Hubhohen zu fordernden 
Wassermengen konnen wie folgt berechnet werden, wenn man wieder die 
Annahme macht, daB die Wasserstănde im Vorfluter unabhăngig von den Nieder
schlăgen im Polder sind. Es laBt sich nachweisen (190), daB im Mittel einer 
geniigend langen Reihe von Jahren abgesehen vom Drăngewasser bei jeder 

der taglichen Hubhohen Hi eines Monats taglich die gleiche Wassermenge M 
n 

zu pumpen ist oder (bei negativem Hi ) frei abflieBt, wenn M der MonatsabfluB 
in m3 und n die Anzahl der Tage des Monats ist. Wir fiihren noch folgende 
Bezeichnungen ein: 
F = Niederschlaggebiet des Polders und Fremdgebietes in ha. 
A = Monatliche AbfluJ3hOhe von F in mm (ohne Drăngewasser). 

Mi = Wassermenge in m3, die wăhrend eines Jahres bei der Hubhiihe Hi zu pumpen ist 
(ohne Drăngewasser). 

ti = Anzahl der Tage in den einzelnen Monaten mit der HubhOhe Hi. Die Tage mit 
freiem AbfluJ3, an denen nicht zu pumpen ist, werden nicht mitgezăhlt. 

Setzt man zur Vereinfachung n im Mittel = 365: 12 = 30,4, so wird 

1: M . ti F """ 
Mi = 30,4 = rund 3 .ttC.J A . ti· (148) 

Das Summenzeichen ist liber die 12 Monate zu nehmen. 
Fiir das Drangewasser gilt im Hinblick auf Gl. (147) Folgendes. Wir setzen: 

L = Deichlănge in km. 
Ti = Anzahl der Tage im Jahr mit derHubhOhe Hi. 
Mi = Drăngewassermenge in mS, die wăhmltd eines Jahres bei der HubhOhe Hi zu pumpen ist. 

Dann kann man Mi berechnen aus der Gleichung 

Mi = 86,4· L· d1 (Hi-HO)· Ti. (149) 
In Wirklichkeit ist das Drăngewasser, das bei einer Hubhohe Hi entsteht, infolge 
der eintretenden AbfluBverzogerung erst spater zu pumpen, und zwar mit 
einer groBeren Hubhohe, wenn das AuBenwasser steigt, mit einer kleineren, 
wenn es faHt. Daher finden die in der Gl. (149) insoweit liegenden Fehler einen 
genligenden Ausgleich. 

Die Haufigkeitszahlen ti und Ti lassen sich nur dann ermitteln, wenn tăgliche 
Wasserstandsbeobachtungen des Vorfluters ffu einen langeren Zeitraum (min
destens lO bis 15 Jahre) vorliegen. Die monatlichen AbfluBhohen A sind auf 
Grund der Angaben im Teil II [Zahlentafel 71 und Gl. (lO2)] zu schătzen. 

Die vorstehenden Ausfiihrungen gelten nur fiir groBere Vorfluter, deren 
Wasserstande von den Niederschlagen im Polder und in dessen naherer Um
gebung so gut wie unabhăngig sind. Wenn bei kleineren Vorflutern eine 
soIche Unabhangigkeit nicht besteht, lassen sich mangels ausreichender Kenntnis 
der .Abhangigkeitsbeziehungen genaue Berechnungen nicht durchfiihren; nur 
Gl. (149) ist auch in diesen Făllen anwendbar. Man kann jedoch die Monatswerte 
~ wenigstens iiberschlăglich ermitteln, wenn sich die Abhăngigkeit zwischen 
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BinnenabfluB und AuBenwasserstănden aus ortlichen Beobachtungen einiger
maBen zutreffend schătzen lăBt. Die folgende Zahlentafel 88 zeigt die Art der 
Berechnung, die fUr jeden der 12 Monate durchzufuhren ist. Es wurde an
genomm.en, daB bei der groBten Hub
hohe Hi im Mittel der Jahre etwa 
21/ 2mal so vieI Binnenwasser abflieBt 
wie bei niedrigen AuBenwasserstăn
den (Hi<O;freie Vorflut)unddaBdie 
Verhăltniszahlen ai zwischen diesen 
Grenzwerten (10 und 26) geradlinig 
wachsen. Bezeichnet man mit mi die 
Wassermenge in m3, die in dem be
handelten Monat bei der HubMhe Hi 
frei abflieBt oder gepumpt werden 
muB, so ist mit den oben ange-
ge benen Bezeichnungen 

IO·A·F 
mi=aiti 1: t . 

ai i 
(150) 

In dem durchgerechneten Beispiel ist: 

Zahlentafel 88. 

Rubhiihe Hi ti 
ai ti 

inm 
ai 

in 
Tagen 

<O 10 11 110 
0,01----0,19 12 7 84 
0,20-0,39 14 5 70 
0,40-0,59 16 3 48 
0,60-0,79 18 2 36 
0,80-0,99 20 1 20 
1,00--1,19 22 1 22 
1,20--1,39 24 - -
1,40--1,59 26 - -

Summe 30 390 

mi 

inm8 

(8033) 
6134 
5112 
3505 
2629 
1461 
1606 
-
-

28480 

A = 16 mm.. F = 178 ha. 10 A F = 28480 mS (MonatsabfluB) . 
.I ai ti = 390 (s. Zahlentafel 88). 

Es sind also im betrachteten Monat 
390 Wassereinheiten zu beseitigen, von 
denen z. B. bei Hi = 0,40 bis 0,59 m 48 

fli B E · Einh·t 28480 d zu e eno me ei = ----s9O = run 

kW bei 
Vollast 

1 
1,5 

[ 
3 - 5,5 
7,5-15 

Zahlentafel 89. 

'1 kW bei 
% Vollast 

74--80 30-50 
76-82 

100 [ 79-86 150-250 
84-87 

73 mS , mi = '" 73 ai ti. Fiihrt man 
gleiche Rechnungen fur die 12 Monate 
durch, so braucht man nur die zu 
denselben HubMhen Hi geMrigen 
Werte mi zusamm.enzuzăhlen, um die Jahreswerte Mi zu erhalten. 

'1 
% 

87-90 
88-92 
91-93 

Fiir die Leistungsberechnung der Schopfwerkmaschinen sollen im folgenden 
noch einige Werte fiir die Wirkungsgrade gegeben werden: 

1. Ungleichzeitige (asynchrone) 
Drehstromkraftmaschinen. Der 
Wirkungsgrad steigt mit der Leistung 
(s. Zahlentafe189). 

Zahlentafel 90. 
Belastung 

Fiir Teillasten ergeben sich etwa 
nebenstehende Werte fiir 'YJ und cos q; 
(siehe Zahlentafe190). 

2. Drehstrom - Wendermaschi
nen (S. 240). Die folgenden Zahlen gel
ten auch fiir ReihenschluBmaschinen: 

1) 

Kleine Maschinen . . . . • . . . . 70 % 
Mittlere Maschinen (> 15 kW) ... 80% 
GroBere Maschinen. . . . . . . . . 83 % 
GroBe Maschinen (mehrere 100 kW) . 88% 

1) in % 

cos tp 

--
'/. 

69 
71 
76 
79 
83 
86 
89 

0,40 
0,47 
0,56 
0,72 

'1, 3/, '1, 

78 80 80 
80 82 82 
83 85 85 
86 87 87 
89 90 90 
91 92 92 
93 94 95 

0,60 0,70 0,76 
0,67 [ 0,76 0,80 
0,74 0,82 0,85 
0,85 0,89 0,90 

Der Wirkungsgrad sinkt bei Teil- und trberbelastung wie folgt: 
Bei 75 und 125% Belastung um 5% 
" 50% " 20% 
" 25% "" 50% 

'1, '1, 

I 78 75 
80 77 
83 81 
85 83 
89 87 
91 90 
95 94 

0,78 0,78 
0,81 0,81 
0,86 0,86 
0,90 0,89 

3. Fahrbare Verdichtungs- Verbund-Dampfmaschinen (Lokomo
bilen). Sie verbrauchen bei 3/4-Durchschnittbelastung einschlieBlich der 

Handbibliothek III. 7. 18 
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Zuschlăge fUr Anheiz- und Stillstandsverluste etwa die untenstehenden Stein
kohlemnengen von 7500 WE in kg je PSh (3, 106) (s. ZahlentafeI91). 

4. Verdichterlose Dieselmaschinen. Der (jlverbrauch je PSh (an der 
PumpenwelIe) betrăgt bei Vollast etwa 170 bis 200 g und steigt gegeniiber 
diesen Zahlen bei Teillasten um die Hundertsătze der Abb. 195. Er ist abhăngig 
von der Bauart und Stărke der Maschine und im Einzelfall von dem Lieferwerk 
nicht nur fiir Vollast, sondern auch fiir Teilbelastungen anzugeben. 

"§6'0 
~50 
~ i'0 

~30 
~20 

10 

O 
T 

L 
/ 

slal'i./, / 
./ V 

,/ ~ifleV 
..........:: :::::-- ----- ::::----- schwuch 

- v J 
T 8 T 6' 

-Be/lTsluflfl 
Abb. 195. l}lverbrauch der Dieselmaschinen 

bei Teilbelastungen. 

2 

5. 8chleuderpumpen. Der 
Hochstwert der Wirkungsgradlinie 

Zahlentafel 91. 

I Selbsttătige 
Tâgliche Handfeuerung I Rost-
Betriebs- beschickung 

stunden groJlte Dauerleistung in PS 
60 I 87 I 140 295 

10 °'99'1°'9" 0,829 0,752 
8 1,014 0,932 0,848 0,770 
5 1,088 0,999 0,910 0,826 
4 1,134 1,042 0,948 0,861 

einer guten 8chOpfwerkpumpe liegt bei 80% und etwas dariiber. Einen Hochst
wert von mindestens 70% sollte man stets vedangen. Der Verlauf der 1]-Linie 
ist zu verschieden, als daB bestimmte Werte daffu gegeben werden konnten. 

Er ist in jedem Einzelfall durch Priifung der Pumpe auf dem 
Zahlentafe192. Versuchstand festzustellen (8.245). 

Voll
leistung '1 

kW % 
------i-, 

10 
50 

100 

95-96 
96-97 
97-98 

6. Drehstrom-Umspanner. Der Wirkungsgrad ist das 
Verhăltnis des vom Umspanner abgegebenen zu dem ihm zu
gefiihrten elektrischen Arbeitsvermogen. Je nach der GroBe 
des Umspanners kann man mit nebenstehenden Wirkungs
graden rechnen (s. ZahlentafeI92). 

Mit fallendem cos f{J sinkt 1] nur unbedeutend, desgleichen 
bei Teilbelastungen bis herunter zu 1/4 der Volleistung. Um

spanner mit hohen Eisen- (Leerlauf-) Verlusten haben bei 1h-Belastung etwa 
5% Abfall im Wirkungsgrad. FălIt die Belastung noch weiter, so wird 1] er
heblich kleiner, z. B. 

bei 1/10 Belastung etwa 80 bis 85%, 
,,1/20 " ,,70 bis 75%. 

Dagegen besitzen Umspanner mit niedrigem Eisenverlust haufig den besten 
Wirkungsgrad bei 2/4-Belastung und bei 1/10-Belastung immerhin noch einen 
1]-Wert von 92% und mehr. Sie sind daher ffu SchOpfwerke mit hăufigen Teil
belastungen zu empfehlen. 

7. Elektrische Freileitungen. Der Leistungsverlust einer Drehstrom-
Freileitung ohne Abzweigungen betrăgt 

V l00·~·L·l (151) = E" ". q' •. cOS·!p 
V = anteiliger Leistungsverlust in % in den drei Drahten, bezogen auf die Leistung L. 
q = Querschnitt eines Drahtes in mmB• 

E = die am Ende der Leitung zwischen zwei Drahten bestehende Spannung in V. 
cos!p = Leistungswert am Ende der Leitung (S.239). 

li = Stoffwiderstand (spezifischer) des Leitungstoffes (fiir Kupfer 0,0175, fiir Alu
minium 0,03). 

l = Unge eines Drahtes in m. 
L = wirkIich iibertragene Leistung in W am Ende der Leitung. 

Der gesamte Leistungsverlust betragt also 10-5 • L· V kW, der Wirkungsgrad 
d L · 100 

er eltung 100+ V' 
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8. Ubersetzungen. Zahnradantriebe in Gehăusen mit selbsttătiger Olung 
ergeben einen Kraftverlust von etwa 3%, somit 'YJ = 97%. Bei Riemenantrieb 
kann man mit etwa 3 bis 4 % Verlust rechnen. 

Unter dem Gesamtwirkungsgrad einer Schopfwerkanlage versteht man 
zuweilen auch das Verhăltnis der in einer bestimmten Zeit geleisteten Nutzarbeit 
in mt gehobenen Wassers zu der dazu aufgewendeten Arbeit in mt [Gl. (126)]. 

E. Die J ahreskosten. 
Die Jahreskosten einer Schopfwerkanlage miissen bekannt sein, um die 

Wirtschaftlichkeit des Betriebes beurteilen zu konnen. Sie setzen sich zu
sammen aus der Verzinsung und Tilgung der Anlagekosten, den Betriebs-, Unter
haltungs- und Verwaltungskosten. 

Die Tilgungszeit darf keinesfalIs Iănger sein als die Lebensdauer der 
Anlage. Letztere ist in erheblichem Umfange von der mehr oder weniger sorg
fiiltigen Unterhaltung abhăngig. Man tut gut, in dieser Rinsicht nicht zuviel 
vorauszusetzen, da die Wartung der Schopfwerke hăufig nur nebenberuflich 
und nicht von ersten Fachkrăften ausgeiibt wird. Man solI aber noch aus einem 
anderen Grunde die Lebensdauer nicht zu hoch ansetzen. Denn je schneller 
die Anlagekosten getilgt werden, um so friiher wird man frei von der Tilgungslast 
und kann notigenfalls veraltete Anlagen erneuern. Unter Beriicksichtigung 
dieser Umstănde konnen etwa folgende Werte fUr die Le ben s dau er an
genommen werden (in Jahren): 

Schopfwerkgebaude aus Stein oder Beton. . . . . . . 40 bis 50 
Holzerne SchOpfwerkgebaude (Kiefer). . . . . . . . . 15 bis 20 
Fiir die Nebenanlagen wie Ein- und Auslaufe, Umspannerhauschen usw. gelten 
dieselben Zahlen. Eiche hat die doppelte Lebensdauer wie Kiefer. 
Pflaster . . . . . . . . . . 40 
Fernleitungen (ohne Masten) . 20 bis 30 
Holzmasten (Kiefer). . 15 
Eisenmasten . . . . . . . . 20 bis 25 
Umspanner. . . . . . . . . 20 bis 25 
Schleuderpumpen . . . . . . . . . . . 25 bis 30 
Eiserne Wasserschnecken und -schrauben 20 
Holzerne Wasserschnecken und -schrauben 10 bis 15 
GuJleiserne Saug- und Druckrohre 40 
Stahlmuffenrohre . . . . . . . . 20 bis 30 
Stromkraftmaschinen . . . . . . 20 bis 25 
Dieselmaschinen . . . . . . . . 20 
Fahrdampfmaschinen . . . . . . . . . . . 25 bis 30 
Windrader aus Stahl mit eisernem Geriistturm 15 bis 20 
Elektrische Gerate . . . . . . . 15 

Erdbauwerke wie Deiche und ăhnliche haben bei sachgemăBer Unterhaltung 
eine unbegrenzte Lebensdauer. 

Aus den Einzelposten der Schopfwerkkosten und deren Lebensdauer ist eine 
d urchschnittlicheLe bensda uer des gesamten Schopfwerkesmit allenNeben
anlagen zu berechnen. Betrăgt diese n Jahre, so sind bei einem Zinssatz von 
p% jăhrlich Pl % der Baukosten n Jahre lang fUr Zinsen und Tilgung zu zahlen, 
wenn die Anlagekosten gerade nach n J ahren getilgt sein solIen: 

p.qn 
Pl = qn __ l (152) 

In dieser Gleichung ist q = 1 + -1~O zu setzen. Der Jahressatz Pl % ist der 

Mindestsatz, der einer Wirtschaftlichkeitsberechnung zugrunde gelegt werden 
muB. Die Kostendeckung der Arbeiten kann jedoch mit Rilfe eines Darlehens 
auch so erfolgen, daB jăhrlich mehr als Pl % an Zinsen und Tilgung zu zahlen 
sind. Dann ist also die Jahresbelastung hoher als der Lebensdauer der Anlage 
entspricht. 

18"' 
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Die Betrie bskosten umfassen die Ausgaben fUr die Krafterzeugung (elek
trischer Strom, Treibol, Kohlen usw.), fUr Nebenkosten (Schmierol, Fett, Putz
wolle usw.) und ftir Wartung. In manchen Făllen und fUr manche Zwecke 
COberschlagrechnungen) ist es moglich und wird es geniigen, die jăhrlichen 
Betriebskosten je ha Entwăsserungsgebiet aus Erfahrungen zu bestimmen, 
die unter ăhnlichen Verhăltnissen in der Nachbarschaft gewonnen sind. 

Zah1entafe1 93. 

Hubhiihe Hi 

MIM' 
I Nutzarbeit 

nach GÎ. (148) nach GÎ. (149) 
I Druckhiihe Wirkungs-I der Kraft· 

Bereich 
I 

Mittel Hm grad 'l/ maschine der Pumpe 
m m mS mS m mt 

0,01-0,19 0,10 56300 - 0,71 0,21 (190300) 
0,20-0,39 0,30 65700 - 0,89 0,41 142700 
0,40-0,59 0,50 87400 - 1,06 0,55 168400 
0,60-0,79 0,70 61000 - 1,22 0,64 116300 
0,80-0,99 0,90 43100 20500 1,38 0,69 127200 
1,00-1,19 1,10 29100 40100 1,53 0,71 149200 
1,20-1,39 1,30 14800 26200 1,67 0,68 100700 
1,40-1,59 1,50 6900 16300 1,81 0,62 67700 

Summe I 872200 

In vielen Făllen geniigt jedoch eine solche Schătzung nicht, so daB iiber
schlăgliche rechnerische Ermittlungen ftir den Einzelfall dringend er
wiinscht sind. Man stellt zu dem Zwecke die Wassermengen ~ und Mi nach den 

Hub- Druck-
hiihe hiihe 
H, Hm 

m m 

0,30 0,89 
0,50 1,06 
0,70 1,22 
0,90 1,38 
1,10 1,53 
1,30 1,67 
1,50 1,81 

Gl. (148) und (149), ferner die zu den 
Zah1entafe1 94. HubhOhen Hi gehorigen Werte Hm 

Fiirder- Wirkungs-menge grad 'l/ Q der Pumpe 
m'!s 

0,900 0,41 
0,860 0,55 
0,810 0,64 
0,750 0,69 
0,680 0,71 
0,580 0,68 
0,460 0,62 

N 

PS 

26,0 
22,0 
20,6 
20,0 
19,5 
19,0 

I 17,9 

Teilbe-
lastung 

0,87 
0,73 
0,69 
0,67 
0,65 
0,63 
0,60 

und'YJ (der Pumpe) zusammen, wie 
es in Zahlentafel 93 geschehen ist. 
Die letzte Spalte enthălt die Werte 
(Mi + M'.) . Hm 
-'----.:.:.....--, d. i. die auf die Pum

'f] 

penwelle zu iibertragende Arbeit der 
Kraftmaschine in mt (vgl. Abb. 193). 
Die Pumparbeit beginnt mit Hi = 
0,20 m (S. 265). Die dann verblei
bende Gesamtarbeit von 872200 mt 
ergibt folgende jăhrliche Betriebs. 
kosten (als Beispiel): 

1. Stromkraftmaschine. Da der Wirkungsgrad einer Drehstromkraft
maschine von seiner Belastung abhăngig ist, so ist, wenn man sich nicht mit 
einer iiberschlăglichen Rechnung begniigen kann, zunăchst die Belastung bei 
den verschiedenen Hubhohen zu ermitteln (Zahlentafel 94). N ist die auf die 
Pumpenwelle zu iibertragende Leistung in PS [Gl. (128) und (129)]. Es soH 
eine Drehstromkraftmaschine von 30 PS verwendet werden, deren Leistung bei 
V ollast etwa 10 bis 15 % iiber der verlangten Hochstleistung liegt. Das ist 
notig, um eine Sicherheit zu haben. Der Wirkungsgrad bei Vollast sei 85 %. 
Da die Teillast nur bis 0,60 sinkt, wird man im vorliegenden Fall mit einem mitt
leren Wirkungsgrad der Maschine von 84,5% rechnen konnen (Zahlentafel 90). 
Bei genauer Rechnung, die notig wăre, wenn die Belastung noch weiter abfallen 
wiirde, wăre zu setzen (Zahlentafel 93): 

142700: 0,850 = 167900 mt 
168400: 0,848 = 198600 mt 
116300: 0,845 = 137600 mt 

usw. 

1032500 mt 
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Daher betrăgt die gesamte Jahresleistung [Gl. (126)] 1032500: 367 = rund 
2800 kWh. Die vorstehende genaue Rechnung konunt jedoch fast nur dann 
in Frage, wenn die Kraftmaschine mit verschiedenen Drehzahlen arbeitet, da 
die Belastung nur in diesem Falle sehr stark zu fallen pflegt. 

AuBer dem Strom sind Schmierstoffe und Zăhlermiete zu bezahlen. Die 
Kosten der Schmierstoffe sind bei Drehstromkraftmaschinen sehr gering. Uber 
die Bedienungskosten lassen sich keine allgemeinen Angaben machen. 

2. Dieselmaschine. Wir wăhlen wiederum eine 30 PS-Maschine. Es 
ergeben sich im Jahresdurchschnitt [Gl. (126)] 872200: 270 = rund 3200 PSh. 
Eine genaue Rechnung ergibt mit den Zahlen der Zahlentafeln 93 und 94 folgen
den Brennstoffverbrauch, wenn die Kraftmaschine bei Vollast 185 g je PSh 
verbraucht und bei Teillasten den (starken) Mehrverbrauch der Abb. 195 
aufweist: 

ffu Hi = 0,30 m. Arbeit = 142700 mt. 
142700: 270 = 530 PSh. Teillast = 0,87. 
Mehrverbrauch = 3,5%. Verbrauch = 192 g. 
530· 0,192 = 102 kg TreiMI usw. 

An Schmierol sind etwa 3 bis 5 g je PSh zu rechnen, 3 g bei den Iangsam, 
5 g bei den schnell Iaufenden Maschinen. 

In den vorstehenden Beispielen ist nur eine WirkungsgradIinie zugrunde 
geIegt worden. Grundsătzlich ăndert sich nichts an der Art der Rechnung, 
wenn bei einer Ănderung der Drehzahl 
oder bei Aufstellung mehrerer Pumpen 
mehrere Wirkungsgradlinien giil
tig sind. Eine Schwierigkeit Iiegt nur 
darin, daB in diesen Făllen fiir jeden 
Hubhohenbereich mehrere 1]-Werte in 
Frage konunen, da bei jeder Hubhohe 
je nach dem wechseInden sekundlichen 
WasserzufluB mit mehreren Pumpen 
oder mit mehreren Drehzahlen gearbei
tet wird. Man kann in diesen Făllen 
wie folgt vorgehen, sofern eine mog
lichst genaue Rechnung erwiinscht ist. 
Abb. 196 stellt einen Ausschnitt aus 
dem Arbeitsbereich eines Schopfwerkes 
dar (Abb. 192). Wir untersuchen den qs 1,0 1,5m 
HubhOhenbereich 0,5 bis 1,0 m. Liegt 1'-
der ZufluB Qz zum Schopfwerk inner- Abb. 196. Berechnung des mittleren Wirkungsgrades. 

halb der FIăche 12' so arbeitet das 
Schopfwerk mit den Kennlinien Ia und Ib. Man erhălt daher den mittleren 
Wirkungsgrad fur alle Betriebspunkte Hg/Qz der FIăche 12 genau genug da
durch, daB man fiir die vier Eckpunkte i, k, i' und k' den Wirkungsgrad 1]1 
der Pumpe und 1]2 der Kraftmaschine (je nach Belastung) ermittelt und aus 
den vier Werten 1]1' 'fJ2 das Mittel'fJ bildet. Ffu die FIăche 11 gelten nur die 
Eckpunkte i und i'. Wenn zwei Pumpen gleichzeitig arbeiten, 1 mit Q' (m3js), 
'fJ~ und 'Y};, II mit Q", 'Y}~' und 'fJ~', so ist fur den betreffenden Eckpunkt 

Q" '+Q""" 
rit· 'fJ2 = __ 'Y/i~, + Q,,'Y/i 'Y/2 • Verfăhrt man in dieser Weise ffu alle FIăchen I (/1 

bis 14)' so ist der mittlere Wirkungsgrad 'fJm des untersuchten Hubhohenbereiches 
:J;m·'Y/ 

'fJm=~' (153) 

In dieser Gleichung ist m eine Wertzahl der Teilflache 1. Denn die Anteile der 
einzelnen Teilflachen an der SchOpfwerkarbeit sind nicht gleich groB. Sie verhalten 
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sich etwa wie die ZufluBmengen m (m3), die bei den jeweiligen sekundlichen 
Zufliissen Qz (bei 11 etwa 0,3 bis 1, bei 12 etwa 1 bis 2 m3/s usw.) dem SchOpf
werk zuflieBen. Man kann sie aus einer bekannten oder geschătzten Wasser
mengendauerlinie des Abflusses aus Polder und Fremdgebiet entnehmen. In 
Abb.30 (rechts) ist m z. B. ffu den Bereich 6 bis 7 m3/s gestrichelt dargestelIt. 
D bedeutet das Drăngewasser in m3/s. 

Zahlentafel 93 und Gl. (153) beruhen auf der Voraussetzung, daB die Wasser
stănde im Vorfluter so gut wie unabhăngig sind von den Niederschlăgen im 
Polder. Man kann, falls diese Voraussetzung nicht erfiillt ist, nach S.272 ver
fahren und Gl. (153) als 'Oberschlagrechnung anwenden. 

Die Unterhaltungskosten pflegt man als Hundertsătze der Baukosten 
zu veranschlagen. Im groBen Durchschnitt kann mit etwa folgenden jăhrlichen 
Hundertsătzen gerechnet werden: 

Bauten aua Stein oder Beton. 0,5 bia 1,0 
Hiilzerne Bauten (Kiefer) . 3 bis 4 
Hiilzerne Bauten (Eiche) 2 bis 3 
Pflaster. . . . . . . 1,5 
Pumpen. . . . . . . 1,5 bis 2 
Stromkraftmaschinen . 1 bis 1,5 
Dieselmaschinen . . . 2 
Fahrdampfmaschinen . 2 bis 2,5 
Windkraftmaschinen . . . . . 2 bis 2,5 
Eiserne Druckrohrleitungen . . 0,5 bis 1,5 

Aligemein steigen die Unterhaltungskosten mit der jăhrlichen Betriebsdauer. 
Die vorstehenden Angaben konnen dazu dienen, um die Angebote mehrerer 

Lieferwerke miteinander zu vergleichen. Solche Kostenvergleiche sind nur 
auf dem Wege liber die Jahreskosten moglich. 

'Ober die Verwaltungskosten der Deichverbănde lassen sich keine zahlen
măBigen Angaben machen, da sie je nach der GroBe des Verbandes und dem 
AusmaB der ehrenamtlichen Tătigkeit sehr verschieden sind. Es empfiehlt sich 
daher, die bei gleichen oder ăhnlichen Verbănden gemachten Erfahrungen 
festzustellen. 

F. Der Schopfwerkbetrieb. 
In Poldern, in denen Ackerbau getrieben wird, ist auch im Winter der 

Binnenwasserstand so niedrig zu halten, daB 'Oberschwemmungen verhindert 
werden. Wenn der Frost nicht zu stark ist, kann unbedenklich auch im Winter 
gepumpt werden. Man hat jedoch bei Frost die Pumpe volIstăndig vom Wasser 
zu entleeren, wenn der Betrieb ruht. Ob man bei Griinland im Winter an 
Betriebskosten sparen und eine voriibergehende 'Oberschwemmung in Kauf 
nebmen solI, hăngt in erster Linie von dem: Zustand des Griinlandes ab. Bei 
m:inderwertigen Griinlandflăchen kann eine solche Ersparnis berechtigt sein, 
dagegen wird es sich stets lohnen, wertvolIe Griinlăndereien auch im Winter 
vor 'Oberschwem:mungen zu schlitzen, sofern es sich nicht um eine planm.ăBige, 
diingende Bewăsserung handelt. Acker und hochwertiges Griinland sind auch 
stets ffu einen tiefen Grundwasserstand im: Winter dankbar, damit der Boden 
durchliiften und durchfrieren kann. 

Ein vorlibergehendes Ansteigen des Binnenwassers in den Grăben 
etwa bis zur bordvolIen Fiillung ist ganz unbedenklich. Man macht davon 
Gebrauch, wenn man den Grabenraum liber dem Mittelwasser als Speicher
raum ausnutzt, z. B. bei selbsttătigem Schopfwerkbetrieb. Auch im Tidege biet 
muB versucht werden, bei hohen AuBenwasserstănden die dann hohen Pump
kosten zu sparen und wăhrend dieser Zeit in den Grăben zu speichern. Ferner 
sucht man die Pumpkosten dadurch zu verringern, daB man mit dem Pumpen 
erst beginnt, wenn das AuBenwasser eine gewisse Hohe liber dem gewohnlichen 
Binnenpeil erreicht hat, zumal der Wirkungsgrad der Pumpen bei den kleinen 
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Hubh6hen ein sehr schlechter ist. Das zunăchst mitgestiegene Binnenwasser 
ist dann wieder abzusenken (8.265). 

Das Einlassen von AuBenwasser in den Polder durch Rohrleitung und 
Pumpe, wie es z. B. bei der Heberanordnung vorkommt, sollte man besser 
unterlassen und statt dessen von vornherein eine besondere EinlaBvorrichtung 
vorsehen, sofern das Einlassen erwiinscht ist. 

Besondere Vorsicht ist beim Anlassen der Pumpen erforderlich. Man ver
meide es, die Pumpen gegen einen geschlossenen 8chie beranlaufen zu lassen. 
Bei der Heberanordnung und bei der Tauchanordnung mit Heberleitung kann 
man zunăchst die Pumpe in Betrieb setzen, um erst dann das Wasser durch 
Absaugen der Luft anzuhebern. Das hat den Vorteil, daB die Belastung der 
Kraftmaschine allmăhlich gr6Ber wird. Beim Anlassen muB das Drehmoment 
der 8tromkraftmaschine zum Drehmoment der Pumpe in bestimmter Beziehung 
stehen. Hat die 8tromkraftmaschine zeitweise ein kleineres Moment als die 
Pumpe, so wird sie iiberlastet oder bleibt stehen. Hat sie dagegen ein wesentlich 
gr6Beres Anlaufmoment, so kann die Drehzahl zu groB werden. In diesem 
Falle tritt auch ein starker AnlaBstrom auf, der im Leitungsnetz einen schăd
lichen 8tromstoB bewirkt. Bei der ReihenschluB-Wendermaschine und 
bei Maschinen mit 8chleifringen hat man es in der Hand, langsam anzulassen. 
Erstere ist ziemlich empfindlich, beide sind teurer als die KurzschluBmaschinen, 
die man daher im allgemeinen bevorzugt. Die KurzschluBmaschinen werden 
entweder unmittelbar in der Betriebschaltung (Dreieckschaltung) angelassen 
oder in 8ternschaltung angeschaltet und dann auf Dreieck umgeschaltet. 8ie 
haben den Nachteil, daB sie nicht allmăhlich angelassen werden k6nnen. Die 
Wahl der Kraftmaschinenart und des AnlaBverfahrens ist u. a. von der Schnell
Iăufigkeit der Pumpe abhăngig. Man mache dem Lieferwerk stets eine sorg
făltige Beachtung dieser Gesichtspunkte zur PIlicht und vergewissere sich 
rechtzeitig der Zustimmung des den Strom liefernden Kraftwerkes. 

Dieselmaschinen sind bei Leerlauf oder schwacher Belastung in Gang 
zu setzen. Bei Heberanordnung lăBt man daher zunăchst die Pumpe leerlaufen 
(s.oben) und saugt erst dann die Luft ab. Anderenfalls ist das allmăhliche 
Zuschalten der Pumpe dadurch zu bewirken, daB man zwischen Pumpe und 
Kraftmaschine eine Reibungskupplung legt, mit der man die Pumpe langsam 
anlaufen lăBt, sobald die Kraftmaschine voll Iăuft. 

Auf die Gefahr der Hohlraumbildung bei gr6Beren Saugh6hen wurde 
bereits hingewiesen (8.248). Auch wăhrend des Betriebes ist auf verdăchtige 
Erscheinungen in dieser Hinsicht zu achten. Fliigelrader neigen unter sonst 
gleichen Verhăltnissen am meisten zur Hohlraumbildung. Man sorge auch fiir 
einen einwandfreien Zustand der Rechenanlage, damit keine Verstopfungen 
der Pumpe eintreten. Gehăusepumpen miissen einen tJberwachungsdeckel 
haben, damit man eine trotzdem einmal eingetretene Verstopfung schnell be
seitigen kann. 

Sehr einfach ist der Betrieb der Stromkraftmaschinen, wenn man Dreh
strom-KurzschluBlăufermaschinen hat, die keine Biirsten und Schleifringe 
besitzen. Sonst ist darauf zu achten, daB keine zu starke Funkenbildung auf
tritt (schlechte Biirsten, rauher Stromwender, tJberlastung der Maschine). 
N6tigenfalls ist der Stromwender vorsichtig abzuschmirgeln. Man wăhle grund
sătzlich a bhe b bare Biirsten, die durch einen Hebelgriff abgehoben werden, 
sobald die Maschine volllăuft. Der sich wăhrend des Betriebes bildende K u pfer
staub ist sorgfăltig zu entfernen (mit Blasebalg und weichem Borstenpinsel). 
Nach Iăngerem Betriebe kann ein Abdrehen des Stromwenders n6tig werden. 
Seine Abnutzung wird verringert, wenn man ihn tăglich leicht 61t, z. B. mit 
einem 6lfeuchten Lappen iiberfăhrt. Fiir die Lager ist gutes diinnfliissiges 
Mineral61 zu verwenden. Verschmutzte ()lkammern werden mit Erd61 aus
gespiilt. Brennbare Stoffe diirfen nicht in der Năhe der Stromkraftmaschinen 
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gelagert werden (Funkenbildung). Wegen der erforderlichen MeBgerate vgl. 
S.262. Bei klihler, feuchter Witterung ist es gut, die Stromkraftmaschinen 
gelegentlich leerlaufen zu lassen, damit sie warm und dadurch trocken werden. 

Die Wartung der Dieselmaschinen erfordert groBere Kenntnisse als die 
der Stromkraftmaschinen. Der Schopfwerkwarter muB liber die Bedienung 
der Dieselmaschine durch einen Sachverstandigen des Lieferwerkes genau unter
richtet werden. Im Maschinenraum solI die Warme nicht unter 8° sinken, 
damit das 61 noch leicht durch die Leitungen flieBt. Besonders wichtig ist eine 
gute Verbrennung" des 61s. Der Auspuff muB stets unsichtbar bleiben. Auf 
Storungen lassen mancherlei Anzeichen schlieBen: Die Maschine pendelt beim 
Anlassen zuriick, sie stoBt im Betriebe, der Auspuff ruBt, der AuspuffverschluB 
bleibt hangen, die Luftpumpe arbeitet ungeniigend, der Regler schwankt stark 
oder die Maschine bleibt gar stehen. In alIen diesen und ahnlichen FalIen muB der 
Warter imstande sein, alsbald den Fehler ausfindig zu machen und zu beseitigen, 
soweit das iiberhaupt an Ort und StelIe moglich ist. Vor dem Abstellen ist die 
Dieselmaschine zunachst zu entlasten. Nach dem AbstelIen solI man sich 
iiberzeugen, ob kein Maschinenteil heiB gelaufen ist. AlIe blanken Teile sind 
sorgfaltig zu fetten. Bestimmte Teile der Maschine miissen von Zeit zu Zeit 
nachgesehen werden, namentlich die Kolben und Verschliisse, ganz besonders 
aber der BreunstoffverschluB. Man verwende nur solche Treib- und Schmierole, 
die vom Lieferwerk als geeignet ftir die Dieselmaschine angegeben sind. 

ZweckmaBig ist es, gelegentlich die Leistung und den Wirkungsgrad des 
Schopfwerkes an Ort und Stelle festzustelIen. Das ist jedoch leider in den meisten 
Fallen mit Umstanden und Kosten verbunden, so daB eine solche N ach priifung 
in der Regel unterbleibt. Man kann dabei so vorgehen, daB man den Haupt
zubringer zum Schopfwerk in gewisser Entfernung von diesem absperrt, seine 
genauen Querschnitte aufnimmt und mit einer Stoppuhr miBt, in welcher Zeit 
die sonach bekannte Wassermenge gefordert wird. 

Wegen des Luftabschlusses bei der Mittelanordnung vgl. S. 254. 
Nicht zuletzt ist die AnstelIung eines tiichtigen, zuverlassigen Schopf

wer kwarters von besonderer Wichtigkeit. Vielfach hat es sich bewahrt, ihn 
auch bei den Unterhaltungsarbeiten an den Deichen und Graben des Deich
verbandes als Vorarbeiter zu beschăftigen. Er hat ein vorgeschriebenes 
Betriebsbuch zu fiihren, in das alIe fiir den Schopfwerkbetrieb wichtigen 
Angaben einzutragen sind: Zeit des Pumpens, Pegelstande, 61- oder Strom
verbrauch usw. Auf stets saubere Maschinen und Maschinenraume ist Wert 
zu legen. 

V II. Die Bodenbewasserung. 
A. Allgemeines. 

Wir haben bereits im Teil 1 (S. 56) gesehen, daB das Wasser eine unent
behrliche Wachstumsbedingung der Pflanzen ist. Nach dem "Liebigschen 
Gesetz vom Minimum" kounen Hochsternten nur dann erzielt werden, weun 
auBer den iibrigen Wachstumsbedingungen auch ausreichend Wasser zur Ver
fiigung steht. Das ist keineswegs iiberalI oder zu jeder Jahreszeit der FalI. 
Man bewassert daher Wiesen, Weiden, Ăcker und Garten einschlieBlich der 
Obstgarten. Es kann nicht wundernehmen, daB die Bodenbewasserung in 
Gegenden entstanden ist, die in der Wachstumszeit besonders arm an Nieder
schlagen sind. In heiBen und trockenen Landern bildet die Bewasserung eine 
schon langst bekaunte Form der Bodenverbesserung, die stelIenweise bereits im 
friihen Altertum zu groBer Berlihmtheit gelangte. 

Aber auch bei uns in Deutschland reichen die Niederschlage nicht iiberalI 
aus, um den Wasserbedarf der Pflanzen zu decken, zumal daun nicht, wenn 
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unsere Landwirtschaft immer hohere FIăchenertrăge erzielen muB. Der Wasser
bedarf einer hohen Ernte ist aus Zahlentafel 39 zu ersehen. Wenn kein Grund
wasser zur Verfiigung steht, miissen also die Niederschlăge in der Wachstums
zeit wegen der Verluste durch Versickerung und Bodenverdunstung noch hoher 
sein, was in umfangreichen Gebieten nicht der Fa11 ist. So liegt der Sinn 
der anfeuchtenden Bewăsserung darin, den Wassermangel der Trockengebiete 
dadurch zu beheben, daB man den aus niederschlagreichen Gegenden 
kommenden ober- oder unterirdischen ZufluB den niederschlagarmen 
Gebieten kiinstlich zufiihrt. In anderen Fă11en wird das Wasser weniger um 
seiner selbst willen, sondern als Trăger von Pflanzennăhrstoffen auf die zu be
wăssernden FIăchen geleitet (diingende Bewăsserung). Man unterscheidet 
vier Verfahren der oberirdischen Bewăsserung, den Ei n sta u, die U b e r -
stauung, die Rieselung und die Beregnung, sowie die unterirdische 
Bewăsserung. 

Der Umfang der noch bewăsserungsbediirftigen FIăchen Deutschlands 
wird zur Zeit auf etwa 9,5 Millionen ha geschătzt, er wăchst jedoch mit den 
Ernteanspriichen. Etwa 1/3davon kommt bei dem heutigen Stande der Ver
fahren und der Wirtschaft fUr eine Bewăsserung in Frage. 

B. Die Wirknng der Bewăssernng. 
So vorteilhaft eine sachgemăB durchgefUhrte Bewăsserung ist, so nachteilig 

kann andererseits manche Bewăsserung sich auswirken, wenn die im folgenden 
dargelegten Gesichtspunkte nicht beachtet werden. Leider ist der Betrieb der 
Bewăsserung noch keineswegs frei von schweren grundsătzlichen Fehlern. 

Man muB sich zunăchst stets vor Augen halten, daB bei den meisten Bewăsse
rungen dem Boden weit mehr Wasser zugefUhrt wird, als die Pflanzen im Zeit
abschnitt der Bewăsserung verbrauchen. Daraus folgt, daB stets fUr die Ablei
tung des iiberschiissigen Wassers gesorgt werden muB, wenn die Entstehung 
schădlicher Bodennăsse vermieden werden sol1. Mit der Bewăsserung ist daher 
in solchen Fă11en stets eine einwandfreie Entwăsserung zu verbinden. 
Lediglich bei der kiinstlichen Beregnung ist eine Vernăssung des Bodens nicht 
zu befiirchten (S. 323). 

Bei der Uberstauung einer Griinlandflăche wird der gesamte pflanzenbestand 
zeitweise unter Wasser gesetzt und dadurch von der Luft abgeschlossen. Wenn 
daher die Uberstauung, namentlich im Sommer, zu 1ange dauert, treten Schădi
gungendesBestandesein (S. 67). Man hat somitdieDauerderUberstauung 
den ortlichen Verhăltnissen sorgfăltig anzupassen. 

Eine dritte Schădigung durch unsachgemăBe Bewăsserung ist dann zu er
warten, wenn das Bewăsserungswasser dem Boden Wărme entzieht, die er fiir 
das pflanzenwachstum benotigt. Solche Fălle konnen namentlich im Friihjahr 
eintreten, wenn die Wărme die fUr das Wachstum entscheidende V oraussetzung 
ist. Ob eine W ărmeen tzieh ung stattfindet, IăBt sich leicht dadurch feststellen, 
daB man die Wărme des Bewăsserungswassers unmittelbar vor der Aufleitung 
und nach der Ableitung miBt. Eine Wărmezunahme des Wassers zeigt an, daB 
das Wasser entweder dem Boden Wărme entzogen oder Wărme aus der Luft 
aufgenommen hat, die sonst den Boden erwărmt haben wiirde. In dieser Hin
sicht ist also bei der Friihjahrsbewăsserung groBte Vorsicht geboten. Anderer
seits kann die Aufleitung warmen Wassers im Friihjahr sehr gUnstig wirken, 
indem sie eine schnellere Erwărmung des Bodens zur Folge hat oder Froste dem 
Boden fernhălt (S.56). 

Die Vorteile der anfeuch tenden Bewăsserung werden besonders groB 
in regenarmen Jahren, in denen meistens eine groBe Wărmemenge zur Verfiigung 
steht, die jedoch aus Mangel an Wasser ffu das pflanzenwachstum nicht aus
genutzt werden kann. Auch vermag eine rechtzeitig einsetzende anfeuchtende 
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Bewasserung dadurch erhebliche Vorteile zu bringen, daB sie entscheidende 
Trockenzeiten iiberbriickt (8.65). 

Neben der Anfeuchtung und Erwarm ung des Bodens fordert die Bewasse
rung auch die Erneuerung der Bodenluft in gleicher Weise, wie es durch 
das in den Boden einsickernde Niederschlagwasser geschieht (8.20 und 66). 
Bei der Berieselung und Beregnung nimmt auch das Wasser selbst durch 
Bindung Luft auf. 80 bereichert dringt es in den Boden nnd verdrangt da
durch gleichzeitig die an Kohlensaure iiberreiche Luft. Konig fand: 

Zahlentafel95. 
Das in den Boden eindringende 

Bewasserungswasser wirkt ferner 
Kohlen· Schwefel- bodenreinigend, indem es Unge-

Jm Bewăsserungswasser 
Jm Abfallwasser ... 

si1ure saure . f . M E 
ZIe er WIe ause, ngerlinge, Rau-

rog rog 

121 
273 

59 
128 

pen, Reblause usw. vernichtet. 
8chadliche 8toffe wie Humussauren, 
Kochsalz u. a. werden aus dem 
Boden ausgewaschen. 

8chlieBlich wirkt die Bewasserung auch diingend, wenn das Wasser reich 
an Pflanzennahrstoffen ist (8.284). Die im Wasser enthaltenen 8inkstoffe 
sinken zn einem groBen Teil im ruhenden oder langsam flieBenden Wasser zu 
Boden und bleiben anf den bewasserten Flachen zurUck. Die gelosten 8toffe 
werden im Boden selbst, an der Erdoberflache und im pflanzenbestand (Griin
land) zum Teil gebunden nnd so zuriickgehalten. 8ehr wichtig ist auch die 
h um us bildende Eigenschaft der stadtischen und manch anderer Abwasser 
(8.333). 

Die Wirkung einer Bewasserung ist in hohem MaBe von der Bodenart 
abhangig. Leichte nahrstoffarme Boden haben von der diingenden Bewasserung 
einen groBeren Vorteil als schwere. Die anfenchtende Bewasserung wirkt um so 
giinstiger, je mehr sie einen vorhandenen Wassermangel des Bodens beseitigt. 
Daher sind lehmige 8ande ffu die Bewasserung besonders dankbar, weil sie 
einerseits wasserbediirftig sind, andererseits aber auch ein ausreichendes Wasser
haltevermogen besitzen, das ein zu schnelles Versickern des Bewasserungs
wassers wie bei den reinen 8anden verhindert. 

Die Bewasserung von Moorboden ist mit Vorsicht zu handhaben. Eine 
lediglich anfeuchtende Bewasserung ist wegen der hohen wasserhaltenden Kraft 
des Moores meistens entbehrlich. 8ie kann aber in besonderen Fallen durchaus 
erfolgreich sein, wenn das Wasser nur kurze Zeit aufgeleitet und alsdann durch 
eine gute Entwasserung schnell wieder beseitigt wird. Am besten wirkt die 
Rieselung (8.304). Bewassert werden nur Griinlandflachen. Besser als die 
anfeuchtende hat sich die d iingende Bewasserung der Moore mit Abwasser 
bewahrt (8.337). 

Bei den schweren Lehm- und Tonboden ist gleichfalls Vorsicht geboten, 
namentlich dann, wenn im flachen Gelande unter einer verhaltnismaBig durch
lassigen oberen 8chicht in geringer Tiefe ein schwer durchlassiger Untergrund 
liegt, auf dem das versickerte Bewasserungswasser leicht stauende Nasse bewirkt. 

Hinsichtlich der Reinigung und Ausnutzung der Abwasser haben leichtere 
Bodenarten wie lehmiger 8and und stark sandiger Lehm noch den V orteil, daB 
ihrerege Bakterientatigkeit eine gute Reinigung des Wassers und Verwertung 
der Pflanzennahrstoffe sicherstellt. 

Da sich unsere Nutzpflanzen der meist reichlichen kiinstlichen Wasserzufuhr 
anpassen, so muB bei der diingenden Bewasserung auch in Diirrezeiten Bewasse
rungswasser verfiigbar sein. Manche Bewasserungen mit gewerblichen Abwassern 
leiden an dem Ubelstande, daB die das Wasser liefernden Betriebe nur zeit
weise arbeiten, wie 8tarke- und Zuckerwerke. 

Das Einlassen von FluBwasser in eingedeichte Niederungen (8.304) 
wirkt nicht in gleicher Weise auf den Pflanzenbestand des Griinlandes wie die 
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natiirliche 1Jberschwemmung eines nicht eingedeichten Gebietes bei Hochwasser. 
Die Erfahrung zeigt, daB wertvolle Grăser des natiirlichen 1Jberschwemmungs
bestandes wie Phalaris arundinacea (Rohrglanzgras) und Glyceria-Arten im 
Ertrage meistens stark zuriickgehen. Der Grund diirfte zum Teil auch darin 
liegen, daB eingedeichte Niederungen fast stets stărker durch Grăben entwăssert 
und daher auch die Grundwasserverhăltnisse andere werden, als sie vor 
der Eindeichung waren. AuBerdem ist in vielen Făllen die W asser bewegung 
bei der kiinstlichen 1Jberflutung weniger lebhaft als bei der natiirlichen. 

Die auch heute noch hier und da vertretene Ansicht, man solle Griinland 
im Winter unter Wasser setzen, damit es vor dem Frost geschiitzt werde, ist 
gănzlich irrig. Das Auffrieren des Moorbodens wird im FrUhjahr weit zweck
măBiger mit der schweren Walze wieder ausgeglichen. Auch der Wiesenboden 
bedarf der die Pflanzennăhrstoffe aufschlieBenden Wirkung des Frostes, mithin 
der wint.erlichen Durchlliftung. 

Bei den meisten Bewăsserungsanlagen (auBer der Beregnung) muB man mit 
einem Ansteigen des Grundwasserspiegels rechnen, was zwar bei tiefem 
Grundwasserstand unbedenklich ist, bei hohem aber der Beachtung bedarf. 
Man sollte dann schon vor DurchfUhrung der Bewăsserung Grundwasser
standsbeobachtungen vornehmen, zumal ein schădliches Steigen des Grund
wasserspiegels auch zu Schadenersatzforderungen der Nachbarn fUhren kann. 

C. Die Beschafl'enheit des Wassers. 

1. Allgemeine Gesichtspunkte. 
Zur Bewăsserung ist nur Wasser geeignet, das frei von schădlichen Stoffen 

und Unkrautsamen ist. Unmittelbar schădlich fUr das pflanzenwachstum 
sind alle Săuren und starken Salzlaugen, z. B. die Abwăsser von Papierwerken, 
Verzinkereien, Kaliwerken, Bleichereien, Gerbereien, Gasanstalten, vielfach auch 
aus Bergwerken. Ablagerungen von Schwefelkies fUhren zur Bildung von 
Schwefelsăure (S. 48). Die an Humussăure reichen Gewăsser aus Mooren 
und Waldgebieten sind im allgemeinen nicht schădlich. Auf armem Sandboden 
k6nnen sie sogar von V orteil sein, da sie die in ihm enthaltenen schwerl6slichen 
Năhrstoffe in aufnehmbare Form iiberfUhren. Wasser mit gr6Beren Mengen 
ge16ster Humusstoffe enthălt aber in der Regel wenig Sauerstoff. 

Mittelbar schădlich fiir das pflanzenwachstum ist ein Wasser, das die Boden
eigenschaften ungiinstig beeinfluBt. Eisenhaltiges Wasser verschlămmt 
und verstopft die Bodenporen. Man kann es jedoch zur Bewăsserung verwenden, 
wenn man es vorher durch einfache Belilltungsverfahren vom Eisen befreit, 
z. B. in diinner Schicht liber Steine oder Wassertreppen rieseln IăBt. Koch
salz wirkt schădlich auf den Wasserhaushalt der schweren B6den (S.21) und 
16send auf die Pflanzennăhrstoffe. Das kann giinstig sein, aber auch zu Năhr
stoffverlusten fiihren. Eine solche 16sende Wirkung haben auch alle saueren 
Wasser. Nach K6nig schădigt Kochsalz die Pflanzen, wenn in Il Wasser mehr 
als 0,5 g NaeI enthalten sind. Besonderer Erwăhnung verdienen die Abwăsser 
von Schlachthăusern. Sie sind zwar im hohen MaBe dungreich, fUhren aber 
bisweilen Milzbrandsporen mit sich. Diese sind von sehr langer Lebensdauer 
und k6nnen mit dem auf der Bewăsserungswiese gewonnenen Reu die gefăhr
liche Krankheit iibertragen. 

In Zweifelfăllen muB Wasser, das zur Bewăsserung verwendet werden soll, 
vorher auf seinen etwaigen Gehalt an pflanzen- und bodenschădlichen Stoffen 
untersucht werden. Auch ein Berieselungsversuch kann wertvolle Aufschliisse 
ergeben. Im allgemeinen wird man ein Wasser als brauchbar anzusehen haben, 
wenn Fr6sche, Lurche und Fische darin leben und wenn in und an dem Gewăsser 
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Pflanzen iippig wachsen, die ein gutes, năhrstoffreiches Wasser bevorzugen. 
Zu ihnen gehtiren u. a. : 
Ăcorus CaIamus (Echter Kalmus), 
Aldrovandia vesicul6sa (Blasige Aldro-

vandie), 
Berula angustif6lia (Schmalblattrige Berle), 
Blltomus umbellatus (Doldiger Wasser-

liesch), 
Callitriche-Arten (Wasserstern), 
Ceratophyllumdemersum (Rauher 1ge1lock), 
Elodea canadensis (Kanadische Wasser-

pest) , 
Glyceria-Arten (Schwaden), 
Hydr6charis M6rsus ranae (Schwimmender 

FroschbiB), 
Is6etes lacustris (Sumpf-Brachsenkraut), 
Lemna minor (Kleine Wasserlinse), 
Litorella lacustris (See-Strandling), 
Myriophyllum-Arten (Tausendblatt), 

Najas-Arten (Nixkraut), 
Nasturtium amphibium (Wasserkresse), 
Nasturtium officinaIe (Brunnenkresse), 
NastlÎrtium palustre (Sumpfkresse), 
Nuphar luteum (Gelbe Nixblume), 
Nymphaea-Arten (Seeblume), 
Phalaris arundinacea (Rohrglanzgras), 
Polygonum amphibium (Wasser-Knoterich), 
Potamogeton-Arten (Laichkraut), 
Ranunculus aquatiIis (Wasser-HahnenfuB), 
Ranunculus fluitans (Flutender Hahnen-

fuB), 
Sagittaria sagittif6lia (Spitzes Pfeilkraut), 
Strati6tes aloides (Wasserschere), 
Utricularia-Arten (Wasserhelm), 
Ver6nica BeccabUnga (Bach-Ehrenpreis). 

Bisweilen kann man schădliche Stoffe ohne zu hohe Kosten dadurch beseitigen, 
daB man die schwebenden Bestandteile durch Absetzen in Teichen, die 
geltisten wie beim Eisen durch Beliiftung (Oxydation) in ausreichendem MaBe 
ausscheidet. 

Auch die Warme des Wassers darf nicht unberiicksichtigt bleiben (S.281). 
Kaltes Quell- oder FluBwasser ist im Friihjahr und Sommer ntitigenfalls 
in Teichen oder Becken vorzuwarmen. Je flacher diese sind, um so schneller 
erfolgt die Vorwarmung. Grundwasser ist im Sommer kalter als Oberflăchen
wasser. Bei der kiinstlichen Beregnung wird kaltes Wasser im Sommer durch 
die Luft erheblich erwarmt. Im Herbst kann die Bewăsserung die Warmeaus
strahlung des Bodens verlangsamen, da Luft sich schneller abkiihlt als Wasser. 

2. Der Dungwert des Wassers. 
Bei der diingenden Bewasserung solI das Wasser geniigenden Reichtum an 

den wichtigsten Pflanzennăhrstoffen aufweisen: Stickstoff, Kali, Phosphor
saure und Kalk. Fehlt es an einem dieser Stoffe, so muB er dem Boden in Handels
diingern zugefiihrt werden. Bisweilen werden nahrstoffarmem Wasser Dung
stoffe auch kiinstlich zugesetzt. 

a) FluB- und Seewasser. Im allgemeineq kann man aus der Beschaffenheit 
des Sammelge bietes auf den Wert des Wassers schlieBen. Entscheidend 
sind die Bodenarten, aus denen das Wasser kommt, die Oberflăchengestalt des 
Sammelgebietes, die Nutzungsarten und der Anbauzustand des Bodens. Man 
vergleiche dazu die Ausfiihrungen iiber die stoffliche Zusammensetzung der 
verschiedenen Gesteine (S.23). Gebiete mit starker Bebauung und mit vieI 
Ackerland liefern năhrstoffreicheres Wasser als Wălder und Moore. Giinstig 
ist hangiges Gelănde, in dem das abflieBende Oberflachenwasser wertvolle Be
standteile der Ackerkrume (Diinger) mit zu TaI fiihrt . 

. Die Năhrstoffe sind in zwei verschiedenen Formen vorhanden: als S ch we be
stoffe (Sinkstoffe) und in Ltisung, erstere sichtbar, letztere unsichtbar. Man 
darf daher ein klares, farbloses Wasser nicht ohne weiteres als arm bezeichnen, 
wenn auch das mit Schwebestoffen beladene in der Regel reicher ist. Das aus 
Mooren stammende braune' Wasser ist meistens wertlos. Wahrend die aus 
feinen Schlammteilen bestehenden Schwebestoffe erst durch Umformung fiir 
die Pflanzen nutzbar gemacht werden, sind die in Ltisung befindIichen Nahrstoffe 
meist unmittelbar aufnahmefahig. Soweit die Pflanzen sie nicht unmittelbar auf
nehmen, werden sie mehr oder weniger durch Bodenbindung festgehalten. 
Die Bindungskraft des Bodens ist in hohem MaBe von seinem Gehalt an QueIl
stoffen (S. 15) und Zeolithen (S.27) abhăngig. QueIlstoffe sind in Ton und 
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Humus enthalten. Da wir nun durch die Bewasserung mit den Schwebestoffen 
Ton und Humus zufiihren, so wird dadurch die Bindungskraft des Bodens ver
bessert. Die mit der Bewasserung zugefiihrten Schwebestoffe dienen also haupt
sachlich zur Verbesserung der zustandlichen (physikalischen) Eigenschaften des 
Sandbodens, da sie dessen von Natur maBige wasserhaltende und bindende 
Kraft verbessern. 

Die im Wasser gelOsten Stoffe lassen sich mit dem Wasser auf beliebige Ent
fernungen fortleiten und auf groBe Flachen gleichmaBig verteilen, was bei den 
Schwebestoffen nicht der Fall ist. Diese halten sich nur solange schwebend, 
wie das Wasser geniigende Geschwindigkeit hat, sonst bleiben sie als Sinkstoffe 
liegen. 

Der Gehalt an Nahrstoffen im FluBwasser sohwankt in weiten Grenzen, 
sowohl bei den verschiedenen Fliissen als auch mit der jeweiligen Wasserfiihrung 
des Flusses; er pflegt bei Hochwasser am groBten zu sein. Denn dann vollzieht 
sich der oberirdische ZufluB starker und verursacht Bodenabspiilungen. Beson
ders giinstig ist der Herbst (S. 315). Anders bei Wasserlaufen, die eine groBere 
Menge Abwasser aufzunehmen haben. Die darin enthaltenen Nahrstoffe werden 
natiirlich bei Hochwasser verdiinnt. 

Die von den Fliissen mitgefiihrten Nahrstoffmengen sind sehr groB. 
Nach Ermittlungen von Harlacher (112, 184) flossen durch die Elbe bei Lobo
sitz im Jahre 1866 etwa 4750 Millionen m3 Wasser ab. Diese enthielten 455000 t 
Schwebestoffe und 519000 t gelOste Stoffe. Darin waren an wichtigen Pflanzen
nahrstoffen enthalten (s. Zahlentafel 96): 
Man sieht, wie erheblich der Wert der ge
lOsten Nahrstoffe (85 %) dem der schweben
den (15 %) iiberlegen sein kann. In der Regel 
fehlt es an Phosphorsaure, so daB sie durch 
Handelsdiinger zugefiihrt werden muB. In 
zweifelhaften Fallen ist eine Unt e r suc h ung 
des Wassers anzuraten, da es sich bei Be
wasserungen meistens um erhebliche Anlage
,kosten handelt. Die Untersuchungen miissen 

Zahlentafel96. 
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sich auf verschiedene Jahreszeiten und Wasserstande erstrecken. Es liegt auf 
der Hand, daB man bei diingender Bewasserung von reichem Wasser geringere 
Mengen aufzuleiten braucht als von armem. Je iippiger die auf S. 284 genannten 
Pflanzen gedeihen, um so mehr kann man damit rechnen, daB das Wasser wert
voIle Pflanzennahrstoffe enthalt. Mit noch groBerer Sicherheit kann man den 
Wert des Wassers nach dem EinfluB beurteilen, den Uberschwemmungen 
auf das pflanzenwachstum der iiberschwemmten Flachen ausiiben. 

Das Wasser aus Seen ist an Schwebestoffen und damit auch an Nahrstoffen 
armer als FluBwasser, weil sich die Schwebestoffe bei de, im See verminderten 
Wassergeschwindigkeit absetzen. 

b) Grund- und QUl'llwassl'r. Grund- und Quellwasser ist meistens ganz 
frei von Schwebestoffen und auch arm an gelOsten Nahrstoffen, ausgenommen 
an Kalk, der oft reichlich in ihm gefunden wird. Quellwasser ist arm an Sauer
stoff; man muB es also, bevor es zur Bewasserung verwendet wird, durch Beriih
rung mit der Luft mit Sauerstoff anreichern, Dranwasser ist reich an Stick
stoff, Kali und Kalk, wenn es einem Boden entstammt, der sich in hohem Anbau
zustand befindet. Vgl. die Ausfiihrungen auf S. 69 iiber die Nahrstoffverluste 
durch Sickerwasser. 

c) Abwa'lsl'r. Fiir die diingende Bewasserung kommt sowohl stadtisches 
Abwasser als auch solches der verschiedensten Gewerbebetriebe in Frage. Dabei 
ist zu beachten, daB auch das stadtische Abwasser die Abfliisse aus Gewerbe
betrieben enthalten kann. Der Gehalt der verschiedenen Abwasser an Pflanzen
nahrstoffen schwankt in ziemlich weiten Grenzen. Je mehr Wasser einem 
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Betriebe zur Verfiigung steht, um so starker pflegt die Verdiinnung, um so 
geringer also der Nahrstoffgehalt je m3 Abwasser zu sein. Im Einzelfall ist 
daher stets eine Untersuehung erforderlieh. Sehr eingehende Untersuehungen 
sind von Konig angestellt (96, Band II). Fiir ganz iibersehlagIiehe Bereehnungen 
konnen die Zahlen der Zahlentafel 97 (naeh Konig) einen Anhalt geben. Der 
Gehalt ist in g/m3 angegeben. In der Regel sind die Nahrstoffe im Abwasser 

Zahlen tafel 97. 

SC.hwebestoffe I . Geliiste Stofie Insgesamt 
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nieht in dem Verhaltnis vorhanden, wie sie zum Aufbau der Pflanzen notig sind. 
Meistens ist der Stiekstoff gegeniiber Kali und Phosphorsaure vorherrsehend. 
Will man ihn als Pflanzennahrung ausnutzen, so muI3 man die anderen Nahr
stoffe in Diingesalzen zufiigen. Doeh ist zu beaehten, daI3 von dem in den 
Abwassern enthaltenen Stiekstoff ein Teil nieht ausgenutzt wird (S.335). 

AuI3er den in Zahlentafel 97 aufgefiihrten Gewer be betrie ben kommen 
noeh die Abwasser der folgenden Betriebe ffu die diingende Bewasserung in 
Frage: Abdeekereien, Hefewerke, Flaehsrostereien, Konservenwerke, Malze
reien, Leimwerke und Kartoffelfloekenwerke. Aueh bei den gewerbIiehen Ab
wassern ist stets zu untersuehen, welehe Pflanzennahrstoffe und moglieherweise 
pflanzen- oder bodensehadIiehe Stoffe ein Abwasser enthalt. So ist bei den 
Abwassern der Zuekerwerke besonders auf die sehadIiehe Buttersaure zu 
aehten. Der Karbolsauregehalt eines Abwassers (Phenole) darf nieht hoher 
als 2 % sein. Die gewerbliehen Abwasser werden zweekmaBig noeh dureh Zugabe 
von Reinwasser verdiinnt, wenn sie sehr stark sind. Bei sauerstoffarmem Wasser 
kann man leieht eine Sauerstoffzunahme von etwa 3 g/m3 erzielen, wenn 
man es in ganz diinner Sehieht iiber einen Absturz leitet. 

D. Die Wassergewinnnng. 
Anhaltspunkte fiir den Wasserbedarf sind weiter unten bei den einzelnen 

Bewasserungsverfahren gegeben. Sind unter ahnliehen Verhaltnissen betriebene 
Anlagen vorhanden, so ist dringend zu empfehlen, die dabei gemaehten Erfah
rungen auszunutzen. 

1 Gesamtgehalt einschlieBlich der Schwebestoffe. 
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1. Die Wasserentnahme. 
Die Gewinnung des erforderlichen Bewasserungswassers stoBt nicht selten 

auf rechtIiche Schwierigkeiten, da ja die Entnahme von Wasser aus einem Wasser
lauf den WasserzufluB zu den Unterliegern vermindert (S. 294). Daher sind vor 
dem Bau einer Bewasserungsanlage alle mit der Wasserentnahme verbundenen 
Rechtsfragen entsprechend den wassergesetzlichen Bestimmungen zu klaren. 
Notigenfalls sind entgegenstehende Wasserrechte abzuli:isen. 

Wenn unterhalb des zu bewassernden Gebietes bereits altere Bewasse
rungsanlagen bestehen, wird man ihnen das unbedingt erforderliche Bewasse
rungswasser nicht entziehen dUrfen. 

Will man Bewasserungswasser aus 
Fliissen oder Bachen entnehmen, so 
ist stets zu priifen, ob das Wasser mit 
natiirlichem Gefalle auf die Be
wăsserungsflache gelangen kann oder 
ob es kiinstlich gehoben werden muB. 

Abb.197. Zuleitung des Bewăsserungswassers. 

Ftir die Ausnutzung des nattirlichen Gefalles ist von der Hohenlage der Bewasse
rungsflache und dem Wasserstand im Wasserlauf, bei dem bewassert werden solI, 
auszugehen. Die anfeuchtenden Stau- und Rieselverfahren (S.297) verlangen 
meistens den Einbau eines Stauwehres in den Wasserlauf, da sonst in trockener 
Zeit, wenn einerseits die Bewasserung besonders wichtig, andererseits der Wasser
stand im FluB besonders niedrig ist, ein ausreichendes GefalIe nicht zur Verfiigung 
stehen wiirde oder mit einem sehr 
langen und in seinem oberen Teil tief 
eingeschnittenen Hauptzuleiter erkauft 
werden miiBte. Das Stauwehr S muB 
so weit oberhalb der Bewasserungsflache 
F liegen, daB der Hauptzuleiter Z das 
Wasser mit dem notigen Gefalle der 
Flachezuleitenkann(Abb.197). Giinstig 
kann die Mitbenutzung einer vorhan
denen Stauanlage sein. Wasserablei
tungen ohne Stauwehr haben auch den 
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Abb. 198. Stauwehr mit Riickstaudămmen, 

Zu- und Ableitern. (Nach Kriiger.) 

Nachteil, daB Veranderungen am Wasserlauf, z. B. eine Vertiefung der Sohle, 
die Wasserentnahme erheblich beeintrachtigen konnen. 

Der Aufstau darf nur soweit getrieben werden, wie es ftir die VOrflut der 
oberhalb liegenden Grundstiicke zulassig ist. Auch in dieser Hinsicht sind die 
wassergesetzlichen Bestimmungen zu beachten. Wenn ein hoherer Aufstau 
unvermeidlich ist, so muB das Gelande oberhalb durch gleichlaufende Graben, 
die ins Unterwasser miinden, entwassert werden, und wenn der Stau das Gelande 
oberhalb iibersteigt, so ist dieses auBerdem noch durch SeitenverwalIungen zu 
schiitzen. Ein solcher Fall ist in Abb. 198 dargestellt. Darin bedeuten: 8 das 
Stauwerk im Wasserlaufe, d die Seitendămme, z die Bewasserungszuleiter mit 
den EinlaBschleusen e. Die Entwasserungsgraben a sind mit Unterleitungen u 
den Zuleitern unterfiihrt und miinden ins Unterwasser der Stauschleuse 8. 

Ist die Wasserfiihrung des speisenden Wasserlaufes nur klein oder sehr schwan
kend, so kanndas Wasser in Seen, Stauweihern oder Talsperren aufgespeichert 
werden, von wo es nach Bedarf abgelassen wird. Der Bau der Stauwehre, TaI
sperren usw. bietet auch bei Bewasserungsanlagen nichts Besonderes gegeniiber 
den alIgemein iiblichen Ausfiihrungsarten. 

Die Wasserabgabe aus Schiffahrtkanalen zu Bewasserungszwecken laBt 
sich nur in den seltensten Fallen ermoglichen. In der Regel ist die Wasserknapp
heit in den Kanalen gerade dann am groBten, wenn die Bewăsserung am dringlich
sten ist. Auch wirkt die durch die Wasserentnahme entstehende Geschwindigkeit 
in dem Schiffahrtkanal unter Umstanden storend auf den Schiffahrtbetrieb. 
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Die Beschaffung des Wassers aus Dranen und Quellen gestaltet sich ein
fach, weil nur kleine Wassermengen abzuleiten sind. Wenn deren AbfluBmenge 
so gering ist, daB ihre Fortleitung und Verwendung nicht moglich ist, weil sie 
durch Versickerung verlorengehen wiirde, so muB sie zunachst in einem Sammel
becken aufgespeichert werden, um von diesem aus in groBeren Mengen ver
wendet zu werden. Die Sammelbecken sind wasserdicht anzulegen, da die 
kleine Fordermenge keine Verluste vertragt. Am besten, aber auch am teuer
sten sind Becken aus Steinen oder Beton. Billiger sind Erdbecken, die durch 
Tonschlag, Pflaster usw. geniigend gedichtet werden miissen. Zur Entleerung 
nach jedesmaliger FiilIung dienen selbsttatige Heberanlagen. 

Es wurde bereits erwahnt, daB unter Umstanden auch eine kiinstliche 
Wasserhe bung zur Heranschaffung des Bewasserungswassers in Frage kommt. 
Im Zweifelfalle wird man stets durch vergleichende Kostenberechnungen (Bau-, 
Unterhaltungs- und Betriebskosten) die giinstigste Losung zu ermitteln haben. 
Wenn die Flache F in Abb. 197 mit natiirlichem Gefalle berieselt werden solI, 
kann das mit Hilfe der Stauschleuse S und des Hauptzuleiters Z geschehen. 

------m=r----~ 

Pflusfer 

~--~=-------~-----
Abb. 199. EinlaBbauwerk mit 

Dammbalkenverschlu/3. 

Wenn aber diese Anlagen sehr teuer werden, 
wird zu priifen sein, ob die AufstelIung einer 
Pumpe auf der Flache Fund die kiinstliche 
Wasserhebung wirtschaftlicher sind. Je 
groBer die Wassermengen sind, die jahrlich 
zur Bewasserung benotigt werden, um so 
mehr pflegt sich der Bau des Wehres und 
Hauptzuleiters zu lohnen. Man findet da
her die kiinstliche Wasserhebung ftir die 

Stau- und Rieselverfahren mit ihrem erheblichen Wasserbedarf weniger bei der 
Verwendung von FluBwasser, sondern meistens nur dann, wenn eine Anfeuchtung 
und Diingung mit nahrstoffreichem Abwasser vorgenommen werden solI 
und dadurch der groBte Teil der sonst erforderlichen Diingungskosten gespart 
wird. Die Pumpkosten rechtfertigen sich besonders dann, wenn das Abwasser 
sonst durch besondere Anlagen geklart und beseitigt werden miiBte. 

Zur Wasserhe bung dienen dieselben Maschinen, die im Teil VI (8.243) 
besprochen sind. Bei groBerem Wasserbedarf sind 8chleuderpumpen mit Antrieb 
durch 8tromkraft- oder Dieselmaschinen am besten geeignet, zumal sie auch 
unreines Wasser ohne Betriebst6rung zu fordern vermogen. Alle iibrigen 
Anlagen (Windkraftmaschinen, Schopfrader usw.) kommen nur fiir kleinere 
Bewasserungsanlagen in Betracht. NotigenfalIs ist ein Sammelbecken 
zwischenzuschalten (s. oben). 

Grund wasser ist nur dann zur Bewasserung heranzuziehen, wenn anderes 
Wasser nicht erreichbar ist. Denn Wasser aus Fliissen und Seen ist schon seiner 
Beschaffenheit nach stets besser. Dazu kommt noch, daB die Beschaffung des 
Grundwassers kostspieliger ist als die des oberirdischen, weil es besonders gefaBt 
und fast stets kiinstlich gehoben werden muB (Ausnahme S. 8). Die Fassung 
des Grundwassers geschieht durch die gleichen Einrichtungen, die zur Beschaf
fung von Gebrauchswasser angewandt werden: Brunnen, Sickerschlitze usw. 

Zum Einlassen von sinkstoffreichem Hochwasser eines Flusses in 
bedeichte Niederungen (8.304) bedarf es in der Regel nur der HerstelIung eines 
oder mehrerer Ein- und AuslaBbauwerke in den Deichen. Diese Bauwerke 
werden aber infolge der erforderlichen groBen DurchfluBquerschnitte oft recht 
teuer. Bei kleinen Deichhohen bis 1,5 m geniigen bisweilen auch einfache mit 
Dammbalken verschIieBbare und mit einem Gehsteg versehene Deichliicken 
nach Abb. 199. 

Bei der Gartenbewasserung (Obstgarten) wird das entnommene Wasser 
haufig zunachst einem Hochbehalter und von diesem aus durch ein Rohrnetz 
den einzelnen Teilen des Bewasserungsgebietes zugefiihrt. Der Hoch behalter 
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wird zweckmaBig ah; einfaches Sammelbecken auf einer ausreichend hohen 
Gelandestelle errichtet und braucht gegen Verunreinigungen nicht geschiitzt 
zu werden, wenn das Wasser lediglich Bewasserungszwecken dienen solI. 

2. Der Hauptzuleiter. 
Der Hauptzuleiter hat den Zweck, das Wasser von der Entnahmestelle 

zur Bewasserungsflache zu leiten. Er beginnt vielfach schon weit oberhalb des 
Bewasserungsgebietes und wird meistens mit schwachem Gefalle dem Verlauf 
der Hohenlinien angepaBt. Man findet daher die Hauptzuleiter in der Regel 
an den Hohenrandern der Niederungen. Infolgedessen wird die Vorflut 
vom Hochlande zur Niederung haufig unterbrochen. Ist das Fremdwasser zur 
Bewasserung geeignet, ist auch nicht t 
zu befiirchten, daB es bei Hochwasser ; 
den Zuleiter iiberlasten oder mit Sink- ," , 
stoffen fiillen konnte, so kann es in ~--------------- -- - -
den Zuleiter aufgenommen werden, ==------------------ ---
wenn dessen Wasserstand geniigende 
Vorflut gewahrt. Oder man ordnet an Abb . 200. Kreuzung eines lJberschwemmungsgebietes 
der Bergseite des Hauptzuleiters einen mit einem Hauptzuleiter. (Nach Kriiger.) 

Seitengra ben an, der die Vorflut des 
vom Hauptzuleiter durchschnittenen Gebietes auf der Bergseite sicherstellt. 
MuB mit dem aufgedammten Zuleiter eine breite Niederung gekreuzt werden, 
die bei Uberschwemmungen Wasser abzufiihren hat, so muB die Kreuzung 
mit einer Rohrleitung bewirkt werden, die den Zuleiter aufnimmt, da sonst 
der HochwasserabfluB in unzulassiger Weise behindert wiirde (Abb.200). In 
anderen Fallen geniigt es, den Hauptzuleiter mittels Diiker unter einen ihn 
kreuzenden Wasserlauf hindurchzufiihren oder umgekehrt, je nachdem, welche 
Anordnung im Einzelfall die giinstigste 
und billigste ist. Die Lage des Haupt
zuleiters ist nach Moglichkeit so zu 
wahlen, daB er ganz im Einschnitte 
liegt, weil dann sein Bestand gesicher-
ter ist und die Versickerungsverluste Abb. 201. Hauptzuleiter mit Bodenausgleich. 

geringer zu sein pflegen als bei einem 
aufgedammten Zuleiter. Aufdammung ist jedoch nicht immer zu vermeiden. 
Am billigsten wird die Anlage dann, wenn der aus dem Einschnitte gewonnene 
Boden zur Herstellung der Damme gerade ausreicht (Abb. 201). Nicht immer ist 
eine Linienfiihrung mit einigermaBen gleichmaBigem Gefalle moglich. Man ist 
dann bisweilen gezwungen, Gefallstufen (Abstiirze) einzubauen, die bei 
ausreichender Hohe zur Kraftgewinnung ausgenutzt werden konnen, um Be
wasserungswasser auf besonders hochliegende Flachen zu pumpen, die vom 
Hauptzuleiter aus nicht beschickt werden konnen. 

Je schwacher das Gefalle des Hauptzuleiters ist, um so schneller gewinnt 
er eine ausreichende Hohe iiber dem Wasserstand des Flusses, aus dem das 
Wasser entnommen wird. Indes darf die Wassergesch windigkeit nicht zu 
gering werden. Als untere Grenze der mittleren Geschwindigkeit v rechn,et man 
bei FluBwasser 0,3 mfs, wenn noch die feineren Schwebestoffe mit dem Wasser 
fortbewegt werden sollen (S. 341). Daraus folgt, daB das Gefalle um so geringer 
sein darf, je groBer die Wasserfiihrung ist, weil v mit der Wassermenge Q zunimmt. 
So geht das Gefalle der Hauptzuleiter bis 0,1 %0 herab. Auf der anderen Seite 
darf die Geschwindigkeit die zulassige Hochstgrenze nicht iiberschreiten, oder 
Sohle und Boschungen miissen besonders befestigt werden (S. 147). 

Ist eine Fiihrung auf Dammen nicht zu vermeiden, so muB fur eine gute 
Dichtung der Dammstrecken mit Ton, Beton oder anderen Mitteln gesorgt 

Handbibliothek III. 7. 19 



290 Die Bodenbewăsserung. 

werden. Bisweilen geniigt eine gut gepflegte Grasnarbe. Am sichersten wirkt 
aber die Auskleidung mit einer 5 bis 8 cm starken Betonschicht. Etwa alle 6 
bis 10 m ist eine durchgehende Dehnungsfuge anzuordnen, da sonst unter dem 
EinfluB der Wărmeănderungen Risse entstehen. Beton leidet durch Frost. 
Neuerdings verwendet man auch 4 bis 7 cm starke Decken aus Asphaltbeton 
(Mineralstoffe und Erdpech, S. 24). Die KorngroBen der einzelnen Mineralstoffe 
miissen so gewăhlt werden, daB ein MindestmaB an Hohlrăumen entsteht. 
Tonauskleidung (5 bis 15 cm stark) muB fest eingestampft und 10 bis 15cm 
hoch mit Boden bedeckt werden, weil sie sonst nach Leerlaufen des Zuleiters 
rissig wird. Aber auch eine richtig angelegte Tondichtung ist nicht vollig zu
verlăssig, da sie von den die Seitendămme mit Vorliebe bewohnenden Wiihl
tieren oft undicht gemacht wird. Das Einschlămmen von Ton in die Wasser
fUllung ist meistens wirkungslos. Die auf den Grabenumfang gelagerte diinne 
Tonschicht wird bei dem năchsten Leerlaufen des Zuleiters unter dem EinfluB 
von Wind und Sonne abgeblăttert und fălIt dann zum Teil von der Boschung 
herab. Nur die mit Abwasser beschickten Hauptzuleiter pflegen im Laufe der 
Zeit von selbst dichter zu werden, da dauernd viele Dichtungstoffe durch das 
Abwasser herangebrachtwerden. Die durch sinkstoffreiches Wasser abgelagerte 
Schlammschicht bewirkt bft eine besonders starke Verkrautung, ein Umstand, 
den man bei der Berechnung der Querschnitte zu beachten hat. Die Krone 
der Seitendămme sollte mindestens 0,3 m, bei groBeren Zuleitern bis 0,5 m 
iiber dem gewohnlichen Wasserstande liegen. Ihre Breite solI 0,5 bis 1,5 m 
betragen, je nach der Bedeutung des Zuleiters und der fUr die Dămme verfiig
baren Bodenart. Im iibrigen gelten fiir seine Ausbildung die AusfUhrungen des 
Teiles III (S. 144). 

Bei der Entnahmestelle ist der Hauptzuleiter mit einer EinlaBschleuse 
zu versehen, um den Bewăsserungsbetrieb unabhăngig von den FluBwasser
stănden zu machen. Unterhalb der Schleuse ordnet man bisweilen einen Sand
fang an (S. 151). Die Versandung der Einlaufstelle des Hauptzuleiters IăBt sich 
dadurch verhindern, daB man seine Sohle etwas hoher legt als die FluBsohle 
und daB das Stauwehr im FluB an der Seite des Hauptzuleiters einen Grund
a blaB erhălt, mit demdie FluBsohle von Zeit zu Zeit gespiilt wird. 

Unterhalb der Stellen, wo Nebenzuleiter abzweigen, sind in dem Haupt
zuleiter Stauschleusen (Abteilungschleusen) vorzusehen, die den Wasser
bezug unter ausreichender Stauhohe unabhăngig von der jeweiligen Wasser
fUhrung im Hauptzuleiter sicherstellen. AuBerdem sind nach Bedarf Briicken 
im Zuge gekreuzter Wege oder fUr neue Abfuhrwege herzustellen, deren Anlage 
wegen· der zu erwartenden Steigerung des Wirtschaftsbetriebes vielfach notig 
wird. 

E. Die Zn- und Ableiter. 
Die Zuleiter haben den Zweck, das Bewăsserungswasse~ dem Hauptzuleiter 

zu entnehmen und den verschiedenen Bewăsserungsabteilungen zuzuleiten. 
Daneben miissen auch Ableiter vorhanden sein, und zwar Neben- und Haupt
ableiter, die das iiberschiissige Wasser aus den einzelnen Abteilungen sammeln 
und nach dem Hauptvorfluter abfUhren. Die Grăben sollen nach Moglichkeit 
auf Eigentumsgrenzen angelegt werden, um unwirtschaftliche Durchschneidungen 
der Grundstiicke zu vermeiden. Hăufig sind aber die Forderungen der Bewăsse
rung damit nicht vereinbar, so daB dann diese fUr die Lage der Grăben maB
gebend sein miissen. Bei Berechnung der Querschnitte fiir die Zu- und Ab
leiter ist an der Hand des Betriebsplanes zunăchst zu ermitteln, welche Wasser
mengen von den Grăben in ihren verschiedenen Abschnitten bei groBter Belastung 
gefiihrt werden miissen. In der Regel nimmt die Wassermenge bei den Zuleitern 
von oben nach unten ab, umgekehrt bei den Ableitern. Das kommt in den Quer
schnitten durch Einschrănkung der Sohlenbreite und Verminderung der Wasser-
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tiefe zum Ausdruck. Zur Berechnung dienen die AbfluBformeln (S. 118). Im 
librigen sind die Ausfiihrungen liber den Hauptzuleiter sinngemăB zu beachten. 

1. Die Zuleiter. 
Die Zuleiter mlissen ganz den jeweiligen Gelăndeverhăltnissen angepaBt 

werden. Ihre Lage Îst durch die hochsten Gelăndelinien ziemlich fest vor
gezeichnet, meistens wird eine Unterteilung in Zuleiter zweiter, dritter Ordnung 
usw. erforderlich. Der Wasserstand muB liberall mindestens 5 bis 10 cm liber 
dem zu bewăssernden Gelănde liegen, um das Wasser unter genligendem Druck 
abziehen zu konnen. Daraus folgt, daB die 
Zuleiter mit aufgedămmtem Querschnitt ange-
legt werden mlissen. Die Dammkrone sollte 
mindestens 0,3 m, besser 0,5 m breit sein und 

mindestens 0,2 m liber dem gewohnlichen _.-:k~Jll~~~~e[:::::d~e:::::-:;::;t!-.t::::::::::e1s; 
Wasserstande liegen. Man macht den Quer- e e ~ 
schnitt der Zuleiter gern flach, um das zu- -::::-
flieBende Wasser in recht breiter Schicht mit Abb. 202. Abzweigung von Zuleitern. 

der Luft in Berlihrung zu bringen. 
EinlaBschleusen e sind liberall dort einzubauen, wo aus einem Zuleiter 

hoherer Ordnung ein solcher niederer Ordnung abzweigt, Stauschleusen 8 

dort, wo in einem Zuleiter hoherer Ordnung ein Anstau des Wassers notig ist, 
um den oberhalb abzweigenden Zuleitern niederer 
Ordnung ausreichende Wassermengen zuflihren 
zu konnen (Abb.202). Die EinlaB- und Stau
schleusen, die meistens in groBer Anzahl erfor
derlich sind, mlissen zur Kostenersparnis in 
moglichst einfacher Bauart ausgeflihrt werden. Abb.203. VerteiIrinne ans Beton mit Rohrauslassen. (Nach Kriiger.) 
Kleinere Schleusen werden daher hăufig in Holz 
erstellt. Wichtigere Bauwerke sollte man jedoch moglichst in Stein (Beton) 
errichten, um an Unterhaltungskosten zu sparen. Auch bei dieser Bauart 
kann man durch einfache und einheitliche Bauweise die Kosten gering halten. 

In kleineren Zuleitern wendet man statt der 
festen Stauschleusen auch die verlegbaren Sch lir
zenwehre an, die nach Bedarf eingebaut und ent
fernt werden (S. 156). 

Durch die Dămme der kleinen Zuleiter wird 
das Wasser vermittels einfacher kleiner Kasten
schleusen oder Rohren aus Ton, Zement oder 
Holz in die Verteilgrăben oder Rieselrinnen (S.306) 
geleitet und von diesen liber das Bewăsserungsgebiet 
verteilt. 

Abb. 204. VerteiIrinne ans Beton 
Bei der Bewăsserung von Gărten verwendet mit Schiebern. (Nach Kriiger.) 

man bisweilen kleine .Zuleiter aus Beton oder 
Holz, deren Kosten bei guten Absatzverhăltnissen der Gartenerzeugnisse 
durchaus tragbar sind. Sie haben den Vorteil, daB kaum Wasser aus ihnen 
verloren geht. Die Betontroge verlegt man auf dem Gelănde, um mit natlir
lichem Druck Wasser aus ihnen abziehen zu konnen. Flir kleine, seitwărts ab
zuziehende Wassermengen baut man in die Trogwănde kurze Eisenrohrstlicke 
von 20 bis 40 mm Weite ein (Abb. 203), die unmittelbar in eine Bewăsserungs
furche ausgieBen. Die AusfluBmenge kann durch einen Schieber innen vor dem 
Rohr geregelt werden. Sind groBere Wassermengen seitwărts abzunehmen, so 
ordnet man kleine Schieberschlitzen in den Seitenwănden an (Abb. 204). Um den 
Seitenabzug sicher in der Hand zu haben, wird unterhalb desselben ein Quer
schieber eingelegt. Derartige Betontroge setzt man aus einzelnen Abschnitten 
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mit StoB zusammen und deckt diesen durch Falze oder iibergeklebte Streifen 
aus geteertem Hanfgewebe (Jute). Auf alle Fălle sollte man sie mit Eisen
einlagen herstellen. 

Holzerne Rinnen bestehen meistens aus zwei unter rechtem Winkel 
zusammengenagelten Brettern, deren winkelreehte Form dureh quergenagelte 
Lattenstiieke gesiehert wird. Die Nagelfuge wird dureh einen in sie gelegten 
Streifen geteerter Pappe oder Filz gediehtet. Die Rinnen dienen als Zuleitungs

und Verteilrinnen auf durehlăssigem Boden oder zur 
Fiihrung iiber Strecken mit starkem Gefălle, wo das 
Wasser wegen zu groBer Gesehwindigkeit sonst Aus
spiilungen verursaehen wiirde. Wenn es gilt, eine kurze 
Gelăndefalte zu iibersehreiten, so stellt man die Rinne 
auf kleine GeriistbOeke (Abb. 205). Die auf der Erde 
liegenden Rinnen werden in eine mit dem Pfluge vor

Abb.205. Hiilzerne Verteil- gezogene Rille gelegt. Sie werden in handlieh tragbaren 
rinne auf Geriistbocken. 

(Nach Kriiger.) Lăngen von 3 bis 5 m gefertigt. Die eine Lănge lagert 
immer auf einer iiberstehenden Leiste, die an das 

vorhergehende Stiiek angenagelt ist. Die Fuge wird dureh Umpaekung mit 
Boden gediehtet. 

Bei Verteilrinnen werden die Bretter an den Punkten, wo sie Wasser 
abgeben sollen, mit einem Randeinsehnitte versehen, dessen Ergiebigkeit dureh 
einen Bleehsehieber geregelt werden kann. Dureh Einlegen von AbfluBhinder
nissen in Gestalt von Steinenunterhalb der Abziige kann die abgeleitete Wasser
menge noeh weiter geregelt werden. Vor der Beaekerung des Bodens sind die 
Holzrinnen beiseite zu legen. 

2. Die Ableiter. 
Ableiter konnen allenfalls dann entbehrt werden, wenn eine nur kleine 

durehlăssige, sandige ·FIăehe bewăssert wird, weil dann die Versiekerung allein 
fiir die Entwăsserung geniigt. Sonst miissen sie das Abwasser aus allen Teilen 
des Bewăsserungsgebietes sehnell und griindlieh abfiihren. Sie miissen daher 
ein weit verzweigtes Gra bennetz bilden, das sieh schlieBlieh zu einem Haupt
ableiter vereinigt. Ihre Lage ist dureh die tiefsten Gelăndelinien vorgezeiehnet, 
und ihr Gefălle ist so stark wie moglich und zulăssig zu gestalten. Die Ableiter 
sind so zu bereehnen, daB wăhrend der Bewăsserungspausen eine griindliehe 
Entwăsserung stattfindet; wăhrend des Bewăsserungsbetriebes diirfen sie voll
laufen. Staue werden nur dann in die Ableiter eingebaut, wenn in troekenen 
Zeiten auch dureh Anstauen angefeuehtet werden solI. 

Bei Kreuzungen von Zu- mit Ableitern, die reeht hăufig vorkommen, 
sind folgende Losungen moglieh: 

a) Der Ableiter wird dem Zuleiter mit Diiker unterfiihrt. 
b) Der Zuleiter wird dem Ableiter mit Diiker unterfiihrt. 
e) Der Zuleiter wird mit einem Gerinne iiber den Ableiter gefiihrt. 

An sich ist es am natiirliehsten, den tieferliegenden Ableiter zu unterfiihren. 
Zu beriicksiehtigen ist der mit der Unterdiikerung verbundene Aufstau. Im 
FalI e) son das Uberleitungsgerinne nieht in den Spiegel des Ableiters eintauehen. 

F. Die Wasserverluste. 
1. Verluste in den Zuleitern. 

In den Zuleitern einsehlieBlieh des Hauptzuleiters treten Wasserverluste 
ein, die auf Versiekerung und Verdunstung zuriiekzufiihren sind und in der 
Regel so hoeh werden, daB sie nieht unberiicksiehtigt bleiben diirfen. Am 
genauesten lassen sieh noeh die Verdunstungsverluste bereehnen, indem 
man die Angaben auf S. 96 benutzt. Wesentlich unsicherer ist die Einsehătzung 
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der Sickerverluste, die dann zu erwarten sind, wenn der Grundwasserspiegel 
tiefer liegt als der Wasserspiegel des Zuleiters. Die Versickerung hangt in erster 
Linie von der Bodenbeschaffenheit (Sand, Lehm, Ton) ab, in zweiter Linie 
davon, ob der Zuleiter im gewachsenen oder aufgeschiitteten Boden liegt, drit
tens von der Beschaffenheit des Bewasserungswassers. Bei der gleichen Boden
beschaffenheit versickert im aufgeschiitteten und daher gelockerlen Boden 
wesentlich mehr Wasser als im gewachsenen, namentlich solange sich der Boden 
noch nicht gesetzt hat. Ist das Wasser stark sinkstoffiihrend, 80 werden auch 
Sandboden im Laufe der Zeit weniger durchlassig, weil die feinen Schlamm
teilchen die Bodenporen zum Teil verstopfen. Ein langere Zeit im Betriebe 
befindiicher Zuleiter erfahrt noch eine weitere Dichtung dadurch, daB sich auf 
seiner Sohie und seinen Boschungen eine Schlammschicht absetzt, die die 
Versickerung erschwert, aber in ihrer dichtenden Wirkung nachlaBt, wenn der 
Zuleiter trocken lauft (S.290). Kiinstliche Dichtungen mit Ton oder Beton 
sind recht teuer. In vielen Fallen muB und kann man sich mit einer dichten 
Berasung des Grabenumfanges begniigen. Bei tiefstehendem Grundwasser 
und nicht vollig (z. B. durch Beton) gedichte-

ten Graben sind die Sickerverluste in der ~. " " ~~''flJ~h:S~~\'' .. ~ -.- : ~ . . 
ersten Zeit nach der Fiillung des Grabens ~,u"u. 0" - v 

am groBten, weil dann der Boden noch einen 
wasseraufnahmefahigen Porenraum besitzt. Mit Abb.206, Sickerverluste. 

der allmahlichen Fiillung der Poren laBt die 
Versickerung nach. DaB Mause- und Maulwurflocher erhebliche Verluste 
bringen konnen, liegt auf der Hand. Die Sickerverluste wachsen mit der 
Druckhohe h der Abb. 206. 

Uber die zahlenmaBige GroBe der Sickerverluste liegen nur vereinzelte 
Untersuchungen vor. Kriiger hat unbefestigte Versuchsgraben in Sand und 
Lehm angelegt (110, 315). Der Graben im Sandboden hatte 0,5 m Tiefe, 0,5 m 
Sohlenbreite und F/Jache Boschungen. Eine Bohrung bis 2,5 m Tiefe ergab 
nur Sand. Im Lehm wurde ein Versuchsgraben von 0,4 m Tiefe, 0,4 m SohIen
breite und einfachen Boschungen angelegt. Unter 0,8 m humushaltigem Lehm 
lagerte schwerer Ton. Bezeichnet man die Wasserspiegelbreite im Graben mit 
B, die Grabenlange mit L und die in t min auf der Lange L versickerte Wasser
menge mit Q (ma), so ergab sich fiir die Flache B· L (m2) nach der Sattigung 
des den Graben umgebenden Bodens eine etwa gleichmaBige Versickerungs-

h . d' k . 1000 . Q . j' d f d gesc wm Ig mt v = ~jj""-:-L- In mm mm, un zwar iir en 

Sandboden v = 2,0, 
Lehmboden v = 0,3. 

Die in diesen Zahlen enthaltene Verdunstung spielt bei der Kiirze der Versuchs
zeit keine Rolle. 

Kriiger hat ferner auf dem Versuchsfelde bei Dratzig an der Netze Sicker
versuche angestellt (111, 83). Der Boden bestand bis 0,4 m aus Sand mit 
tonigen Teilchen, von 0,4 bis 1,5 m aus eisenschiissigem Sand, darunter aus 
reinem Sand. Der 380 m lange Hauptzuleiter hatte 0,5 m Sohlenbreite und 
Fj2fache Boschungen. Sohle und Boschungen waren mit einer 20 cm starken, 
gestampften Tonschale versehen, die mit einer 10 cm starken Bodenschicht 
und Flachrasen bedeckt war. Die Damme des Hauptzuleiters wurden von 
Mausen und Maulwiirfen ziemlich stark durchlochert. Trotz der sorgfaltigen 
Dichtung ergab sich daher bei einem Fiillungsversuch des Hauptzuleiters bei 
etwa 2 m Wasserspiegelbreite in 50 min ein Verlust von 77 m3, d. h. eine Ver
sickerungsgeschwindigkeit v = rund 2 mmjmin. Die hierin enthaltene Verdun
stung ist bedeutungslos. Etwa 20% konnen jedoch auf die unvermeidlichen 
Undichtigkeiten an den geschlossenen AuslaBschleusen gerechnet werden. 
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Bei gleicher Versiclierungsgeschwindigkeit v ist der anteilige Wasser
verlust der den Zuleiter durchflieBenden Wassermenge um so kleiner, je groBer 
die sekundlich zugeleitete Wassermenge ist. Eine sorgfăltige Dichtung der 
Zuleiter in durchlăssigen Boden ist um so wichtiger, je knapper oder teurer 
das Wasser ist und je weniger mit einer natiirlichen Dichtung durch Schlamm
bildung gerechnet werden kann. 

2. Verluste auf der Bewăsserungsfiiiche. 
Die auf der Bewăsserungsflăche selbst entstehenden Wasserverluste 

sind in zweifacher Hinsicht von Bedeutung. Zunăchst wollen die U:riterlieger 
hăufig wissen, mit welcher endgiil tigen W asseren tzieh ung sie zu rechnen 
haben. Der durch Pflanzenverbrauch und Verdunstung von Boden- und Wasser
flăchen verlorengehende Anteil des Bewăsserungswassers ist je nach der Art 
der Bewăsserung sehr verschieden. Wenn das Bewăsserungsgebiet im Nieder
schlaggebiet des Wasserlaufes liegt, gelangt alles Sickerwasser wieder in ihn 
zuriick. Wăhrend der Wachstumsruhe entfălIt der Pflanzenverbrauch. Den 
groBten anteiligen Wasserverlust bringt die Beregnung wăhrend der Wachs
tumszeit. Man kann annehmen, daB das gesamte verregnete Wasser alsdann 
verbraucht wird. Am geringsten sind die Verluste beim einfachen Graben
einstau (S.297). Sie bestehen darin, daB die verdunstende Wasseroberflăche 
vergroBert wird und daB geringe Wassermengen zu beiden Seiten der Grăben 
in den Boden eindringen und hier von den Pflanzenwurzeln verbraucht werden. 
Bisweilen wird auch der AbfluB des Grundwassers in die Grăben unterbunden 
oder verringert, so daB die pflanzenwurzeln dem Grundwasser mehr Wasser 
entnehmen konnen, als es ohne den Grabeneinstau moglich sein wiirde. Alles 
in alIem kann aber der so eintretende Wasserverlust nur als gering bezeichnet 
werden. 

Die Einschătzung des Wasserverlustes bei den iibrigen Bewăsserungs
verfahren ist auBerordentlich schwierig. Der Verlust setzt sich zusammen 
aus der Verdunstung der freien Wasserflăchen, der Verdunstung des Bodens 
und dem Wasserverbrauch der Pflanzen. Die Verdunstungsverluste der 
Wasserflăchen in den Zu- und Ableitern sowie auf den iiberstauten FIăchen 
sind nach den Angaben auf S.96 einzuschătzen. Nach Ablassen desWassers 
ist .der Boden zunăchst weitgehend durchfeuchtet. Er verdunstet dann auf 
einige Zeit mehr Wasser als unter gewohnlichen Verhăltnissen. Die Boden
verdunstung ist um so groBer, je weniger der Boden von einer schiitzenden 
pflanzendecke bedeckt ist. Sehr gering ist daher die Bodenverdunstung des 
Griinlandes. Im Sommer tritt noch der Wasserve:t;brauch der Pflanzen hinzu. 
Den durch die Bewăsserung bewirkten Mehrverbrauch der Pflanzen be
rechnet man am besten dadurch, daB man den Mehrertrag an Trockenmasse 
schătzt und daraus den Mehrverbrauch an Wasser mit HiIfe der auf S.64 
angegebenen Zahlenberechnet. Folgendes Beispiel moge die Art der Rechnung 
erlăutern: Ein Wiesengebiet von 100 ha (2 ha Zu- und Ableiter, 4 ha Wege und 
Dămme, 94 ha Bewăsserungsflăche) solI in den Monaten April bis Oktober 
durch Dberstauung (S. 299) bewăssert werden. Jede FIăche wird durchschnitt
lich 2mal im Monat je 2 Tage iiberstaut. Die Zu- und Ableiter sind dauernd 
(210 Tage) im Betrieb. Die Wasserverluste betragen: 

a) Verdunstung der freien Wasserflăchen. Nach Zahlentafe163 ver
dunsten vom April bis Oktober 605 mm, im Durchschnitt also 2,8 mm je Tag. 

2 ha 210 Tage = 420 ha-Tage 
94 ha 28 = 2632 " 

3052 ha-Tage. 

V 1 t - 3052 ·10000·2,8 - 85000 3 er us - 1000 - m . 
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b) Zusătzliche Bodenverdunstung. Wir nehmen unter Beriicksich
tigung der ortlichen Verhăltnisse (Bodenart) an, daB die Bodenverdunstung in 
den 7 Monaten infolge der wiederholten Durchfeuchtung etwa 100 mm groBer 
ist als sonst. 

Verlust= 9~ l~%~.lOO = 94000 m3. 

c) Zusătzlicher Wasserverbrauch der Pflanzen. Gescbătzter Mehr
ertrag = 50 dzjha an lufttrockenem Heu = 94 . 50 . 100 . 0,85 = 400000 kg 
Trockenmasse. Nach S.64 wird angenommen, daB 500 l Wasser notig sind, 
um 1 kg Trockenmasse zu erzeugen. Verlust also= 400000· 0,5·~ 200000 m3. 

Gesamtverlust ~ rund 380 mm auf einer FIăche von 100 ha, d. s. als 
Durchschnitt der gesamten Zeit (April bis Oktober) 211js. 

SinngemăB ist die Berechnung durchzufiihren, wenn es sich um die Beriese
lung einer Griinlandflăche handelt (S.304). Je nachdem, ob das Riesel
wasser in kurzem Gras dem Wind und der Sonne stark ausgesetzt ist oder im 
Schutze eines hoheren pflanzenbestandes flieBt, wird die Verdunstung freier 
Wasserflăchen oder eine geringere anzunehmen sein. Bei der Ackerbewăsse
rung ist die zusătzliche Bodenverdunstung infolge Durchfeuchtung meistens 
erheblich groBer als auf der Wiese, weil die Ackerpflanzen in der Regel nicht 
denselben Schutz gewăhren wie die Grasnarbe der Wiese. So lăBt sich unter 
Beriicksichtigung der jeweiligenortlichen Verhăltnisse mangels anderer Unter
lagen wenigstens iiberschlăglich ermitteln, welche Wassermenge durch eine 
Bewăsserung dem FluBgebiet endgiiltig entzogen wird. 

Da die Grundwasserbewegung zum Flusse sich nur langsam vollzieht, so tritt 
durch die Bewăsserung auch eine zeitliche Verschiebung in der Wasser
fiihrung des Flusses ein, die daan besonders groB werden kann, wenn bei Beginn 
der Bewăsserung im Herbst der ausgetrocknete Boden erstmalig wieder mit 
Wasser gefiillt werden muB. Eine solche zeitliche Verschiebung findet auch 
dann statt, wenn die in den Grăben vorhandenen Staue geschlossen werden, 
um einen Grabeneinstau durchzufiihren. Die Wasserentnahme aus einem Bach 
oder FluB entzieht daher den Unterliegern voriibergehend mehr Wasser in 
der Zeiteinheit, als den endgiiltigen Wasserverlusten bei der Bewăsserung 
entspricht. 

Beim Entwerfen einer Bewăsserungsanlage ist zweitens die Kenntnis er
wiinscht, welcher Anteil des auf eine FIăche geleiteten Bewăsserungswassers 
dem Ableiter dieser FIăche wieder zuflieBt. Denn nach diesem ZufluB 
richten sich die Abmessungen der Ableiter sowie der Umfang, in dem das Wasser 
nochmals zur Bewăsserung einer anderen FIăche verwendet werden kann (S. 316). 
Die hier in Frage kommenden Verluste scblieBen also das auf der Bewăsserungs
flăche versickernde Wasser mit ein, auch wenn es den Ableitern auf unterirdischem 
Wege nach lăngerer Zeit wieder zuflieBt. Da die Versickerung in hohem MaBe 
von der Bodenart abhăngig ist, so schwankt sie und mit ihr der gesamte Wasser
verlust in weiten Grenzen, wie aus den folgenden Angaben hervorgeht. 

An der Rognitz (Mecklenburg) wurden von HeB Unte:r;suchungen iiber 
die Wasserverluste einer Wiesenberieselung angestellt (79, 165). Im wesentlichen 
war es eine Stauberieselung. Grundwasser etwa 0,3 bis 0,4 m unter Gelănde (!). 
Durchlăssiger Sandboden. Das Abwasser der oberen Abteilung (80 ha) diente 
zum Bewăssern der unteren (98 ha). Nach Eintreten eines gewissen Beharrungs
zustandes ergab sich: ZufluB und AbfluB der oberen Abteilung 1,130 und 
0,864 m3js, der unteren 0,796 und 0,486 m3js. Mithin Wasserverlust 3,3 und 
3,2 ljs . ha. Bewăssert wurde Mitte Mai. In einem anderen Jahr (Anfang Mai) 
erhielt die obere Abteilung 1,168 m3js, von der unteren flossen 0,457 ab. Daher 
Verlust 4,01js.ha. . 

Konig fand in der Boker heide bei der Stauberieselung von Wiesen folgende 
Zablen (97, 505): 
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1. 0,3 bis 0,7 m Schlick auf kiesigem Sand oder grobkornigem Diluvialsand. 
74 ha. Zuleitung 1,138, AbfluB 0,933 m3/s. VerI ust = 2,8 Ils' ha. August. 
Vor dem Versuch starke Regenfalle, wahrend des Versuches warmes trockenes 
Wetter bei ziemlich starkem Wind. 

2. 0,6 bis 0,7 m sandiger Lehm auf reinem Sand. 8,5 ha. Zuleitung 0,598, 
AbfluB 0,548 m3/s. V er 1 ust = 5,9 Ils· ha. August. Dabei maBig warm und 
Regenschauer. Zweiter Versuch auf derselben Flache mit 1,480 m3/s Zuleitung 
und 1,340 AbfluB. Verlust = 16,5 Ils . ha. April bei Sonnenschein und leichtem 
Wind. 

3. Sehr feiner Sand mit Lehmbeimischung, 2,29 ha. Zuleitung 141 Ils· ha, 
AbfluB 131. Verlust=101/s·ha. Mitte November, bewolkt und nebelig. 
Zweiter Versuch auf einer Teilflache von. 0,378 ha. Zuleitung 0,072, AbfluB 
0,067 m3/s. Verlust = 13,2 Ils . ha. Ende Juli, bewolkt mit zeitweise feinem 
Nebelregen. 

Dberstauungsversuche von Kriiger (111, 96) auf dem Sandboden des 
Dratziger Versuchsfeldes (S. 293) in einem 1,00 ha groBen Polder ergaben sehr 
erhebliche Verluste. Die Versuche wurden im Juni und August durchgefiihrt, 
sie dauerten 6 bis 10 h. Zuleitung 2700 bis 4800 m3• Verluste = 100 bis 
117 Ils . ha. 

Allgemeine Angaben iiber die Wasserverluste bei der Berieselung von 
Wiesen stammen von der landwirtschaftlichen Versuchsanstalt Miin

Zah len taf el 98. 

Monate 

November, Dezember, Februar . 
Oktober, April. Mai. . . . . . 
Juni, Juli ......... . 

Ils. ha 

1- 4 
5- 8 
9-15 

mm/Tag 

8- 35 
43- 69 
78-130 

ster i. W. (25, 24). Danach 
solI man bei einer Zuleitung 
von 100 Ils' ha im Mittel mit 
den nebenstehenden Verlusten 
rechnen (s. Zahlentafel 98). 
Diese Zahlen lassen jedoch 
nicht geniigend den EinfluB 
der Bodenart erkennen. Auch 

ist der jahreszeitliche Unterschied geringer als die Zahlen aufweisen. Man nehme 
bei der Wiesenberieselung mangels genauerer Unterlagen im groBen Durch
schnitt etwa die in Zahlentafel 99 angegebenen Gesamtverluste in l/s' ha. 

Zahlentafel 99. 

Jahreszeit 

Winter ..... 
Friihjahr, Herbst 
Sommer .... 

Bodenarten 

schwer I leicht 

2-4 I 5- 8 9-16 
3-516- 9 10-17 
4-6 7-10 111-18 

Doch konnen die Verluste bei gro
bem Sand noch hoher werden. Je 
groBer die dem ha sekundlich zuge
fiihrte Wassermenge ist, um so gro
Ber sind im allgemeinen auch die in 
Ils· ha ausgedriickten Verluste bei der 
Berieselung, wenngleich sie bei wei
tem nichtim selben Verhaltnis wach
sen wie die Zuleitung groBer wird. 

Bei der Dberstauung leichter Boden treten wesentlich groBere Verluste 
ein als nach Zahlentafe199, namentlich auf brachliegendem Acker, dessen 
obere Schicht stets lockerer ist als beim Griinland. Auch der dichte Pflanzen
bestand des letzteren erschwert die Versickerung. Die Sickerverluste bei der 
Dberstauung sind nicht von der sekundlich zuflieBenden Wassermenge je ha 
abhangig, sondern im wesentlichen von der Zeitdauer der Dberstauung, wobei 
der mittlere Verlust je Zeiteinheit umso kleiner ist, je langer die Dberstauung 
dauert. Denn mit zunehmender Zeit fiillen sich die Bodenporen mit Wasser, 
wodurch die weitere Versickerung erschwert wird. 

Allgemein wachst die Versickerung je ha mit abnehmender GroBe des 
Bewasserungsge bietes, weil das versickerte Wasser den nicht bewasserten 
Nachbargebieten ausgleichend zuflieBt. Die Aufnahmefăhigkeit des Bodens 
wird durch haufige Bewasserungen geringer; man hat daher die groBten Wasser
verluste zu Beginn eines Bewăsserungszeitraumes zu erwarten. 
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Bei der Schwierigkeit, die Wasserverluste fur die Entwurfbearbeitung 
richtig einzuschatzen, ist es stets zu empfehlen, entweder die unter ahnlichen 
Verhaltnissen etwa in der Nachbarschaft gemachten Betrie bserfahrungen 
auszunutzen oder zunăchst einen Bewasserungsversuch in kleinem Umfange 
durchzufuhren, wenn Zeit und Kosten es zulassen. 

G. Die Stan- nnd Rieselverfabren. 
Wahrend die oben besprochenen Zuleiternetze dazu dienen, das Wasser 

nach allen Punkten des Bewasserungsfeldes zu schaffen, ist es die Aufgabe des 
inneren Ausbaues, das Wasser nach M6glichkeit gleichmăBig uber die ein
zelnen Flachen zu verteilen. Zu diesem Zwecke haben sich im Laufe der Zeit 
verschiedene Bewasserungsverfahren herausgebildet. Die Wahl des rich
tigen Verfahrens ffu den gegebenen FalI ist fur den Erfolg von groBer Bedeutung. 
MaBgebend dabei sind folgende Erwăgungen: 

1. Die verfug bare Wassermenge. Beispielsweise erfordert die Dber
stauung leichter B6den wesentlich mehr Wasser als der Grabeneinstau. 

2. Der Zweck der Bewasserung. Bei der dungenden Bewasserung mit 
FluBwasser ist eine ausreichende Dungung oft nur durch Uberstauung zu 
erreichen. 

3. Das Gelandegefalle. Wahrend die Rieselung ein nicht zu kleines 
Gelandegefalle verlangt, ist fUr die Uberstauung ein gefăllearmes Gelande 
V oraussetzung. 

4. Die Bodenart. Zum Beispiel eignet sich die Furchenbewasserung nicht 
fur sehr leichte B6den. 

5. Die Nutzungsart der Bewasserungsflache. Grunlandereien ver
tragen eine nicht zu lange dauernde v6llige Uberstauung, die Ackerpflanzen 
dagegen nicht. 

6. Die Wirtschaftlichkeit der Anlage. Die Kosten der einzelnen Ver
fahren fur Anlage, Betrieb und Unterhaltung sind sehr verschieden. Der durch 
die Bewasserung erzielte Mehrertrag hangt u. a. stark von der Bodenart, seine 
Verwertung von den Marktverhaltnissen ab. Daher spielt bei der Wahl des 
Bewasserungsverfahrens auch die zu erwartende Wirtschaftlichkeit der gesamten 
Anlage eine entscheidende Rolle. 

1. Der oberirdische Einstan. 
a) Der Grabl'nl'instau. Der gewohnliche Gra beneinstau und seine 

Wirkung sind bereits auf S. 146 behandelt worden. Die Durchliiftung des Bodens 
wird nicht beeinfluBt. In schwer durchlăssigen B6den ist die anfeuchtende 
Wirkung sehr gering. Der W asser bedarf des Grabeneinstaues ist in der Regel 
nur klein, in durchlassigen Boden groBer als in schweren. Wahrend der zu 
fullende Stauraum aus der Breite und dem Gefalle der Graben leicht uberschlag
lich berechnet werden kann, ist die versickernde Wassermenge stark von der 
Bodenart und der H6he des Grundwasserspiegels abhangig und im voraus 
schwer zu schătzen. Bei sehr tiefem Grundwasserstand ist der Grabeneinstau 
zwecklos, da das Sickerwasser der Niederschlăge ohnedies nicht in die Graben 
flieBt, sein AbfluB also durch den Einstau nicht verhindert werden kann, und 
da das aus den eingestauten Graben versickernde Wasser fast senkrecht ins 
Grundwasser absinkt. Eine (uberschIăgliche) Berechnung des Wasserbedarfes 
erubrigt sich meistens, kann sich aber empfehlen, wenn eine Zuleitung fremden 
Wassers in Frage kommt. Der Grabeneinstau dient lediglich Anfeuchtungs
zwecken, und zwar ebenso ffu Grunland wie ffu Ăcker. 

b) Die Furchenbl'wăsserung. Ein zweites Verfahren des o berirdischen Ein
staues ist die Furchen- (Einstau-) Bewasserung. Wahrend beim Graben
einstau nur die ohnehin erforderlichen Entwăsserungsgraben verwendet werden, 
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verteilt man bei der Furehenbewăsserung das Wasser noeh dureh besondere 
Bewăsserungsgrăben und dureh zahlreiehe Furehen. Die Grăben und Furehen 
werden jedoeh nieht zum Dberlaufen gebraeht, das Wasser solI lediglieh aus 
ihnen versiekern. Je bindiger der Boden ist, um so mehr ziehen aueh die seit
lieh von der Furehe liegenden Bodensehiehten das Wasser an. In Sandboden 
siekert der groBte Teil des Wassers fast senkreeht in die Tiefe. Abgesehen von 
sehr leiehtem Boden zieht sieh das Wasser etwa 0,3 bis 0,5 m weit seitlieh in den 
Boden hinein. Eine wirksame Anfeuehtung der oberen Bodensehiehten erhălt 
man daher nur, wenn man Furehen in etwa 0,6 bis 1,0 m Abstand verwendet. 
Je durehlăssiger der Boden ist, um so enger sind die Furehen anzuordnen. Man 
nennt diese Art der Bewăsserung aueh Beet bewăsserung. Die Furehen 
werden mit dem Hăufelpfluge hergestellt. Furehenbewăsserung findet nur 
auf Aeker- und Gemuseland, nieht auf Grunland Anwendung, sowohl zur an
feuehtenden als aueh zur dUllgenden Bewăsserung (Abwasser). Die zu bewăs
sernden Aekerfruehte sind in Reihen pflanzung anzulegen. Bei dem jăhrliehen 
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s 
Pflugen des Bodens wird der Sehliek, den das 

Z dungende Abwasser in den Furehen zuruekge
lassen hat, ausreiehend verteilt. v 

Die Furehen legt man mogliehst in sehwa
ehes GefălIe, etwa 0,3 bis 0,5 %, hoehstens je
doeh 2 %. Auf steileren Hăngen hat man es in 
der Hand, Furehen in beliebigem Gefălle herzu
stellen, je naeh dem Winkel, unter dem sie die 

678 9 10 12 1I1 16 18 20 22 2I1 HOhenlinien des Gelăndes sehneiden. Je Iănger 
Abb.207. Furchenbewă.sserung. die Furehen sind, um so groBer muB ihr Gefălle 

sein, da sonst kein Wasser mehr bis an ihr Ende 
gelangt. GroBere Lăngen als 150 m sind nieht zu empfehlen. In leiehten Boden 
sind kurzere Lăngen zu wăhlen, da in ihnen das Wasser versiekert, bevor es 
150 m durehlaufen hat. Abwasser bildet allerdings bald eine etwas diehtende 
Sehlammsehieht. Unten aus der Furehe austretendes Wasser ist unerwunseht. 
Will man bei knappem oder teurem Wasser eine Furehenbewăsserung anlegen, 
so sollte man mogliehst dureh einen Versueh vorher feststelIen, wie lang man 
die Furehen unter den gegebenen Verhăltnissen (Bodenart, Menge des Speise
wassers) anzulegen hat. 

Der Betrie b gestaltet sieh so, daB man das Bewăsserungswasser aus dem 
Zuleiter Z (Abb.207) zunăehst in einen :Weinen Verteilgraben v leitet, aus dem 
es in die Furehen flieBt. Jede Furehe braueht eine bestimmte sekundliehe 
Wassermenge entspreehend der auf ihrer gesamten Lănge sekundlieh statt
findenden Versiekerung. Dieser Furehenbedarf kann nur von FalI zu Fall 
aus der betriebliehen Erfahrung abgeleitet werden. Je mehr Wasser der Zuleiter 
sekundlieh heranfUhrt, um so mehr Furehen lassen sieh gleiehzeitig besehieken. 
Man stellt daher zunăehst Versuehe an, in welehen Abstănden der Zuleiter 
zweekmăBig mit dem Verteilgraben zu verbinden ist.Diese Verbindungstellen 
konnen als einfaehe Grabenstuekehen ausgefUhrt und mit einem Steeh
sehutz versehlossen werden. Die Steehsehutzen bestehen aus Bleeh oder bleeh
beschlagenem Holz und werden einfaeh in die Sohle und Bosehungen eingedruekt. 
Oder man verbindet den Zuleiter mit dem Verteilgraben dureh Tonrohre, 
die man mit Holzstopseln versehlieBt. In Abb. 207 ist dargestellt, wie gerade 
die Furehen 13 bis 18 besehiekt werden. Alle ubrigen sind dureh Steehsehutzen 8 

vom Zuleiter getrennt. Zu Beginn jeder FulIung ist der Wasserverbraueh stărker 
als spăter, wenn der Untergrund erst mit Wasser durehtrănkt ist. Man gibt 
daher zuerst eine groBere Wassermenge aufdie Furehe.und drosselt naeh FUllung 
der ganzen Lăngeden. ZufluB soweit, da.B nur die Versiekerung gedeekt wird. 

Da der sekundliehe Wasserverbraueh der einzelnen Furehe gering ist, kann 
man sieh der sckundlieh verfugbaren Wassermenge jederzeit anpassen. Der 
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W asser bedad einer anfeuchtenden Furchenbewăsserung lăBt sich wie folgt 
ermitteln. Wenn z. B. bei tiefstehendem Grundwasser vom April bis September 
im Mittel nur 250 mm Regen fallen, aber 400 mm erwiinscht sind (Zahlentafe140), 
so wăren 150 mm zuziiglich eines Aufschlages fiir Versickerungs- und Verdun
stungsverluste aufzubringen. Die Verdunstungsverluste sind bei der Furchen
bewăsserung nur gering. In mittelschweren Bi:iden ist jedoch zu beriicksichtigen, 
daB schătzungsweise 1/3 des Bewăsserungswassers so schnell aus den Furchen 
fast senkrecht in die Tiefe sinkt, daB es fUr die Pflanzen verloren ist. Rechnet 
man im obigen Beispiel mit 100 mm Sickerzuschlag einschlieBlich der' Verluste 
in den Zuleitern, so sind 250mm in'6,Monaten aufzuleiten, das entspr:îcht einem 
stă.ndigenZufluB von 0,16 Ils· ha. Im groBen Durchschnitt nimmt man bei der 
anfeuchtenden Furchenbewăsserung 0,15 bis 0,20 Ils· ha als stăndigen 
ZufluB an (127, 11). Der Wasserbedarf der diingenden Furchenbewăsserung 
hăngt auBerdem vom Dungwert des Abwassers ab. 

Eine besondere Art der Furchenbewăsserung sind die Hanggrăben (Hori
zontalgrăben), die man in Wăldern und Obstgărten anlegt. Auf Steilhăngen 
flieBt das Regenwasser schnell zu TaI, 
ohne Zeit zum Einsickern zu haben. Diese 
Wasserverhăltnisse kann man wesentlich 
dadurch verbessern, daB man zwischen 
den Băumen kleine waagerechte Furchen 
zieht, die das Wasser aufhalten, zur 
vi:illigen Versickerung ni:itigen und zur 
Trănkung der Băume nutzbar machen. 

Die Furchenbewăsserung wird haupt
săchlich bei Hackfriichten, Gemiise 

I 
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Abb. 208. Einstaubewasserung mit Griippen. 
(Nach Kriiger.) 

und in Obstgărten angewendet, seltener bei Halmfriichten. Voraussetzung ist 
ein ziemlich ebenes Feld mit gleichmăBigem Gefălle, das ohne Umbau die Anlage 
langer Furchen gestattet. Das Verfahren wird umstăndlich in Anlage und 
Betrieb, wenn das Gelănde nur kurze, unregelmăBig liegende Furchen zulăBt. 
Die lediglich anfeuchtende Furchenbewăsserung ist ungeeignet fUr sehr 
durchlăssige Bi:iden, wăhrend die d iingende Furchenbewăsserung mit Ab
wasser auf allen Bi:iden mi:iglich ist. Die Vorteile der Furchenbewăsserung 
bestehen in ihrem geringen Wasserbedarf sowie darin, daB der Boden auf den 
Beeten zwischen den Furchen nicht verkrustet. Sie hat aber den Nachteil, 
daB die nutzbare Landflăche durch die Grăben und vielen Furchen verkleinert 
wird, und daB die Erntearbeiten erschwert werden. Auch miissen die Furchen 
jedes Jahr wieder neu hergestellt werden. 

Eine Einstaubewăsserung ohne Furchen, lediglich mit den in gri:iBeren 
Abstănden angelegten Bewăsserungsgrăben hat in der Regel eine so geringe 
Wirkung, daB sie kaum angewendet wird. Kommt sie doch einmal zur Aus
fiihrung, so empfiehlt es sich, die Bewăsserungsgrăben nur als kleine Griippen 
(20·20 cm) herzustellen und sie durch Anstauen eines Entwăsserungsgrabens 
mit Wasser zu beschicken (Abb. 208). Bei der Anordnung II kann man aus einer 
Stauschleuse trotz erheblichem Gelăndegefălle eine groBe FIăche speisen, die 
Schleusen ki:innen also in groBeren Abstănden liegen. Bei dieser Anordnung 
findet auch eine vorteilhafte Bewegung des Grundwassers nach dem Unter
wasser der Schleuse statt (durch pfeile angedeutet). 

2. Die Uberstauung. 
a) Die einfache Uberstauung. Eine Uberstauungsanlage wird dadurch 

geschaffen, daB man die BewăsserungsflăcM durch kleineDămme d in einzelne 
Abteilungen (Polder) einteilt, die meistens nacheinander iiberstaut werden. 
In Abb. 209 ist eine Anlage mit den drei Abteilungen 1 bis II 1 dargestellt, die 
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mittels des Zuleiters Z aus dem Oberwasser der Stauschleuse S mit Wasser 
beschickt werden. Etwa an den hochsten Gelăndestellen der Abteilungen liegen 
die EinlaBschleusen e, an den tiefsten die AuslaBschleusen a. Innerhalb jeder 
Abteilung wird durch Anlage von dem Gelănde angepaBten Verteil- und Ent
wăsserungsgrăben g die Uberflutung der FIăche unterstiitzt, namentlich aber 
dafiir gesorgt, daB das Bewăsserungswasser nach dem (jffnen der AuslaBschleuse 
moglichst schnell wieder abflieBt. 

Die Dberstauung setzt voraus, daB das Gelănde wenigstens annăhernd 
waagerecht ist. Gelăndeerhohungen sind moglichst einzuebnen, der Mutterboden 
ist dabei wieder aufzubringen. Das Gelăndegefălle muB um so kleiner sein, 
je groBer der Polder werden solI. Sonst wiirden die unteren AbschluBdămme 
unverhăltnismăBig hoch und teuer werden, und die Sinkstoffa blagerung 
wiirde sehr ungleichmăBig, da sie um so groBer ist, je tiefer die Wasserschicht. 
Stărker geneigtes Gelănde verlangt auBerdem verhăltnismăBig vieI Wasser 
fiir die Dberstauung. Man rechnet im Durchschnitt mit einer Dberstauungs
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hohe von etwa 0,2 bis 0,3 m. 
Im unteren Teil der FIăche solI 
die Wassertiefe 0,5 m nicht 
iibersteigen (S.301). 

Die GroBe der Abteilun
gen liegt je nach den ortlichen 
Verhăltnissen zwischen weiten 
Grenzen, sie schwankt meistens 
etwa zwischen 1 und 10 ha. Es 
kommen aber auch groBere Ab
teilungen von 20 und mehr ha 

vor. Sehr groBe Abteilungen haben den Nachteil, daB erheblicher Wellenschlag 
entstehen kann, der hohere Dămme verlangt und das Absetzen der Sinkstoffe 
erschwert. Ferner ist zu beachten, daB iiberstautes Griinland nur eine bestimmte 
Hochstzeit unter Wasser stehen darf (S. 301). Man hat daher die Zeit vom Beginn 
des Fiillens bis zum Ende des Entleerens unter Beriicksichtigung der Sickerver
luste zu berechnen und danach die AbteilungsgroBe so festzulegen, daB jedenfalls 
die zulăssige Wăsserzeit nicht iiberschritten wird. Die Wasserverteilung kann 
durch ein Netz von Verteilgră ben gefordert und dadurch die gleichmăBige 
Fiillung beschleunigt werden. Die Abteilungen brauchen keineswegs regelmăBige 
Formen zu ha ben. Man spart vielmehr an Kosten, wenn man fUr die A b s c h 1 u B -
dămme hohere Gelăndestellen ausnutzt, ohne freilich die Dămme dadurch 
wesentlich zu verlăngern. Giinstig ist es, wenn man fiir die Lage der Dămme 
Eigentumsgrenzen benutzen kann, um die Bewirtschaftung der Grundstiicke 
nicht zu erschweren. 

Die Dămme erhalten eine waagerechte Krone von 0,6 bis 1,5 m Breite, 
die 0,3 bis 0,5 m iiber dem Stauspiegel liegt. Der Boden fiir die Dămme ist 
wenn moglich aus den Grăben zu entnehmen. Die Boschungen werden in der 
Regel zwei- bis dreifach angelegt und mit Rasen befestigt. Diese Befestigung 
muB besonders sorgfăltig hergestelIt werden, wenn in groBen Poldern mit nennens
wertem Wellenschlag zu rechnen ist. 

Die in den Dămmen anzulegenden Ein- und AuslaBschleusen (S.291) 
sind in Zweifelfăllen hinsichtlich ihrer Leistungsfăhigkeit zu berechnen. 

Da man sich bei der diingenden Bewăsserung mit FluBwasser in der Regel 
des Hochwassers bedienen muB, um eine ausreichende Wirkung zu erzielen, 
und da die Hochwasser sehr unregelmăBig eintreten, solI man die Wasser
mengenganglinie des Flusses fiir einen moglichst langen Zeitraum feststellen 
und aus ihr ermitteln, welche Wassermengen in diesem Zeitraum fiir die beab
sichtigte Bewăsserung zur Verfiigung gestanden hătten. 
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Der Bewiisserungs betrie b gestaltet sich am einfachsten, wenn im Winter 
unbestelltes Ackerland diingend bewiissert wird. Zu beachten ist nur, 
daB man dem Boden auchgeniigtmd Zeit zum Durchfrieren gibt und daB er zum 
Friihjahr wieder ausreichend entwiissert wird. Griinland bewiisserungen 
sind jedoch mit groBer Vorsicht zu handhaben, da die guten Wiesengriiser in der 
Wachstumszeit eine lange Uberstauung nicht vertragen. 8ie werden dann leicht 
von liistigen Unkriiutern verdriingt. Im Winter kann dem Griinland eine liingere 
Dberflutung als im 80mmer zugemutet werden. Bei der 80mmerbewiisserung 
sol1te man Griinland hochstens 2 bis 3 Tage unter Wasser setzen, gerechnet 
vom Beginn des Fiillens bis zum Entleeren. Auf schweren Boden ist die Griin
landiiberstauung so kurz wie moglich zu halten. Auch auf Moorboden ist 
Vorsicht bei der Uberstauung geboten und die Zeit moglichst abzukiirzen. Nach 
jeder Uberstauung ist dem Boden geniigend Zeit zur Entwiisserung zu geben. 
Im allgemeinen wird man mit einer Pause von etwa 1 bis 2 W ochen auskommen, 
je nach der 8chwere des Bodens. Wegen der Wiisserzeiten und der wiederholten 
Benutzung des Wassers vgl. 8. 314ff. Bei der Uberstauung des Griinlandes ist zu 
beriicksichtigen, daB das Wasser in der ersten Wiisserabteilung an Luft verarmt. 
Man liiBt es daher in die niichste Abteilung moglichst in diinner 8chicht ab
flieBen, damit es beliiftet und wieder mit 8auerstoff bereichert wird. Bei gleich 
groBen Abteilungen muB der zweiten und dritten ZuschuBwasser gegeben 
werden, um die entstandenen Verluste auszugleichen. Die Wiederverwendung 
des Bewiisserungswassers setzt voraus, daB die Abteilungen stufenweise in 
verschiedener Hohe angeordnet werden konnen. 

Fiir die Berechnung des W asser bedarf es eines Polders ist zu unterscheiden, 
ob alles oder nur ein Teil des 8tauwassers im Polder versickert und der Rest 
aus den AuslaBschleusen wieder abgelassen wird. Das zweite Verfahren sol1te 
stets bei der anfeuchtenden Uberstauung angewendet werden, um an Wasser 
zu sparen. Denn eine Fiillung enthiilt stets mehr Wasser, als die Pflanzen jeweils 
brauchen, auch wenn man auf waagerechtem Geliinde die 8tauhohe auf 10 bis 
15 cm einschriinken kann. Man pflegt daher mit dem Entleeren sofort zu be
ginnen, sobald die gewiinschte Fiillhohe erreicht ist. Mit den Bezeichnungen 
auf 8.316 werden dem Polder zwar jedesmal ho mm Wasser zugeleitet, aber nur 
h1 mm bleibend. Aus den Gl. (154) und (156) ist zu entnehmen, daB h um so 
groBer wird, je groBer der Verlust Zv und je kleiner die Umlaufzahl n ist. Je 
durchliissiger also der Boden ist, um so kleiner hat man die gleichzeitig be
wăsserte Fliiche zu machen, wenn h klein bleiben solI. In sehr durchliissigen 
Boden wiirde sonst die Fiillung infolge starker 8ickerverluste auch zu lange 
dauern, das Griinland daher zu lange unter Wasser bleiben. In schweren Boden 
besteht der Vorteil der kleinen Polder darin, daB die Durchliiftung des Bodens 
nur kurze Zeit unterbrochen wird (8.337). Wegen der 8ickerverluste vgl. die 
Angaben auf 8.295. Den Wasserbedarf h der anfeuchtenden -oberstauung be
rechnet man nach der gewiinschten Hiiufigkeit ader Bewiisserungen und der 
jedesmal erforderlichen WasserhOhe ho [Gl. (160)]. Bei der diingenden Dber
stauung wird auch die Vollversickerung angewendet (8.338). Je mehr Wasser im 
Verhiiltnis zur Durchliissigkeit des Bodens versickern solI, um so wichtiger ist 
die PrUfung, ob der Boden zu driinen ist (8.338). Die j iihr liche W asser hohe 
hiingt in erster Linie von dem ausnutzbaren Niihrstoffgehalt des Bewiisserungs
wassers ab. Abwasser braucht nur in verhiiltnismiiBig kleinen Mengen gegeben zu 
werden (8.334). FluBwasser dagegen enthiilt auch bei Hochwasser so geringe 
8inkstoffmengen (8. 285), daB jiihrlich erhebliche Wassermengen notig sind, um 
eine einigermaBen gute Diingung zu erzielen. Auch fiir die einfache diingende 
lJberstauung gelten die Angaben auf 8.303. Man tut gut, im Einzelfall das 
FluBwasser auf seinen Gehalt an 8inkstoffen untersuchen zu lassen. Auch 
empfiehlt sich hiiufig eine Pro be bewiisserung auf einer kleinen Fliiche, bevor 
man die gesamte Anlage erstellt. Man kann so am sichersten die Wirkung der 
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Bewăsserung und den Wasserbedarf erkennen. Dieser ist natiirlich keine mit 
Sicherheit zu berechnende GroBe. Auch wenn man eine jăhrliche Wasserhohe 
von beispielsweise 3 m nach dem Năhrstoffgehalt des Flusses als erwiinscht 
ermittelt hat, wird man sich unter Umstănden mit weniger begniigen miissen 
und trotzdem einen wirtschaftlichen Teilerfolg erreichen konnen. 

Die V orteile der Uberstauung bestehen in geringen Bau- und Unterhaltungs
kosten. Die Polder konnen ohne Schwierigkeit beweidet werden. Beim Weide
betrieb entstehen jedoch besondere Kosten durch die Einzăunung, die um so 
groBer sind, je kleiner die Polder angelegt werden. Leichte SandbOden erfahren 
durch die Schlickablagerung eine wesentliche zustăndliche und stoffliche Ver
besserung. Das Ungeziefer wird gut vernichtet, durchgreifender als durch die 
Rieselung. Man verwendet die Uberstauung namentlich zur diingenden Be
wăsserung des Griinlandes, um die schlickhaltigen Hochwasser der Fliisse aus
zunutzen. Ein Nachteilliegt darin, daB das ruhende Stauwasser an Sauerstoff 
verarmt. Mit Abwasser wird namentlich Brachland iiberstaut. Die Anwendung 

der anfeuchtenden Uberstauung im 
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Abb.210. Beckenverfahren. (Nach Kriiger.) 

S'chwierigkeiten, da verhăltnismăBig 
groBe Wassermengen benotigt werden 
und die Unterlieger der starken Was
serentziehung widersprechen. 

Eine besondere Art der Uberstauung 
ist das Becken verfahren (Check
system). Durch niedrige Erddămme, 
die meistens mit einem Hăufelpfluge 

hergestellt werden und der Richtung der Hohenlinien folgen, wird das Feld in 
Staubecken geteilt, deren GroBe von dem GelăndegefăIle und der zu ihrer 
FiiIlung verfiigbaren Wassermenge abhăngt (Abb.210). Die Becken sind bis
weilen nur wenige ar groB, damit die Wasserverluste gering bleiben. Ober
flăcheneinebnung in den Becken muB vermieden werden, weil die dadurch 
bedingten Kosten zu hoch sind, auch die Giite der Ackerkrume beeintrăchtigt 
wird. Die 30 bis 50 cm hohen Damme werden bisweilen mit ganz flachen 
Boschungen (1 : 5) angelegt, um sie mit Ackergeraten iiberfahren und mitbestel
len zu konnen. 

Am oberen Rande der hochsten Beckenreihe liegt der Zuleiter Z, aus 
dem die Becken gefiiUt werden. Danach wird das Wasser in die năchst unterhalb 
liegende Reihe abgelassen usw. Zur Uberleitung dienen 6ffnungen in den 
Dămmen, die in einfachster Weise nach Bedarf verschlossen werden. Man kann 
auch jede Beckenreihe durch einen besonderen Nebenzuleiter anschlieBen, der 
es ermoglicht, jedem Becken frisches Wasser zuzuleiten. Fiir eine einmalige 
Bewăsserung rechnet man 15 cm Stauhohe. Man verwendet die Beckenbewăsse
rung auf Ackerland, Griinland und in Obstgărten. In Deutschland kommt sie 
in ersterLinie bei der Abwasserverwertung in Frage (S. 337). Sie erschwert 
unter Umstănden infolge der zahlreichen Dămme die Bewirtschaftung, falls 
nicht die einzelnen Becken etwa im Gartenbetrieb ohnehin von Hand bestellt 
oder die Dămme mit beackert werden. Wiesen miissen mit der Hand gemăht 
werden. Der Wăsserbetrieb ist einfach. 

b) Die Stauberieselung. Auch die Stauberieselung (besser Rieseliiber
stauung) rechnet man zu den Uberstauungen. Sie vermeidet den Nachteil der 
gewohnlichen Uberstauung des Griinlandes dadurch, daB sie nicht mit still
stehendem, sondern mit langsam bewegtem Wasser arbeitet. Die baulichen 
Anlagen sind ganz ăhnliche wie bei der oben behandelteneinfachen Uberstauung. 
So kann die Anlage der Abb. 209 auch zur Stauberieselung verwendet werden, 
indem man die Polder zunăchst bis zu einer bestimmten Hohe mit Wasser fUllt 
und danach durch Regelung der AuslaBschleusen a dafiir sorgt, daB der ZufluB 
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bei e ebenso groB wird wie der AbfluB bei a und die im Polder eintretenden 
Wasserverluste. Die Ein- und Auslăsse sind so anzuordnen, daB măglichst alle 
Teile des Polders vom Wasser durchflossen werden und keine toten Winkel 
entstehen. Durch Verbauung flacher Mulden mit niedrigen und flach gebăschten 
Dămmen oder durch Leitdămme kann die gleichmăBige Uberstrămung aller 
Flăchenteile noch wirksam gefărdert werden. 

Wăhrend in Abb. 209 das Bewăsserungswasser aus den einzelnen Pol
dern sofort wieder in den FluB zuriickflieBt, wird es in anderen Făllen mehr
fach verwendet (S. 316). Man leitet dann bei der diingenden Bewăsserung 
bisweilen das Wasser aus grăBeren Abteilungen in kleinere, damit seine ver
ringerte Giite durch die grăBere Menge wenigstens zum Teil wieder ausgeglichen 
wird. Die wiederholte Verwendung des Wassers wird dadurch erreicht, daB man 
die unteren AbschluBdămme der Polder mit zahlreichen Dammsielen oder mit 
breiten Uberlăufen versieht. Letztere haben den Vorteil, daB sie das in etwa 
5 cm Stărke hiniiberflieBende Wasser gut beliiften und so mit neuem Sauerstoff 
versorgen. 

Die Erfahrung hat gezeigt, daB zu groBe: Polder nicht zweckmăBig sind, 
weil das Wasser sich in ihnen zu langsam fortbewegt. Man miiBte denn schon 
sehr groBe sekundliche Wassermengen aufleiten, was aber groBe Abmessungen 
der Zuleiter und Bauwerke und daher hohe Kosten bedingt. Im allgemeinen 
sollte man bei Verwendung von FluBwasser iiber eine PoldergrăBe von etwa 15 
bis 20 ha nicht hinausgehen. Bei derselben sekundlichen Aufleitung flieBt das 
Wasser um so schneller, je schmaler der Polder quer zur FlieBrichtung ist. 

Die mittlere Wassertiefe kann bei der Stauberieselung kleiner als bei der 
einfachen Uberstauung gewăhlt werden, solI aber mindestens 10 bis 15 cm 
betragen. 

Fiir die Ausfiihrung der Dămme und Schleusen gilt das auf S. 300 Gesagte. 
Die Uberfălle erhalten auf der Unterwasserseite eine sehr flache Băschung, 
die besonders gut mit Rasen zu befestigen ist. Wegen ihrer Berechnung vgl. 
S. 128. Aus Sicherheitsgriinden empfiehlt sich ein Zuschlag von etwa 30% 
zu der errechneten Uberfallănge. Uberlăufe legt man măglichst an solchen 
Stellen an, an denen das Gelănde hoch, der Damm also niedrig ist, Die Polder 
sind von grăBeren Hindernissen (hăheren Wegen usw.) zu befreien, damit 
das Bewăsserungswasser frei durchflieBen kann. Sonst ist die Wirkung der 
Bewăsserung eine sehr unregelmăBige. Die Entwăsserungsgră ben sind so 
anzulegen, daB sie den Polder nach Beendigung einer Uberstauung' und bei 
Niederschlăgen schnell entwăssern. Statt der Grăben werden auch flache Mulden 
verwendet. 

Der Wasserbedarf der diingenden Stauberieselung schwankt in sehr 
weiten Grenzen und ist weitgehend von dem Dunggehalt und der verfiigbaren 
Menge des FluBwassers abhăngig. Versuche sind sehr zu empfehlen, bevor 
man grăBere Anlagen errichteţ. Die j ăhrliche W asser hăhe liegt in der Regel 
etwa zwischen 3 und 10 m, doch kann sie sogar auf 20 m und mehr steigen. 
Der ZufluB z (S. 316) kann in den meisten Făllen zu 10 bis 30 l/s . ha angenommen 
werden. Bei der anfeuchtenden Stauberieselung kommt man mit 1 bis 3 m 
jăhrlicher Wasserhăhe aus, ferner mit z = 2 bis 51/s' ha. Die vorstehenden 
Zahlen sind nur Mittelwerte, von denen nicht selten abgewichen werden muB, 
wenn man gezwungen ist, sich den sehr verschiedenen ărtlichen Verhăltnissen 
anzupassen. 

Die Stauberieselung ist zuerst von HeB mit groBem Erfolge in Hannover 
durchgefiihrt worden. Sie dient namentlich dazu, das Hochwasser der Băche 
und Fliisse zur d iingenden Bewăsserung des Griinlandes auszunutzen. In 
trockenen Sommern sollte die Măglichlmit bestehen, auch cine anfeuch tende 
Bewăsserung durchzufiihren. Auf diesen Gesichtspunkt ist von vornherein 
bei der Anordnung der ganzen Anlage Bedacht zu nehmen. 
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ErfahrungsgemăB liefert die Stauberieselung im allgemeinen ein besseres 
Futter als die einfache Dberstauung, da das Wasser besser beliiftet wird. 
Besonders schwierig ist jedoch eine gleichmăBige Verteilung der Sinkstoffe. 
Der V orteil der einzelnen Teilflăchen Îst daher oft ein recht verschiedener und 
erst nach einigen Jahren zu erkennen, wenn Beobachtungen vorliegen. Ebenso 
wie bei der einfachen Dberstauung sind auch bei der Stauberieselung die Bau-, 
Unterhaltungs- und Betriebskosten gering, obwohl mehr Ein- und Auslăsse, 
daneben auch Dberlăufe benotigt werden. Auch die Wirtschaftserschwernis 
ist nicht erheblich. Zur diingenden Bewăsserung des brach liegenden Ackers 
wird nur die einfache Dberstauung verwendet, nicht die Stauberieselung. 

e) Das Fluten eingedeiehter Niederungen. Auch das Einlassen von 
FluBwasser in eingedeichte Niederungen ist zu den Dberstauungen zu 
rechnen. Es dient in der Regel der Diingung, bisweilen auch der Anfeuchtung. 
Bei der diingenden Bewăsserung wird Hochwasser durch EinlaBbauwerke, 
die in den Deichen liegen, am oberen Ende des Polders in diesen eingelassen, 
durchflieBt ihn langsam und tritt durch AuslaBbauwerke am unteren Ende 
wieder in den FluB zuruck. Es handelt sich also um eine natiirliche Stauberiese
lung, die sehr billig in der Anlage ist, weil meistens nur ein oder mehrere EinlaB
bauwerke erforderlich sind. Die Deiche und AuslaBbauwerke pflegen vorhanden 
zu sein, letztere fiir die Entwăsserung des Polders. 

Dem Verfahren haften jedoch mehrere Nachteile an. Da man die Dauer 
eines Hochwassers nicht voraussehen kann, muB man unter Umstănden eine 
sehr lange Dberstauung des im Polder vorhandenen Griinlandes in Kauf 
nehmen, die schădlich wirkt. Ferner wird in derartigen groBeren Poldern der 
Schlick fast stets sehr ungleichmăBig abgesetzt. Meistens erhalten die Flăchen, 
die in der Năhe der EinlaBschleusen liegen, die beste Diingung. Eine etwas 
bessere Verteilung des Wassers lăBt sich durch Quer- und Leitdămme im 
Polder erreichen. Im Betriebe stOBt das Fluten hăufig deshalb auf groBe 
S c h w i eri g k e i ten, weil die eingedeich te Niederung zum Teil als Acker genu tzt 
wird. Dieser vertrăgt eine Dberstauung nur, wenn er brach liegt. Es darf also 
nur dann, und zwar im Winter, geflutet werden, wenn alle Beteiligten den Anbau 
von Winterung unterlassen. Eine Einigung dariiber ist nur schwer zu erreichen. 
Dber die Wirkung des Flutens auf den pflanzenbestand vgl. S. 282. 

Im Sommer kann auch ein anfeuchtendes Fluten in Frage kommen. 
Dieses lăBt sich bisweilen so durchfiihren, daB nur tiefer liegende Griinland
flăchen iiberflutet werden, wăhrend die in der Regel hoher liegenden Ăcker 
wasserfrei bleiben. Man muB dann versuchen, einen voriibergehenden hoheren 
Wasserstand des Flusses auszunutzen, da bei niedrigen Wasserstănden ein 
Einlassen von FluBwasser meistens nicht moglich ist. Eine kiinstliche Wasser
hebung ist fast niemals lohnend. 

Die Niederung muB gut durch Grăben aufgeschlossen sein, da sonst das 
Bewăsserungswasser leicht in tieferen abfluBlosen Mulden lange stehen bleibt 
und hier zur Versumpfung fiihrt. 

3. Die Rieselung. 
a) Die wilde Rieselung. Die einfachste Form der Rieselung besteht darin, 

daB man das Bewăsserungswasser durch Zuleiter auf die hochsten Gelănde
stellen leitet und von hier aus mehr oder weniger unregelmăBig in diinner Schicht 
verrieseln lăBt. In der Regel werden aus den Zuleitern Rieselrinnen ab
gezweigt, die den hochsten Gelăndelinien fast waagerecht folgen. Indem man 
mit Stechschiitzen oder durch Steine Hindernisse in die Rieselrinnen baut, 
wird das Wasser genotigt, die Furchenkanten zu iiberschlagen und in breiter 
Bahn iiber die FIăchen zu rieseln. Die in den Gelăndemulden gelegenen Ent
wăsserungsgră ben nehmen das abgerieselte Wasser auf, soweit es ihnen zu
flieBt. Sonstige Einrichtungen werden nicht getroffen. Diese sog. wilde Riese-
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1 ung ist daher billig in Anlage und Betrieb. Die einzelnen FIăchenteile werden 
jedoch meistens sehr verschieden angefeuchtet und gedlingt, da sich das 
Wasser nach den etwas tiefer liegenden FIăchen hinzieht. Kleine Unebenheiten 
des Gelăndes konnen ausgeglichen werden. Wegen der erforderlichen Gelănde
neigung siehe S.307. Glinstig ist es, wenn Rohen und Mulden in nicht zu 
groBen Abstănden aufeinander folgen, so daB die Rănge kurz sind. Unter diesen 
V oraussetzungen kann die wilde Rieselung infolge ihrer geringen Kosten sogar 
wirtschaftlicher sein als der unten behandelte natlirliche Rangbau. lhr Anwen
dungsgebiet ist dasselbe wie bei diesem. Ein Nachteil ist oft das ungleich
măBige Wachstum der berieselten Pflanzenbestănde. Die Bewirtschaftung 
der Flăchen wird nur sehr wenig behindert. 

Da den Nachteilen der wilden Berieselung der groBe Vorteil der geringen 
Kosten gegenlibersteht, sollte man bei der Bearbeitung eines Bewăsserungs
entwurfes stets prlifen, ob nicht die Voraussetzungen fUr eine lohnende wilde 
Rieselung gegeben sind. 

Ein besonderes Rieselverfahren, das seiner ganzen Art nach zur wilden 
Rieselung gehort, ist die namentlich in Bayern (Franken) seit Jahrzehnten mit 
bestem Erfolg angewandte Staugrabenrieselung. Bei diesem Verfahren 
werden die Zuleiter durch kleine Stauschlitzen in einzelne Raltungen ein
geteilt. Die Grabenkanten des Zuleiters werden im Bereiche jeder Raltung 
nahezu waagerecht angelegt, soweit erforderlich, durch kleine Dămme, damit 
das Wasser beim Anstauen gleichmăBig liber die Grabenkante rieselt. Liegt der 
Zuleiter auf einem Gelănderiicken, so wird nach beiden Seiten gerieselt, liegt er 
am Rang, so braucht nur eine Grabenkante waagerecht angelegt zu werden. 
Die Grabenkanten sollen nicht genau waagerecht liegen, da auch der Stau
wasserspiegel ein, wenn auch sehr geringes Gefălle besitzt. Es ist Sache des 
Rieselwărters, nach lnbetriebnahme der Anlage die Grabenkanten so ab
zugleichen, daB das Wasser liberall gleichmăBig iiberflieBt. 

Die Lănge der Raltungen ist in erster Linie vom Gefălle der Zuleiter 
abhăngig. Lange Raltungen erschweren einen gleichmăBigen Wasseriibertritt 
liber die Grabenkanten und verlangen hohere Dămme. Man geht ungern liber 
50 cm Dammhohe hinaus, zumal die liberrieselten Dammboschungen moglichst 
flach anzulegen sind, 2 bis 4fach je nach der Bodenbeschaffenheit. Aus diesen 
Grlinden sind lăngere Raltungen als 100 m nicht zweckmăBig. Kleine Raltungen 
haben andererseits den Nachteil, daB viele Stauschlitzen notig werden, wodurch 
bei groBeren Zuleitern erhebliche Kosten entstehen konnen. Sind aber die 
Staue klein und billig, so empfiehlt es sich, die Raltungen nicht Iănger als 50 m 
anzulegen. Je durchlăssiger der Boden, je schwăcher das Ranggefălle und je 
breiter der Rang ist, um so mehr Wasser muB je m Grabenlănge liberschlagen, 
um so ktirzer mlissen daher bei gleicher sekundlicher Wasserlieferung die Ral
tungen sein. Wassermangel bedingt also kurze Raltungen. Die Dămme erhalten 
meistens eine Kronenbreite von etwa 0,5 m. Der gestaute Wasserspiegel soll 
liberall mindestens 5 cm liber Gelănde liegen. 

Kleine Einebnungsarbeiten auf den zu berieselnden Răngen konnen ohne 
nennenswerte Kosten durchgeflihrt werden. Bei sorgfăltiger Einebnung der 
Rănge reicht erfahrungsgemăB noch ein Ranggefălle von 0,8 bis 1,0% aus. 
Bei sehr ebenen Răngen sind Rangbreiten bis etwa 70 m zulăssig. Zu breite 
Rănge haben den Nachteil, daB die von den Zuleitern weiter abliegenden Flăchen
teile zu wenig Wasser und Dungstoffe erhalten und sehr ungleichmăBig bewăssert 
werden. Man kann dann waagerechte Sammelrinnen einschalten (S.307). 
Auch dauert die Bewăsserung im allgemeinen um so lănger, je breiter die Rănge 
sind. Eine zu lange Bewăsserung ist aber ftir unsere Nutzpflanzen nicht glinstig. 

Die Staugrabenrieselung dient in der Rauptsache der Wiesenbewăsserung, 
sie kann dlingende und anfeuchtende Zwecke verfolgen. Doch IăBt sich auch 
Ackerland nach diesem Verfahren bewăssern. Bei allen Ackerriesel ungen 
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darf das Gelandegefalle nur klein sein, damit die Krume nicht abgespiilt wird. 
Die Anordnung einer Staugrabenrieselung ist aus Abb. 211 zu ersehen. 

Der W asser bedad der wilden Rieselung ist etwas groBer als der des natUr
lichen Rangbaues (S. 307). 

b) Der natiirliehe Hangbau. Der n a tii r 1 i c h eRa n g bau unterscheidet sich von 
der wilden Rieselung nur dadurch, daB durch Anlegen von Verteilgraben, Riesel
rinnen und Ableitern eine groBere GleichmaBigkeit der Bewasserung erzielt 
wird. Es gibt daher keine scharfe Grenze zwischen der wilden Rieselung und dem 
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Abb. 211. Staugrabenrieselung. von einem "natiir

lichen" Rangbau. 
Abb. 212 zeigt mehrere Anordnungen einer natiirlichen Rangberieselung. 

Vor der Stauschleuse 8 wird der Zuleiter Z abgeleitet. Das Wasser wird durch 
verschlieBbare Einlasse auf die Bewasserungsflache abgezogen. Die oberste 
Rieselrinne liegt dicht neben dem Zuleiter. tJber die untere Kante der Riesel
rinne r schlagt das Wasser iiber und rieselt iiber den darunterliegenden Rang. 

s 

Dl ll7 Man unterscheidet meh-
~--=9'==~=='F='=9~Z rere Unterarten: 

~ 

Abb.212. Natiirlicher Hangbau. (Nach Kriiger.) 

1. Mi t un be
schrănkter Wieder-

Abb. 213. Stechschiitz. 

benutzung des Wassers. Das iiber den ersten Rang gerieseIte Wasser 
wird von der zweiten Rinne (Sammelrinne) aufgefangen und iiber den zweiten 
Rang gerieselt usw. Hier fehIt die Verteilrinne v. 

II. Mit beliebiger Wiederbenutzung. Will man das abgerieselte 
Wasser nicht stets wieder benutzen, so schlieBt man die Verteilrinne v unterhalb 
der Rieselrinne mit einem Stechschiitz (Abb. 213), auch mit eingelegten Steinen 
oder Rasenstiicken, und die Rieselung vollzieht sich wie bei 1. Will man z. B. 
Rang 4 mit Frischwasser versorgen, so baut man nur das Stechschiitz 4 ein. 

III. Mit Entwasserung. Erfordert die Schwere des Bodens eine besondere 
Entwasserung, so werden unmittelbar oberhalb der Rieselrinnen r Abzugrinnen e 
angelegt, die das iiber einen Rang abgerieselte Wasser unmittelbar zum Bache 
leiten. Man kann so eine Entwasserungsrinne iiber jeder Rieselrinne anlegen, 
wobei dann das Wasserimmer nur auf einem Range benutzt wird (Abb. 212 III 
links), oder man legt die Entwăsserungsrinnen e bei jeder n.ten Rieselrinne r 
an, womit eine nfache Benutzung des Wassers verbunden ist (Abb.212 III 
rechts). 

IV. Wechselweise wiederholte Benutzung des Wassers auf der 
ganzen Rangbreite. 
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Die Hangtafeln erhalten eine Lănge von 20 bis 25 m an jeder Seite der 
Verteilrinne und 5 bis 30 m Breite. Lănge und Breite diirfen um so groBer sein, 
je stărker das Hanggefălle, je ebener das Gelănde, je weniger durchlăssig der 
Boden ist und je mehr und je besseres Wasser zur Verfiigung steht. Sind auf 
den Hăngen merkliche Unebenheiten vorhanden, oder wurden die Hănge zu 
breit angelegt, so daB das Wasser nicht in gleichmăBiger Schicht iiber sie flieBt, 
so stellt man auf ihnen gefăllelose Sammelrinnen her, ohne Zusammenhang 
mit den Verteilrinnen, in denen sich das Rieselwasser sammelt, um von neuem 
in gleichmăBiger Schicht iiberzuschlagen (Abb. 218). Der unterste Hang darf 
sein Abwasser nicht breit iiber die Bach bosch ung zuriickflieBen lassen, weil 
dadurch die Boschung beschădigt werden wiirde. Man muB vielmehr das Wasser 
an einzelnen, besonders zu sichernden Stellen zuriickleiten. Die Zuleiter 
konnen wie bei der Staugrabenrieselung auch unmittelbar zur Verrieselung 
verwendet werden. 

Die Verteil- und Rieselrinnen erhalten rechteckige Querschnitte. Die 
Breite der Verteilrinnen betrăgt 15 bis 30 cm, ihre Tiefe 10 bis 15 cm. Die ent
sprechenden Abmessungen der Rieselrinnen liegen zwischen 
10 und 20 sowie 8 und 15 cm. Nach dem Ende hin kann 
der Querschnitt der Rieselrinnen entsprechend der vermin
derten Wasserfiihrung abnehmen. Hăufig werden aber die 
Rieselrinnen mit einem besonderen Riesel
rin n e n p fl u g in gleich bleibendem Querschnitt 
hergestellt. Gute Dienste leistet auch der Riesel
rinnenstecher (Abb. 214). Dadurch, daB man 
wăhrend des Ausstechens der Rieselrinne sofort Abb. 214. Riesclrinncnstecher. 

Wasser in die Rinne leitet, kann man ohne Hohen-
messung waagerechte Rinnen herstellen. Im iibrigen gehort es zu den Aufgaben 
des Rieselwărters, fiir ein gleichmăBiges Uberschlagen der Rieselrinnen zu 
sorgen. Als groBte Lănge einer Rieselrinne sind etwa 25 m anzunehmen. Bei 
groBerer Lănge ist ein gleichmăBiges Uberschlagen des Wassers schwer zu er
reichen. Der gegenseitige Abstand der Rieselrinnen wechselt erheblich, etwa 
zwischen 5 und 30 m (s. oben). Wenn die Verteilrinnen in stărkerem Gefălle 
liegen, befestigt man sie notigenfalls mit Rasenstiicken, um Bodenausspiilungen 
zu verhindern. Die Fangrinnen (Sammelrinnen) liegen waagerecht und sind 
10 bis 15 cm breit und tief. Die Entwăsserungsrinnen erhalten Breiten 
und Tiefen von etwa 20 bis 25 cm, von oben nach unten zunehmend. 

Im Durchschnitt kann man 2 % als das fiir den natiirlichen Hangbau erforder
liche Mindestgefălle des Gelăndes ansehen. Auf sehr durchlăssigen Boden 
reicht iedoch hăufig dieses Gefălle nicht aus, weil bei der langsamen Rieselung 
zuviel Wasser versickert. Auf schweren Boden.kann es dann zu schwach sein, 
wenn das Gelănde etwas uneben ist und daher vieI Wasser in kleinen abfluB
losen Mulden stehen bleibt, wo es schădliche Bodennăsse hervorruft. Gegebenen
falls sind Einebnungsarbeiten durchzufiihren, wenn sie nicht zu kostspielig 
werden. Unter sehr giinstigen Verhăltnissen (nicht zu leichter Boden und sehr 
ebenes Gelănde) kann noch bei einer Gelăndeneigung von 1 % gerieselt werden. 
Wesentlich giinstiger sind a ber Gefălle von 3 bis 6 %. Bei der Acker bewăsserung 
darf die Neigung des Hanges nicht zu groB sein, da sonst Feinerde mit ab
geschwemmt wird, und zwar ist diese Gefahr um so groBer, je stărker gerieselt 
wird. Bei stărkeren Gefăllen als 5 % ist jedenfalls Vorsicht geboten. 

Der Wasserbedarf einer anfeuchtenden Berieselung ist auBer
ordentlich verschieden. Man muB beachten, daB nicht die aufgeleitete Wasser
hohe (in mm) fiir die Wirkung der Anfeuchtung entscheidend ist, sondern diejenige 
Wassermenge, die von den pflanzenwurzeln und BIăttern ausgenutzt wird. 
Weder das abflieBende noch das in tiefere Bodenschichten versickernde Wasser 
kommt den Pflanzen zugute. Die Wirkung der Berieselung auf einer bestimmten 

20* 
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FIăche hăngt daher namentlich von der Durchlăssigkeit des Bodens und von 
dem Gelăndegefălle ab. Schwerer Boden darf nicht stărker mit Wasser 
belastet werden, als dem jeweiligen Bedarf der Pflanzen entspricht, wăhrend 
leichte Boden bei tiefem Grundwasserstand auch iiberschiissiges Wasser ver
tragen konnen, das sie durch Versickerung schnell wieder abgeben. Ist reichlich 
Wasser vorhanden, so kann man monatlich im groBen Durchschnitt etwa 
folgende Wasserhohen h fiir die anfeuchtende Berieselung des Griin
landes annehmen (S. 316): 

Schwerer Lehmboden 100 mm. Gewohnlicher Lehmboden. . . 150 mm. 
Sandiger Lehmboden . . 200 mm. Lehmiger Sandboden und Sand-

boden . . . . . . . . . . 250 mm. 

Das ~rgibt nach Gl. (155) einen dauernden ZufiuB zvon etwa 0,4 bis 1,0 lis . ha. 
Im allgemeinen liegt die einzelne Rieselung ho zwischen 50 und 150 mm. In den 
drei Sommermonaten Juni bis August, die vorzugweise fiir eine anfeuchtende 
Griinlandberieselung in Frage kommen, betrăgt der durchschnittliche Wasser
bedarf also 300 bis 750 mm. 

Derartig groBe Wassermengen wie 750 mm in 3 Monaten sind nun aber 
keineswegs auf leichten B6den unter allen Umstănden erforderlich. Die Kunst 
der Bewăsserung besteht gerade darin, mi t d.em W asser sparsamumzugehen. 
Will man Wasserverluste weitgehendst verhindern, so darf man auch leichten 
B6den nicht zuviel Wasser auf einmal geben, muB daher jedesmal nur kurze 
Zeit wăssern sowie die ganze Anlage darauf einstellen. Will man z. B. je Monat 
zwei Rieselungen von je 75 mm durchfiihren mit einer Dauer von jedesmal 
12 h ohne Wiederbenutzung, so erhălt man mit den Bezeichnungen auf S. 316: 

h = 150. ho = 75. a = 2. t = 0,5. p = o. 
z = 0,58 [Gl. (155)]. n = 30 [Gl. (156)]. 

Zt = 17,4 [Gl. (157)]. 

So IăBt sich bei ausreichend geneigten und ebenen, nicht zu breiten Hăngen 
auch auf leichten B6den ein sparsamer Anfeuchtungsbetrieb durchfiihren, der 
mit Einzelwassergaben von 50 bis 75 mm auskommt. Das gilt fiir Griinland 
und Acker . Nun kann man freilich im Einzelfall die giinstigsten Werte h, ho, 
a und t nicht im voraus rechnerisch bestimmen, muB vielmehr die ganze Anlage 
so herstellen, daB man die Gr6Be der jeweils zu berieselnden Teilflăche in gewissen 
Grenzen wăhlen kann. Das ist ohne Schwierigkeit moglich, da sich der Abstand 
der Rieselrinnen beim natiirlichen Hangbau ohne groBe Arbeit auch spăter 
noch verăndern, somit den betrieblichen Erfahrungen anpassen IăBt 
(Abb. 212). Bei der wilden Rieselung ist jedoch ein so sparsamer Betrieb, der 
eine weitgehende PlanmăBigkeit erfordert, nicht durchzufiihren. Bei ihr ist 
daher auf leichten Boden stets mit einem groBeren Wasserbedarf zu rechnen. 

Der W asser bedarf fiir die d iingende Riesel ung ist weitgehend vom 
Năhrstoffgehalt des Wassers abhăngig. tJber den Bedarf an Abwasser vgl. die 
Ausfiihrungen auf S.334. Wesentlich mehr Wasser ist erforderlich, wenn mit 
FluBwasser (Hochwasser) gerieselt werden solI. Man braucht dann auch bei 
der Rieselung mehrere m Wasserhohe im Jahr. Vgl. die Ausfiihrungen auf S. 303 
iiber die jăhrliche WasserhOhe und den ZufluB z. 

Der natiirliche Hangbau hat vor den kiinstlichen Verfahren, dem kiinst
lichen Hangbau und dem Riickenbau (s. unten), groBe V orziige. Er ist billiger 
und einfacher als diese. Die Bewirtschaftung der berieselten FIăchen wird 
durch",die Riesel-, Verteil- und Entwăsserungsrinnen kaum beeintrăchtigt, da die 
Maschinenarbeit anwendbar bleibt. Das Verfahren gibt die Moglichkeit einer 
weitgehenden Anpassung an die 6rtlichen Verhăltnisse, was bei der Entwurf
bearbeitung geschickt auszunutzen ist. In der Wachstumszeit wird es namentlich 
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fiir Wiesen und Weiden angewendet, in besonderen Fallen aber auch fiir Acker
friichte. Im Winter berieselt man Griinland mit Abwasser, solange kein Frost 
herrscht. 

e) Der kiinstliehe Hangbau. Wenn das zu bewassernde Gelande zu gefălle
arm ist, um einen natiirlichen Hangbau einzurichten, besteht die Moglichkeit, das 
fehlende GefaHe kiinstlich zu schaffen, indem man die Hangtafeln săgezahnartig 
iibereinander anordnet (Abb. 215). Dieses Verfahren des kiinstlichen Hang
baues wird heute jedoch nur noch selten angewendet, da es erhebliche Anlage
und Unterhaltungskosten _ 
verursacht. Auch die 
Wartung ist verhăltnis
măBig teuer und die Be
wirtschaftung der Flachen 
wird sehr erschwert. Man Abb.215. Schnitt durch kUnstlichcn Hangban. (Nach Kr iiger.) 

soH daher den kiinstlichen 
Hangbau moglichst vermeiden und zunăchst priifen, ob nicht ein anderes 
Bewasserungsverfahren einen geniigenden Erfolg verspricht. 

Das Gefalle der kiinstlichen Hănge darf nicht zu klein sein, da der Boden 
durch den Umbau zum Teil aufgelockert und dadurch die Versickerung vermehrt 
wird. 11an sucht in schweren Boden ein GefăHe von mindestens 4% zu erreichen, 
in leichten moglichst das Doppelte. Doch 
muB man sich haufig der Kosten wegen 
auch mit weniger begniigen. Man kann 
dann so vorgehen, daB man im Abtrag 
2 bis 3 % nimmt, im Auftrag aber mehr Abb. 216. KiinstlichGe~~~ mit verschiedenem 

(Abb. 216). Das kleinste Gefălle unter 
giinstigen Umstănden betrăgt 1,5%. Um die Boden bewegung einzuschrănken, 
sollen Auf- und Abtrag einander tunlichst ausgleichen. Der Mutterboden muB 
unbedingt wieder auf die Oberflăche gebracht werden. Besonderer Uberlegung 
bedarf die Frage, wie breit die Hangtafeln B anzulegen sind (Abb.215). Eine 
groBe Breite hat den Vorteil, daB die Wirtschaftserschwernisse geringer werden, 
dagegen den Nachteil 
einer groBeren Erdbe
wegung. Der zu leistende 
Abtrag ist bei der regel-
măBigen Anlage der Ab- A 
bildung215 12,5' B (J- i) 
in m3/ha. Darin bedeuten 
J das neue und i das alte I U ffI ]V 

Gelăndegefalle in %. Bei- Abb.217. Kiinstlicher Hangban mit Wiederbenutzung des Wassers. 

spielsweise ergibt sich fUr 
B = 15 m, J = 6% und i = 0,7% bereits die ansehnliche Bodenbewegung 
von 990 m3/ha. Man begniigt sich daher fast stets damit, die Hangtafeln 
nur so breit anzulegen, daB sie von einer an ihrer oberen Kante liegenden 
Rieselrinne aus in ihrer ganzen Breite ohne Einschaltung weiterer Rieselrinnen 
berieselt werden konnen. An der unteren Kante der Hangtafel liegt die Ent
wăsserungsrinne. 

Die Hangtafeln H werden nach Abb. 217 zwischen einem Zuleiter Z und 
Ableiter A angeordnet. Um an Wasser zu sparen, muB der Rieselwarter den 
ZufluB aus den Zuleitern zu den Rieselrinnen so regeln, daB nur kleine Wasser
mengen den Entwasserungsrinnen zuflieBen. Das ist bei den schmalen Hang
tafeln nicht immer einfach. Man kann aber die Anordnung auch so treffen, 
daB eine doppelte oder mehrfache Verwendung des Wassers moglich 
ist. Zu dem Zwecke ist das abgerieselte Wasser durch den Ableiter auf eine 
Flache zu leiten, auf der es weiteren Rieselrinnen zugefiihrt werden kann. Eine 
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Sehwierigkeit liegt jedoeh darin, daB die Ableiter tiefer als die Zuleiter liegen, 
so daB man den Ableiter erst nach Einsehaltung eines Zwisehenstiiekes zum 
Zuleiter maehen kann. In Abb. 217 ist eine solche Anordnung dargestelIt. Die 
Dbergangstreeken tJ fiihren die Ableiter A mit sehwaehem Gefalle auf die 
fUr die Zuleiter Z notige Hohe. Neben den Dbergangstreeken liegen Ableiter. 
Am unteren Ende jeder Zuleiterstreeke wird ein kleiner Absturz angelegt, um 
jeder Abteilung aueh Frisehwasser zufiihren zu konnen. Das Gelande falIt 
gleiehmaBig und sehwaeh von links naeh reehts. 

Der Wasserbedarf des kunstliehen Hangbaues ist naeh den AusfUhrungen 
auf S. 307 u. 308 zu ermitteln. Mit Riieksieht auf den zum Teil loekeren, auf
gesehiitteten Boden kann noeh ein Zusehlag von 10 bis 30% notig werden, damit 
aueh die unteren Teile der Hangtafeln geniigend Wasser erhalten. 

Ob es im Einzelfall vorzuziehen ist, une benes Gelande mit einem fUr die 
Berieselung ausreiehenden Gesamtgefalle im ganzen einzuebnen, um eine natiir-

Sclmilf A-B liehe Hangberieselung einriehten zu 
r r konnen, oder einzelne Hangtafeln 

~,.....,."",,-- oder Riieken (s. unten) herzustelIen, 
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bedarf besonderer Priifung. Bei etwa 
gleiehen Kosten ist der natiirliehe 
Hangbau dem kiinstliehen vorzu-
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ziehen. Werden die Erdarbeiten zu 
groB, ist die Mogliehkeit einer Dber-
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Abb, 218. Kiinstlicher Riickenban. (Nach Kriiger,) 

sinngemaB die Ausfiihrungen beim 
natiirliehen Hangbau. 

d) Der Riickenbau. Der Riik
kenbau kann angewendet werden, 
wenn das Geiandegefalle fur einen 
natiirliehen Hangbau nieht ausreieht. 

In der Regel muB der Ruekenbau dureh Ab- und Auftrag kiinstlieh hergestelIt 
werden. Ein Riieken besteht aus zwei Tafeln t (Abb. 218), die auf den Langs
seiten von einer gemeinsamen Rieselrinne r und je einer Abzugrinne e begrenzt 
werden, auf den Sehmalseiten dureh 2 dreieekige Zwiekel. Die Rieselrinnen 
werden dureh den Zuleiter Z gespeist, die Abzugrinnen miinden in den Ableiter A. 

Die Rieselrinne liegt entweder in sehr sehwaehem Gefalle oder oft ganz 
ohne solehes, ebenso der First der Riiekentafeln, den man in Riehtung des 
natiirliehen Geiandegefalles zu legen pflegt. Die A bzugrinne und mit ihr die 
Entwasserungskante werden dagegen mit groBerem Gefalle angelegt. Da nun 
die Riiekentafeln im GrundriB die Form eines Gleiseeks (Parallelogramms) 
haben,îso ist ihre Oberflaehe eine windsehiefe Flaehe, deren Gefalle naeh dem 
unteren Ende hin zunimmt. 

Die Lange der Riieken treibt man nieht gern iiber 30 m, weil bei groBerer 
Lange das gleiehmaBige Dberschlagen des Wassers iiber die Rieselkante ersehwert 
und daher kein gleiehmaBiger Graswuehs erreieht wird. Besehrankt wird ferner 
die Riiekenlange dureh das Gelandegefalle. Sie muB um so kleiner sein, je starker 
das Gefalle ist, weil sonst die Erdarbeiten fiir Auf- und Abtrag zu groB und 
teuer wiirden. SehlieBlieh ist aueh noeh die Bodenbesehaffenheit von EinfluB, 
da bei langen Rieselrinnen in stark durehlassigem Boden zu groBe Versiekerungs
verluste entstehen. 

Ais Riiekenbreite bezeiehnet man die Entfernung zwisehen zwei benaeh
barten Abzugrinnen. Diese verteilt sieh auf die zwei Riiekentafeln, deren Breite 
man bei Wiesen als ein Vielfaehes aus der Sehwadenbreite bestimmt, um die 
Arbeit der Maher voll auszunutzen. Eine Sehwadenbreite betragt etwa 1,85 m. 
Daher weehselt die Riiekenbreite etwa zwisehen 7 und 33 m. Sie ist in der 
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Hauptsache von der Durchlăssigkeit des Bodens, dem Seitengefălle der Riicken 
und dem Zweck der Bewăsserung abhăngig, nicht zum mindesten aber auch von 
den Kosten der Erdarbeiten. Denn diese wachsen mit der Riickenbreite, und 
zwar um so mehr, je stărker das Seitel}gefălle der Riicken ist. Auf sehr durch
lăssigen Boden schrănkt man die RiicKenbreite ein, wenn man mit dem Wasser 
sparsam umgehen muB. Denn breite Riicken verlangen um so mehr Wasser, 
je mehr bereits auf dem obe:r;en Teil des Riickens versickert. Auf sch weren 
Boden dagegen haben v 

~:~~t~~ii~::~~:~l!~~~ ~.'M,";gce_ţtA~<i#--S~;'YJ'az.%~#!C;;,~. '6~ 
ser auf der groBeren Abb.219. Riicken mit Vcrteilgraben. 
Flăche besser ausge-
nutzt wird. Dasselbe wird durch eine wiederholte Wasserverwendung erreicht. 
Fiir diingende Bewăsserung haben schmalere Riicken den Vorteil einer gleich
măBigeren Verteilung der Pflanzennăhrstoffe. 

Auf breiten Riicken fordert man die gleichmăBige Rieselung wie beim Hang
bau dadurch, daB man auf der Riickentafel zwischen Riesel- und Abzugrinne 
noch besondere Fangrinnen h (Abb. 218) Z -+ Z 
gleichlaufend zum Riickenfirst einschneidet. 
Die beiden dreieckigen Zwickel des Riickens 
werden aus besonderen Seitenrinnen r' be-
rieselt, in die man kleine Hindernisse (Steine) 
legt, um das Wasser zum Uberschlagen zu 
bringen. 

Will man die Riicken in besonderen Făllen 
lănger als 30 m anlegen, so ist auf dem First 
ein kleiner Verteilgra ben v anzuordnen, der 
sein Wasser an mehreren Stellen an die neben 
ihm liegenden Rieselrinnen r abgibt (Abb. 219). 

z' 

I 

Abb. 220. Staffelriickenbau. 
(Nach Kriiger.) 

Man kann alsdann auch mehrere kurze Firstrieselrinnen hintereinander herstellen, 
aus denen das Wasser gleichmăBig iiberschlăgt. Die Riickenlănge findet jedoch 
stets in den Kosten der Erdarbeiten eine Grenze. Mit abnehmender Breite 
und Lănge der Riicken steigt infolge der engen Lage der Rinnen die W irt-
schaftserschwernis, der Landverlust und die ___ 
Unter haltungslast. 

Ist das zu bewăssernde Gelănde breiter als die 
zulăssige Riickenlănge, so werden mehrere Riik
kenreihen untereinander angeordnet. Ist das ur
spriingliche Gelăndegefălle so stark, daU die Riesel
rinnen der Staffel II dieselbe Hohe erhalten wie die 
Abzugrinnen der Staffel 1, so kann das Abwasser 
der letzteren unmittelbar von den Rieselrinnen II 
aufgenommen werden (Abb. 220). Es ist aber durch 
einen Zuleiter Z' dafiir zu sorgen, daB den unteren 
Staffeln auch frisches Wasser gegeben werden kann. 
Wenn dagegen das Gefălle so schwach ist, daB bei 

z 

Abb. 221. Staffelriickenbau in 
schwachem Gefălle. 
(Nach Kriiger.) 

diesem Verfl!hren die Vorflut fiir die obere Staffel leiden miiBte, so erfolgt 
die Wiederbenutzung des Wassers erst in der dritten oder vierten Staffei 
(Abb. 221).Zwischen diesen Staffeln pflegt man die Heuabfuhrwege anzulegen. 

Eine fiiI' dieBewirtschaftung sehr bequeme Form bildet der Stockwerk
riickenbau. Bei ihm Iiegen die Riicken in der Richtung des Gelăndegefălles, 
teils im Einschnitt, teils im Auftrage in groBer Lănge durch das ganze Bewăsse
rungsgebiet reichend. Jeder Riicken ist fiir sich derart gestaffelt, daB der Uber
gang zur anderen Hohe mit einem sanft geneigten Hange vermitteit wird 
(Abb.222). Auf dem First liegt ein durchgehender Verteilgra ben v. Die 
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zwischen den Riicken vorhandene Abzugrinne a ist durch eine fast waage
recht liegende Querrinne r' mit dem Verteilgraben v unterhalb des Hanges 
verbunden, so daB das abgerieselte Wasser der oberen Staffel in der zunăchst 
unteren wieder benutzt werden kann. 

Die Zuleiter Z (Abb. 220) werden im Bereich einer Riickengruppe meistens 
mit schwachem Gefălle (etwa 0,5%0) angelegt. Wegen der Querschnitte der 
Riesel-, Entwăsserungs- und Sarrunelrinnen vgl. S. 307. Den Entwăsserungs
rinnen gibt man Gefălle von mindestens 0,5%. 

Das Quergefălle der Riicken ist am Anfang am geringsten und am Ende 
am groBten. Als durchschnittliches Quergefălle wăhlt man etwa 4 bis 6 %. Das 
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Abb.222. Stockwerkriickenbau. (Nach K r iig e r.) 

geringste Quergefălle erhalten schmale 
Riicken in schwerem Boden, das groBte 
breite Riicken in leichtem Boden. Bei 
der Planbearbeitung ist es wichtig, 
Lănge, Breite und Gefălle der Riicken so 
zu bestimmen, daB die Erdarbeiten 
tunlichst gering werden. 

Der Wasserbedarf des Riicken
baues kann dem des kiinstlichen Hang
baues gleichgesetzt werden (S. 310). 

Vm an Erdarbeiten zu sparen, geht 
man bei der Anlage der Riicken bisweilen 

schrittweise vor. An der Stelle, wo die Abzugrinnen liegen sollen, schălt man 
den Rasen in groBerer Breite (1 bis 2 m) und baut aus den Rasenstiicken in 
der Mitte zwischen zwei Abzugrinnen eine Rieselrinne auf. Dieser Aufbau wird 
verstărkt mit dem Aushub aus einem sanft geboschten flachen Graben, der an 
den Stellen des abgestochenen Rasens ausgehoben wird. Die Verstărkung wird 
ebenfalls flach geboscht, die Riickentafeln vorbereitend. Von Zeit zu Zeit wird 
der Ausbau mit der Răumungserde aus den Grăben oder mit besonders an
gefahrener Erde fortgesetzt. Der sehr langsame Baufortschritt wird etwas 
beschleunigt, wenn das Rieselwasser viele Sinkstoffe mit sich fiihrt, wie es bei 
der Rieselung mit Abwasser der Fall ist. 

Der Riickenbau wird ebenso wie der kiinstliche Hangbau wegen seiner hohen 
Kosten und wegen seiner Wirtschaftserschwernisse heute nur noch selten an
gewendet. Maschinenarbeit und Weidebetrieb sind kaum moglich. 

4. Der unterirdische Einstau (Dranbewasserung). 
Dem oberirdischen Verfahren des Grabeneinstaues entspricht das bereits auf 

S.189 erwăhnte unterirdische Verfahren der Drănbewăsserung, das aber 
mit Nachteilen verbunden ist und daher nur selten verwendet wird. Abb.223 
stellt eine Staudrănung mit Speisung aus einem Teiche T dar. Der EinlaB E 
ist gut zu sichern, damit der SammIer sich nicht verstopft. Dieser miindet in 
einen Vorfluter A und enthălt die Stauverschliisse v, die in verschiedenen Formen 
hergestellt werden. Abb.224 zeigt einen Stauverschll1-B (Bauart Krause) 
aus Beton ohne GefălleverIust, wie er von der Firma Habermann ~ Guckes
Liebold in Holzminden angefertigt wird. Dber dem VerschluB sitzt das Rohr, 
in dem das Wasser ansteigen und seine Standhohe beobachtet werden kann. 
Das Rohr reicht nicht in die vom Frost beriihrte Bodenschicht hinauf, damit es 
nicht durch den Frost gehoben werden kann. Zu diesem Zwecke ist ein Aufsatz
rohr Iose iibergeschoben. Das durch die Stauverschliisse gestaute Wasser tritt 
aus den StoBfugen der Drăne in den Vntergrund. Vgl. auch die Ausfiihrungen 
S.196. Zur Bewăsserung kann auch das in den Rohren sich sammelnde Grund
wasser dienen. Wenn der Vntergrund unter den Rohren zu durchlăssig ist, 
sinkt der Hauptteil des aus den Fugen austretenden Wassers leichter in die 
Tiefe, als daB es in anderer Richtung den Boden durchdringt. 
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Die Dranbewasserung findet auf Grun1and und Acker Verwendung. 
Geeignet sind Acker mit sandiger Oberschicht auf schwer durch1assigem Unter
grund, wenn sie durch eine gewohnliche Dranung im Sommer sonst 1eicht zu 
stark entwassert wiirden. Am haufigsten wird jedoch die Dranbewasserung in 
den Mooren angewendet. ~~ 

Eine besondere Art der Dranbewăsserung wurde ~ 
zuerst von dem Gutsbesitzer Petersen zu Wittkie1 
in Schleswig angegeben und seit etwa 1860 vielfach 
dort angewendet, wo eine ganz hohe Wiesennutzung 
eingefUhrt werden sollte. Sie ist unter der Bezeich
nung "Petersenscher Wiesenbau" bekannt gewor
den und besteht in der Verbindung einer Rang- mit 
einer Drănbewăsserung. Die Sauger und Rieselrinnen 
werden quer zum stărksten Gelăndegefălle angelegt. 
Die Stauverschliisse werden in die Sammler eingebaut, 
und zwar in solchen Entfernungen, daB der Stau 
bis zum năchst oberen StauverschluB noch genugend 
hoch reicht, um die Pf1anzenwurzeln ausreichend mit 

v 

------ v-----

v 

-------- y--------------

1/ 
Abb. 223. Drănbewăsserung. 

(Nach Kriiger.) 

Wasser zu versorgen. Der Abstand der Stauverschiusse kann also um so 
groBer sein, je geringer der zu bewăssernde Rang geneigt ist. Dber 50 m pflegt 
man nicht hinauszugehen. Auf stark geneigten Răngen folgen die Stauver
schiusse aufeinander mit einer 
10trechten Steigung von etwa 
0,5 bis 0,6 m. Die Ausfiihrung 
der Drănung unterscheidet sich 
nÎcht vieI von der gewohniichen. 
Den Drăna bstand wăhlt man 
meistens zu 6 bis 12, hochstens 
zu 15 m. Die Sauger sollen 
nicht zu kurz sein, moglichst 
120 bis 150 m, um an Stauver
schiussen zu sparen. Zu beach
ten ist weiter, daB eine beson
ders gute Sicherung der StoB
fugen durch Umpackungen 
zweckmăBig ist, um bei der 
starken Wasserbewegung die 
Verschlammungsgefahr zu ver
mindern. Zur Berechnung der 
Rohrweiten wăh1t man eine 
reichiiche A b fIu B s p e n d e 
(1,51/s . ha). 

Der Betrie b spielt sich so 
ab, daB der Boden zunăchst im 
Winter bei geoffneten Stauver
schlussen gut entwăssert und 
durchlUftet wird. Im zeitigen 

Abb.224. Stauverschlu/3 van Krause. 

Fruhjahr werden dann die Stauverschiusse geschlossen und die FIăchen etwa 12 
bis 24 h berieseIt, worauf man unter Offnung der Verschlusse eine mehrtăgige 
Entwasserung einschaitet, die man bei mittleren Verhaltnissen etwa 6 bis 
7mal so lange dauern lăBt wie die Bewăsserung. Die im SammIer Iiegenden 
VerschlussE? sind dabei der Reihe nach zu offnen, indem man unten beginnt. 
Der beim Offnen jedes Verschiusses zur Wirkung kommende starke Wasserdruck 
bewirkt eine schnelle Entwăsserung und ein kraftiges Nachstromen der AuBen
luft. Gerade ein haufiger Wechsel zwischen Be- und Entwăsserung 
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hat sich als besonders vorteilhaft erwiesen. Die wiederholte Durchliiftung und 
Erwarmung des Bodens spielt dabei eine wesentliche Rolle. 

Das Verfahren von Wichulla (112, 210) bezweckt ebenfalls eine Anfeuchtung 
des Untergrundes, ist aber von dem vorstehenden dadurch unterschieden, daB 
es fiir Be- und Entwasserung zwei getrennte Scharen von Drănen anwendet. Es 
hat sich im Betriebe nicht durchgesetzt, ist auch sehr teuer. 

In welchem Umfange die Dranbewasserung Erfolg hat, hangt in hohem 
MaBe von der Bodenbeschaffenheit ab. Sehr durchlassiger Boden mit tiefem 
GrundwasserstaIid ist ganzlich ungeeignet, da in ihm der groBte Teil des Bewas
serungswassers fast senkrecht in die Tiefe sickert und daher die Stauverschliisse 
wirkungsIos sind. Umgekehrt ist in sehr sch weren Boden die Wasserbewegung 
eine so Iangsame, daB schon hierdurch der Erfolg stark beeintrachtigt wird, 
obwohl die Entstehung schadlicher Bodennasse wegen der griindlichen Ent
wasserung nicht zu befiirchten ist. Giinstig sind die Untergrundverhaltnisse 
dann, wenn in etwa 1,5 bis 2,0 m Tiefe unter Ieichteren Bodenarten schwer 
durchiassige Schichten liegen, durch die die Wasserverluste verringert werden. 
Ebenso wirkt ein etwa in Drantiefe liegender Grundwasserspiegel. Unter diesen 
Voraussetzungen konnen auch leichte Boden in der dargestellten Weise bewassert 
werden, wahrend sonst mittelschwere am geeignetsten sind. Statt der Rang
berieselung kann auch die -oberstauung angewendet werden, die ohnehin 
haufig mit einer Dranung verbunden wird. Sowohl die anfeuchtende als auch 
die diingende Bewasserung kommt in Frage. 

Der Wasserbedarf der einfachen Dranbewasserung ist gering. Man muB 
den Dranstrangen um so mehr Wasser zuleiten, je durchlassiger der Boden ist. 
Beim Petersenschen Verfahren nimmt man dieselbe Wassermenge wie bei der 
mit ihr verbundenen Oberflachenbewasserung (Rangberieselung oder -ober
stauung). 

Auch die auf S.194 erwahnten Kluckhuhn-Rohre sind in Gartnerei
betrieben zur Untergrundbewasserung verwendet worden, wobei nur der obere 
Teil der Rohre porig hergestellt wurde. Die Rohre werden etwa 0,4 m tief in 
Abstanden von 0,5 bis 2 m verlegt. Versuche zeigten auch hier die alIgemeinen 
Nachteile der Untergrundbewasserung: erhebliche Wasserverluste nach unten 
und geringe anfeuchtende Wirkung nach den Seiten. 

Um diese Nachteile zu beseitigen, ist neuerdings von J anert vorgeschlagen, 
dem Boden nur so vieI Wasser zuzufiihren, wie er mittels seiner Saugkrafte 
aufnehmen und weiterleiten kann. Bei den Versuchen wurden Rohre mit 
porigen Wandungen in 35 bis 50 cm Tiefe und in 1,5 bis 3,0 m Abstand ver
wendet. Die Rohre wurden mit einem MauIwurfpflug eingebracht, sie diirfen 
niemals vollaufen. Das Wasser muB sehr rein sein, da sonst die Poren der Rohre 
sich zusetzen. Die Versuche sind noch nicht abgeschlossen. 

Die Verwertung von A bwasser mittels des unterirdischen Einstaues ist auf 
S. 340 behandelt. 

5. Bewăsserungszeiten und Bewăsserungsbetrieb. 
Die Bewasserung wird zu allen Jahreszeiten ausgeiibt. Je nach der Jahreszeit, 

in der bewassert wird, ist Folgendes zu beachten: 
Eine anfeuchtende Winterbewasserung findet bei uns in Deutschland 

nicht statt. Sie-wiirde auch in der Wachstumsruhe keinen Zweckhaben, da die 
Pflanzen dann mit ganz geringen Wassermengen auskommen. Die Berieselung 
von Griiuland wiirde bei Frost nur Schaden bringen und sich wegen der Eis
bildung von selbst verbieten. Dagegen wird eine diingende -oberstauung 
oder Furchenbewasserung auch im Winter haufig durchgefiihrt, namentlich 
auf brach liegendem Acker, die -oberstauung auch auf Griinland. Man ist oft 
dazu gezwungen, weil man anfallendes Abwasser unterbringen muB oder weil man 
die diingende Wirkung eines zu Ausgang des Winters eintretenden Rochwassers 
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ausnutzen mochte. Eine zu lange dauernde Uberstauung im Winter hat den 
Nachteil, daB die giinstige Wirkung des Frostes dem Boden vorenthalten 
wird. Man muB daher auch im Winter stets ausreichend lange Entwasse
rungszeiten einschalten. Zur ]'rage der Griinlanduberstauung im Winter 
vgl. die Ausfuhrungen auf S.283. 

Die Fruhjahrsbewasserung des Grunlandes ist mit der groBtenVorsicht 
zu handhaben. Im Marz. und April ist in der Regel noch ausreichend Boden
feuchtigkeit fUr das Wachstum vorhanden, vieI wichtiger pflegt dann die Warme 
zu sein. Will man trotzdem wassern, z. B. zum Zwecke der Dungung oder Boden
reinigung oder zum Schutz gegen Spatfroste, dann darf die Bewasserung nur 
durchgefiihrt werden, wenn das Wasser warmer als die Luft ist. Im Fruhjahr 
solI auch nicht lange hintereinander bewassert werden, vielmehr empfiehlt es 
sich, nach nur einem Wassertage mindestens 6 Tage zu entwassern (S.301). 
Die Bewasserung ist um so kiirzer und seltener zu geben, je warmer die Luft 
und je schwerer der Boden ist. Um die Bodenerwarmung durch die warme Luft 
zu fordern, bewassert man gern wahrend der N ach tund bekampft damit gleich
zeitig die gefahrlichen Spatfroste, die besonders in hellen Nachten aufzutreten 
pflegen. Sobald die Graser schossen, ist die Bewasserung einzustellen und 
erst wieder aufzunehmen, wenn Wassermangel eintritt. Man solI im Fruhjahr 
auch nur rieseln und nicht uberstauen. 

Auf noch nicht bestellten Ăckern kann man auch im FrUhjahr jede Art 
der dungenden Bewasserung anwenden, sofern nur die Flachen bis zur Bestellung 
wieder ausreichend trocken werden. Dem Grunland pflegt jedoch die Bewasse
rung mit Fruhjahrshochwasser unmittelbar vor dem Erwachen des Wachstums 
mehr zu schaden als zu niitzen. 

Im Sommer hat die anfeuchtende Bewasserung eine besondere Bedeu
tung. Wiesen durfen unmittelbar vor dem Mahen durch die Bewasserung nicht 
zu weich werden. Grundliche Anfeuchtung nach der ersten Aberntung ist ratsam. 
Sie verhindert zu starke Ausdorrung des Bodens durch die Sonnenstrahlen. 
Auch nach der Grummeternte empfiehlt sich in trockener Zeit eine Anfeuchtung. 
Nur solI man nicht unmittelbar nach dem Schnitt bewassern, da die Pflanzen in 
dieser Zeit das Wasser nicht so gut auszunutzen scheinen wie einige Tage spater. 
Die Frage ist allerdings noch nicht vollig geklart. 

Eine Bewasserung mit Abwasser unmittelbar vor dem Schnitt des 
Grases ist bedenklich, weil die Pflanzen durch anhaftende Schmutzteile minder
wertig werden konnen. Zu Ackerfruch ten wird die dungende Bewasserung, 
die ja gleichzeitig anfeuchtend wirkt, im 80mmer in der Form der Furchen
bewasserung, ausnahmsweise auch der Rieselung durchgefUhrt (8.337). 

Jede Bewasserung in der Wachstumszeit (auBer der Beregnung) verlangt 
eine anschlieBende grundliche Entwasserung, die um so langer dauern muB, 
je schwerer der Boden und je nasser die Witterung ist (8.301). Die Entwasse
rung ist unbedingt jedesmal so lange auszudehnen, bis der Boden wieder gut 
durchliiftet und erwarmt ist. 

Der Herbst ist die beste Zeit fUr die dungende Bewasserung mit Bach
und FluBwasser, das in dieser Jahreszeit am meisten Pflanzennahrstoffe 
enthalt. Denn der Acker ist zur Winterung frisch gedungt und aufgelockert, 
jeder Regen bringt daher Nahrstoffe vom Acker in die Gewasser. In der Haupt
sache bewassert man im Oktober.ynd November. Auch die dungende 
Bewasserung mit Abwasser auf Ackern und Grunland ist imHerbst beson
ders wirksam, da die abgesetzten 8inkstoffe durch den Frost des kommenden 
Winters miirbe werden. Vor Beginn des Frostes ist die Berieselung des Griin
landes einzustellen, weil die Wiesenpflanzen leiden, wenn sie mit Eis bedeckt 
werden. Im Herbst ist eine langere Bewasserungszeit t (8.316) nicht so gefahr
lich wie im 80mmer, da die Wiesenpflanzen in der Wachstumsruhe weniger 
empfindlich sind als in der Wachstumszeit. 
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Um mit einer gegebenen Wassermenge eine moglichst groBe FIăche zu be
wăssern, braucht man dasselbe Wasser wiederholt derart, daB man das 
bei der ersten Bewăsserung in den Ableitern (Entwăsserungsgrăben) gesammelte 
Wasser von neuem auf tiefer liegende FIăchenteile leitet. Dies Verfahren macht 
keine Schwierigkeiten, wenn die ganze Bewăsserungsflăche in starkem Gefălle 
liegt. Bei schwăcherem Gefălle kann man schădlichen Riickstau dadurch ver
meiden, daB man das Wasser der ersten Abteilung nicht auf der darunterliegen
den zweiten, sondern erst auf der dritten oder vierten wieder benutzt (Abb. 221). 
Die weitere Leitung des Wassers ist sogar von V orteil, wenn das durch die erste 
Bewăsserung an Sauerstoff verarmte Wasser auf dem weiteren Wege wieder 
mit Sauerstoff aus der Luft bereichert wird. 

Die Wiederbenutzung des Wassers kommt hăufig auch bei der diingenden 
Bewăsserung in Frage. Im allgemeinen ist aber das Wasser bei der erstenBewăs
serung an Năhrstoffen ărmer geworden. Das muB dadurch beriicksichtigt 
werden, daB man bei der Wiederbenutzung mehr m 3 Wasser je ha verwendet 
als bei der ersten Bewăsserung. AuBerdem ist es ratsam, Einrichtungen zu treffen, 
vermittels derer die in der Hauptsache mit benutztem Wasser versorgten Gebiete 
ab und an auch frisches Wasser erhalten. 

Fiir den Betrieb der Bewăsserung ist es im allgemeinen vorteilhaft, wenn 
die einzelnen Abteilungen nahezu dieselbe GroBe erhalten. 

Da jede Bewăsserung nur dann in vollem MaBe wirkt, wenn dem Boden 
nach erfolgter Durchfeuchtung auch wieder Gelegenheit zum Entwăssern und 
Durchliiften gegeben wird, so ist niemals das ganze Bewăsserungsgebiet gleich
zeitig unter Bewăsserung zu setzen, sondern nur teilweise, wăhrend der andere 
Teil entwăssert wird. Man nennt das den Wechsel der Bewăsserung oder 
die Bewăsserung im Umlauf. Man spricht z. B. von dreifachem Umlauf, 
wenn gleichzeitig 1/3 des ganzen Gebietes bewăssert, 2/3 dagegen entwăssert 
werden. Man ist auf die Bewăsserung im Umlauf auch dann angewiesen, wenn 
das Bewăsserungsgebiet so groB ist, daB die gleichzeitige Verteilung einer ver
hăltnismăBig kleinen sekundlichen Wassermenge auf das ganze Gebiet Schwierig
keiten bereiten wiirde. Die Umlaufzahl ist von groBer Bedeutung fiir die 
Gestaltung der Bewăsserungsanlagen und muB meistens auf die gewohnlich 
zur Verfiigung stehende Wassermenge von vornherein abgestellt werden. Aller
dings werden Ănderungen der Umlaufzahl notig, sobald die Wassermenge von 
der gewohnlichen abweicht; denn sie muB z. B. bei NW oft vergroBert werden. 
Wird die Bewăsserung durch Frost unterbrochen, so wird nach dessen Beendigung 
der Umlauf dort fortgesetzt, wo er vorher aufhorte. 

Die Umlaufzahl n liegt in den meisten Făllen etwa zwischen 5 und 20. Da 
schwerer Boden langsamer trocknet und durchliiftet als leichter, so muB man 
bei ersterem besonders darauf achten, daB n nicht zu klein wird. Die jedes
malige Bewăsserung dauert in der Regel t = 0,5 bis 3 Tage. 

Die im vorstehenden dargelegten Beziehungen lassen sich formelmăBig 
ausdriicken. Wir fiihren zu dem Zwecke folgende Bezeichnungen ein: 

F = gesamte Bewăsserungsflăche in ha. 
11 + 12 = gleichzeitig bewăsserte Teilflăche in ha, davon 11 mit Frischwasser, 12 mit wieder-

holter Verwendung. 
p = 12: 11· 
z = dauernder ZufluB zur FIăche F (ohne Verluste in den Zuleitern) in Ils· ha. 
ZI = ZufluB zur FIăche 11 in Ils· ha. 
Zv = Verlust auf der jeweils bewăsserten FIăche (fI + (2) in Ils· ha. 
h = der FIăche F zugefiihrte monatliche Wasserh6he in mm. 
ho = der FIăche fI bei jeder Einzelbewăsserung zugefiihrte Wasserh6he in mm. Davon 

bleibt h1 auf der FIăche, h2 flieBt nach f2 ab. 
= Zeit der Einzelbewăsserung der Teilflăche fI (ohne Unterbrechung) in Tagen. 

a = Anzahl der monatlichen Einzelbewăsserungen jeder Teilflăche. 
n = Umlaufzahl. 
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Der Monat wird zu 30 Tagen gerechnet. Der ZufluB Z sol1 gleichmăBig auf 
der FIăche F verteilt und restlos auf ihr verbraucht werden. Bei der Uberstauung 
ist angenommen, daB jeder Polder der FIăche 11 sofort nach dem Fii11en schne11 
entleert wird (8.301). Dann bestehen folgende Beziehungen: 

h = 8,64 . a • t • zv' (154) 

Zv ist nach den Bodenverhăltnissen einzuschătzen (8. 294). Gl. (154) dient. 
dazu, die GroBen h, a und t mit.einander abzustimmen. Gegeben ist ferner F, 
versuchsweise anzunehmen p. Zur Priifung der Annahmen stehen folgende 
Gleichungen zur Verfiigung: 

Ferner sind: 

h 
z=259' 

30 
n=

a' t,' 

ZI = n (p + 1) • z , 
F 

11= n(p+l)' 

12=p'!1' 

Findet. keine Wiederbenutzung des Wassers statt, so ist p = O. 

(155) 

(156) 

(157) 

(158) 

(159) 

(160) 

Der Betrieb groBerer Bewăsserungsanlagen ist ohne die Anst.e11ung eines 
tiichtigen Wărters und die Aufstellung einer Bewăsserungsordnung nicht 
durchzufiihren. Jeder einzelne Grundstiick
besitzer muB aus der Bewăsserungsordnung 
ersehen konnen, zu welchen Zeiten bei ihm 
bewăssert werden sol1, damit er seinen ganzen 
landwirtschaftlichen Betrieb darauf einste11en 
kann. Dem Wărter liegt neben dem Bewăsse
rungsbetrieb auch die Unterhaltung der 
Bewăsserungsanlagen ob. Je nach Bedarf wird 
er zu diesem Zwecke Hilfskrăfte annehmen 
miissen. 

Bei der Verteilung der Bewăsserungs
kosten pflegt man sich, wenn irgend moglich, 

Abb.225. 
Verteilungsbauwerk. 

mit iiberschlăglichen VerteilungsmaBstăben zu begniigen. Der Wărter hat 
iiber die Bewăsserung genau Buch zu fiihren. Hăufig werden die bewăsserte 
FIăche und die Dauer der Bewăsserung zugrunde gelegt. Das setzt 
aber voraus, daB jeder ha in der Zeiteinheit etwa die gleiche Wassermenge 
derselben Beschaffenheit erhălt. Andernfa11s muB nach der Wassermenge 
abgerechnet werden. Dabei ist zu beachten, ob in groBeren Gebieten fUr die 
weit unterhalb liegenden FIăchen mit langer Zuleitung verhăltnismăBig hohe 
8ickerverluste eintreten. AuBerdem ist fast stets der Wert des Wassers bei 
seiner Wiederverwendung geringer als bei der ersten Benutzung, namentlich 
bei a11en diingenden Bewăsserungen. Bei der einfachen Uberstauung nimmt der 
8auerstoffgehalt des nicht bewegten Wassers ab, was fiir seine Wiederverwendung 
nicht giinstig ist. Daher muB bisweilen auch die Beschaffenheit des Wassers 
beriickslchtigt werden. 

Eine gerechte Wasserverteilung wird man in groBen Gebieten nur dann 
vornehmen konnen, wenn man an einzelnen, besonders geeigneten 8tellen Vor
richtungen fiir eine Messung des sekundlichen Zuflusses einbaut. Ais solche 
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sind iiblich: Rinnen von bestimmter Breite und bestimmtem Gefălle, cJffnungen 
bestimmter Abmessungen (Moduli) und MeBwehre (S. 118). Hat man beispiels
weise an zwei Stellen des Bewăsserungsgebietes zwei gleich lange holzerne 
Rinnen gleichen Querschnittes und gleichen Gefălles eillgebaut, so kann man 
den ZufluB so regeln, daB beide Rinnen etwa gleich hoch mit Wasser gefiillt 
sind und daher, wenn kein Riickstau besteht, den angeschlossenen Abteilungen 
auch dieselbe sekundliche Wassermenge zuleiten. Auch an der Gabelung eines 
Zuleiters IăBt sich ein einfaches Verteilungsbauwerk errichten (Abb.225), 
indem man die beiden Abzweigungen unter dem gleichen Winkel anordnet. Bei 
senkrechten Wănden rechnet man alsdann genau genug, wenn man eine Wasser
verteilung nach dem Verhăltnis b1 : b2 annimmt. 

H. Die kiinstliche Beregnung. 
1. Die Bestandteile einer Regenanlage. 

In den letzten 20 Jahren hat eine besondere Art der Bodenbewăsserung, die 
kiinstliche Beregnung, sich aus einfachen Anfăngen stark entwickelt. Jede 
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W 

Regenanlage besteht aus vier Teilen, der Kraftmaschine, der 
Pumpe, der Druckrohrleitung und den Regnern. Die von der 
Kraftmaschine betriebene Pumpe driickt das Wasser durch die 
Rohrleitung zu den Regnern, die es mittels besonderer Diisen 

ausspritzen und verteilen. 
Fiir die Wahl der Kraftmaschine 

Abb.226. 
Bewegliche Regneranlage. 

ist neben den Anlage- und Betriebs
kosten namentlich der Umstand von Be
deutung, ob sie ortsfest oder beweglich 
sein solI. Bei beweglichen Anlagen miissen 
Kraftmaschine und Pumpe hăufig an 

verschiedene Wasserentnahmestellen gebracht werden. Man kann sie zu diesem 
Zwecke auf einem Wagen anordnen, falIs sie nicht zu schwer sind. Verhăltnis
măBig leicht ist die Gliihkopfmaschine, die fiir Beregnungsanlagen vieI ver
wendet wird. Auch die Leichtolmaschinen haben nur ein geringes Gewicht, 
verursachen jedoch ziemlich hohe Brennstoffkosten und werden stark abgenutzt. 
Wegen ihrer hohen Drehzahl kann man sie mit der Pumpe unmittelbar kuppeln. 
Leider IăBt sich die sehr leichte Stromkraftmaschine bei beweglichen Anlagen 
selten verwenden, weil die Zuleitung des elektrischen Stromes meistens Schwierig
keiten macht. Sie wird aber bei ortsfesten Anlagen sehr gern gebraucht, desglei
chen die Dieselmaschine. Auch die Fahrdampfmaschine kommt in Frage. 
Wenn eine solche schon vorhanden ist, kann man sie doch nur selten auch 
fUr die Beregnung nutzbar machen; dasselbe gilt vom Trecker. Năhere Aus
fiihrungen iiber Kraftmaschinen findet man auf S.238ff. Man beachte, daB die 
Le bensda uer beweglicher Anlagen kiirzer ist als diejenige ortsfester. 

Als Pum pen werden ausschlieBlich Schleuderpumpen verwendet. Da mei
stens groBe Druckhohen zu iiberwinden sind, wăhlt man mehrstufige Pumpen. 
Bei beweglichen Anlagen, bei denen die Pumpe fast stets iiber Wasser liegt, ist 
die Beschaffung einer von der Kraftmaschine anzutreibenden Entliiftungs
pumpe notig. Ais solche eignen sich besonders die Wasserring-Luftpumpen. 
Vor die cJffnung des Saugrohres setzt man als Filter einen Weidenkorb. 

Die Druckrohrleitung kann oberirdisch, unterirdisch oder zum Teil 
ober-, zum Teil unterirdisch verlegt werden. Man spricht dann von beweglichen, 
ortsfesten oder halbbeweglichen Anlagen. Die bewegliche Anlage besteht 
in einer von der Wasserentnahmestelle W (Abb. 226) ausgehenden oberirdischen 
Feldleitung F, von der rechts und links die Zweig- oder Regnerleitungen R 
abzweigen, die die Regner tragen und nach Beregnung eines FIăchenstreifens an 
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einer anderen Stelle der Feldleitung angeschlossen werden, um einen neuen 
Streifen zu beregnen. Derartige bewegliche Anlagen werden bis zu etwa 80 m 3 

Stundenleistung gebaut. Eine hal b bewegliche Anlage ist in Abb. 227 dar
gestellt. Hier werden die beweglichen Feldleitungen F an die mit Zapfrohren 
(Hydranten) H versehene unterirdische Stammleitung S angeschlossen, und 
zwar nacheinander an die verschiedenen Zapfrohre, um alle Schlăge zu beregnen. 
Mit den halbbeweglichen Anlagen kann man Stundenleistungen bis zu etwa 125 m 3 

erreichen. Die ortsfeste Anlage besteht aus lauterunterirdischenRohrleitungen 
und Zapfrohren H, von denen 
aus man mit Weitstrahlregnern 
(S. 320) die ganze Beregnungs-
flache bestreichen kann (A b b. 228) . 
Ihre Stundenleistung IăBt sich fast 
beliebig steigern. 

Da die beweglichen Lei
tungen haufig von einer Stelle 
des Feldes zur năchsten geschafft 
werden miissen, diirfen die einzel-
nen Rohrteile nur so schwer sein, 
daB sie noch ohne zu groBe Kraft
anstrengung von zwei Leuten ge-

R 

"'1--'-- fi 
--s-----i,i------- .#--

R 

Abb.227. 
Halbbewegliche Regneranlage. 

R 

tragen werden konnen. Die 5 bis 8, in der Regel 6 m langen Rohre werden aus 
Stahl oder Stahlblech mit 1 bis 2 mm Wandstărke oder aus Aluminium (Wand
starke 2 bis 5 mm) hergestellt. Der Vorteil der Aluminiumrohre ist ihr geringes 
Gewicht. So wiegt ein 6 m langes Stahlrohr von 100 mm Durchmesser etwa 30 bis 
34 kg, ein ebenso starkes Aluminiumrohr dagegen nur 20 kg. Die einzelnen Rohre 
werden durch Schnellkupplungen miteinander verbunden, um sie schnell 
an- und abkuppeln zu konnen. Dieser 
von Kr a u s e stammende Gedanke hat die 
Feldberegnung auBerordentlich gefordert. 
Die Rohrleitungen legt man meistens auf 
etwa 60cm hohe eiserne Bocke (Spreiz
fiiBe). Die Regnerwerke haben verschie
dene Arten von Schnellkupplungen her
ausgebracht, von denen diejenigen von 
Krause, Lanninger, Hydor, Sie
mens-Schuckert, Calw und Loch
bihler die bekanntesten sind. Wegen 
der Ausfiihrung im einzelnen wird auf die 
Druckschriften der Werke verwiesen. 
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Abb. 228. Ortsfeste Regneranlage. 

Als ortsfeste Leitungen werden in der Hauptsache guBeiserne oder 
Stahlmuffenrohre verwendet (S.260). Ob Zementrohre (Humerohre, Asbest
zementrohre) sich bewăhren und ob mit ihnen eine Kostenersparnis gegeniiber 
den eisernen erzielt wird, IăBt sich noch nicht abschlieBend beurteilen. Die 
unterirdischen Leitungen sind an den tiefsten Stellen mit Entleerungsvor
richtungen zu versehen, um sie bei Ausbesserungen und im Winter entleeren 
zu konnen. Dann geniigt es, die eisernen Leitungen etwa 0,5 bis 0,6 m tief zu 
verlegen, da Frostschăden bei ihnen nicht vorkommen konnen. Eine tiefere 
Lage ist aber geboten, wenn sie auch im Winter zur Verrieselung von Ab
wasser verwendet werden sollen. Zementrohre sollten stets frostfrei liegen, also 
mindestens 0,8 bis 1,0 m tief (S.212). A bsperrschie ber sind nach Bedarf 
einzubauen, ihre Lage richtet sich nach der Art des Beregnungsbetriebes (S. 321). 

Die Regner bestehen aus einfachen Diisen oder aus besonderen Gerăten. 
Man unterscheidet Kurz-, Mittel- und Weitstrahldiisen, je nach der 
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Wurfweite des Wasserstrahles. Diese ist um so groBer, je groBer der Diisendruck 
ist (8. 126). Nach ihrer Anordnung spricht man von Diisenfliigelregnern 
und Weitstrahlregnern. Bei den ersteren sitzen Kurz- oder Mittelstrahldiisen auf 
den Rohren der Regnerleitung. Kuppelt man beispielsweise zehn Diisenrohre, 

a 
c 

deren jedes 6 m lang ist und in der Mitte 
eine Kurzstrahldiise trăgt, zusammen, 

-<>- so erhălt man eine 60 m lange Regner
leitung. Die einzelne Diise kann als 
Kreis-, Quadrat- oder 8echseck
duse ausgebildet sein, d. h. sie beregnet 
entweder eine Kreisflăche, ein Quadrat 
oder ein Sechseck. Die Kreisflăchen 
miissen sich iiberschneiden, damit jeder 
FIăchenteil beregnet wird (Abb. 229). 

Wăhrend die Kurzstrahldiisen eine 
groBe Anzahl feststehender Diisenoff
nungen ha ben, aus denen das Wasser 
gleichzeitig nach allen Richtungen aus
tritt, sind die Weitstrahldiisen nach 
einem anderen Grundsatz gebaut. Sie be-
stehen aus einem einzigen drehbar an
geordneten Dusenrohr (Abb. 230), das 

Abb. 229. Kreis-, Quadrat- nud Sechseckdiisen. unter starkem Druck einen Wasserstrahl 
auf weite Entfernung, etwa 30 bis 80 m 

verspritzt. Es kommen sogar Wurfweiten bis 120 m vor. Die meisten Weit
strahlregner beregnenKreisflăchen. Siemens - Sch u ckert baut auchRegner, 
die eine quadratische FIăche bis zu 30m Seitenlănge bewăssern. Die Weit

strahldiise muB in lang
same Drehung versetzt 
werden. AuBerdem muB 
erreicht werden, daB auch 
die FIăchen in năchster 
Năhe des Regners Wasser 
erhalten, da der starke 
Wasserstrahl sich erst in 
einiger Entfernung vom 
Regner aufzulosen be
ginnt und als feiner Regen 
zu Boden făllt. Zur Dre
hung des Weitstrahlreg
ners benutzt man die 
Kraft des ausstromenden 
Wassers. So arbeitet der 
Ph onix - W ei tstrahl
regner mit der Riick-

Abb.230. Weitstrahlreguer. stoBkraft des Wassers. 
Durch zwei regelbare 

Kolbenolbremsen lăBt sich die Drehgeschwindigkeit des Regners beliebig ein
stellen. Siemens - S ch uckert leitet den austretenden Wasserstrahl auf einen 
kleinen Kreisel, dessen Drehung auf den Regner ubertragen wird. Besonders 
einfach wird die Drehung bei dem (Propeller-) Regner von Mărtens erreicht. 
Die in Abb. 230 erkennbare zweifliigelige Treibschraube wird zunăchst mit der 
Hand angeworfen. Bei ihrem Durchgang durch den Wasserstrahl erhălt sie 
jedesmal einen StoB, so daB sie dauernd in Bewegung bleibt. Jeder StoB 
druckt den drehbaren Regner etwas zur Seite, bewirkt also eine ruckartige 
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Drehung. Die Unterbrechung des Strahles beim Durchgang der Treibschraube 
hat gleichzeitig die Wirkung, daB auch die in der Nahe des Regners liegenden 
Flachen geniigend Wasser erhalten. 

Es gibt noch andere Verfahren, um die dem Regner nahen Flachen mit Wasser 
zu versorgen (Nahberegnung). Der Regnerbau Calw-Wiirttemberg ver
wendet einen Draht, der vor der Duse sitzt und in den Strahl eintaucht. Der 
Draht bewirkt eine Starung des Wasserstrahles und somit eine Nahzerstaubung. 
Beim Weitstrahlregner von H iidig-Berlin taucht ein Spritzblech in den Strahl 
ein. Der Hydor-Regner (Berlin) besitzt ein Hauptstrahlrohr fiir die auBere 
Kreisberegnung und ein besonderes Verteilerrohr fiir die lnnenberegnung. Lan
ninger-Frankfurt a. M. erreicht die Zerstaubung des Wassers zum Zwecke 
der Nahberegnung durch ein Kreiselradchen. 

Eine besondere Art der Weitstrahlregner ist die Regenkanone von 
Michaelis, die nach dem Speicherverfahren arbeitet. Sie besitzt einen 
Druckkessel, in den das Wasser langsam einstromt und dadurch die Luft ver
dichtet. Sobald eine einstellbare Druckhohe erreicht ist, offnet sich ein Schalter. 
Dadurch wird das Strahlrohr freigegeben und das im Kessel angesammelte 
Wasser schieBt so lange hinaus, bis der Druck im Kessel wieder auf eine be
stimmte Hohe gesunken ist. Wahrend des Schusses erfahrt das Strahlrohr durch 
RuckstoB eine kleine ruckartige Dreh bewegung, so daB im Laufe der Zeit 
eine Kreisflache beregnet wird. Man kann also bei diesem Verfahren mit g e -
ringen Rohrdurchmessern der Zuleitung auskommen, weil die Regen
kanone auch bei sehr kleiner sekundlicher Wasserzufiihrung arbeitet. Eine 
untere Grenze findet der Rohrdurchmesser nur in der gesamten Wassermenge, 
die in einer bestimmten Zeit auf eine bestimmte Flache gebracht werden solI. 

2. Der Betrieb. 
Der Betrie b einer Beregnungsanlage solI so vor sich gehen, daB wahrend 

der Arbeitszeit moglichst wenig Regenpausen entstehen. Denn alle Pausen 
kosten Lohne und, wenn die Pumpe zeit
weise gegen geschlossenen Schieber arbeitet, 
auch Kraft, ohne daB diesen Ausgaben die 
Beregnung als Wert gegeniiber steht. Der 
Betrieb soH ferner so eingerichtet werden, daB 
man mit einer Mindestzahl an Arbeits
kraften auskommt, soweit es bei der jewei
ligen Anlage moglich ist. Das bedingt die 
Vermeidung unnotiger Wege und die Ver
wendung nicht zu schwerer Rohre und son
stiger Bauteile, soweit sie haufig versetzt 
werden mussen. 

Die Anzahl der taglichen B et ri e b s t un d e n 
schwankt in weiten Grenzen, etwa von 6 bis 

R 
s 
a 

a 

a 

24 h. Die Nachtberegnung (S. 324) fiihrt s 
zu kurzer, die Ausnutzung der Anlage zu §..s~ __ ......",.....".~_L.:::====R==:; 
langer Betriebszeit. MuSe in m 

Eine bei den Diisenfliigelregnern von Abb.231. Wechselbetrieb mit Schaltleitung. 

Krause angewendete Betriebsart ist der 
Wechselbetrieb mit Schaltleitung. Von der festen Stammleitung S oder 
unmittelbar von der Pumpe (Abb.231) zweigt die fliegende Feldleitung F 
ab, die in bestimmten Abstanden AnschluBstutzen a tragt. An diese werden 
Schaltleitungen 8 angeschlossen, aus denen die Regnerleitungen R ihr Wasser 
entnehmen. Durch die Schaltleitungen spart man bei langen Feldleitungen an 
Anlagekosten, weil erheblich weniger AnschluBstutzen a erforderlich sind. Die 

Handbibliothek III. 7. 21 
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Regnerleitung wird nacheinander an die AnschluBstutzen 1, 2, 3, 4 der Schalt
leitung angeschlossen und nach Umsetzen der Schaltleitung in die gestrichelte 
Lage an 5, 6 und 7. Eine Betriebsunterbrechung wird erst dann erforderlich, 
wenn die Schaltleitung an den nachsten AnschluBstutzen a umgesetzt werden 
muB. An jeder Seite der Feldleitung arbeitet ein Regnerflugel, wobei abwechselnd 
rechts und links geregnet wird. Der Betrieb geschieht meistens nach Abb. 234 b. 
Man macht die Schaltleitung statt 18 m auch 24 m lang. 

Eine andere, von Lanninger entwickelte Betriebsart ist in Abb. 232 dar
gestellt. Von der Feldleitung F zweigt die Regnerleitung Rl ab, die die Dusen 
tragt. Es mogen 20 Dusen in 12 m Abstand vorhanden sein, von 
denen jeweils 4 gleichzeitig regnen. Lanninger bringt dann einen 

I 
I 

: (Rz) 
I 

Abb. 232. Betrieb mit ZusatzfJiigeJ. Abb.233. Betrieb mit Weitstrahlregnern. 

Zusatzflugel Z an, der gleichfalls 4 Dusen tragt. Sobald nun alle 20 Dusen 
der Leitung Rl beregnet haben, werden die Dusen des Zusatzflugels in Tatig
keit gesetzt und der Flugel wird durch Abbau der Leitung Rl zur vollen 
Regnerleitung R 2 ausgebaut. Die Anordnung setzt voraus, daB alle Rohre den
selben Durchmesser haben, damit sie beliebig aneinander gekuppelt werden 
konnen. Man kann auf diese Weise ohne Regenpause auf einer oder zu beiden 

s s -
a b 

Abb. 234. EinfluB der Betriebsart aui die 
Betriebskosten. 

Seiten der Feldleitung regnen. 
Eine dritte Art des Betriebes hat 

das Regnerwerk Phonix bei seinen 
Weitstrahlregnern vorgeschlagen. Das 
Grundsatzliche dieser Betriebsart ist in 
Abb. 233 dargestellt. An die unterirdi
sche Stammleitung S oder unmittelbar 
an die Pumpe wird eine Erd- oder Feld
leitung F angeschlossen, an diese ein 
oder zwei wandernde Zweigleitungen Z. 

An jeder Zweigleitung wandern ein oder zwei kurze Regnerleitungen R, die am 
Ende den Weitstrahlregner tragen. Dieser beregnet die gestrichelte Flache 
unter der Annahme einer Quadratduse. Wenn an einer Zweigleitung nur ein 
Regner arbeitet, dann laBt man ihn auf der einen Seite hin- und auf der anderen 
zurucklaufen. Zwei Regner sollen, jeder auf je einer Seite der Zweigleitung, 
einander entgegenlaufen, indem sie an den beiden Enden beginnen. Dieselben 
Grundsatze gelten fur das Wandern einer oder zweier Zweigleitungen langs 
der Leitung F (Abb. 234 b). Fur die Zweigleitungen nimmt man Langen bis zu 
300 m. Sobald ein Regner eine Flache ausreichend beregnet hat, wird er mit
samt der Regnerleitung weiter gesetzt. Um die dadurch eintretende Regenpause 
zu vermeiden, kann man zwei Regner mit je einer Regnerleitung unmittel
bar nebeneinander anordnen, von denen immer der eine arbeitet, wahrend der 
andere umgesetzt wird. 

Bei Weitstrahlregnern mit sehr groBer Wurfweite verlegt man das 
ganze Rohrnetz auch unterirdisch nach Abb. 228. Die hier dargestellte versetzte 
Anordnung der Zapfrohre (Abb. 229b) hat vor der quadratischen (Abb. 229a) 
eine Reihe von Vorteilen. Letztere erfordert 6% mehr Zweigleitungen, 30% 
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mehr Zapfrohre und hat etwa 21/ 2mal soviel an doppelt beregneter Flăche 
wie die versetzte Anordnung, gleiche Wurfweite der Weitstrahlregner voraus
gesetzt. 

Die Art des Beregnungsbetriebes ist auch von EinfluB auf die Betrie bs
kosten. Wenn zwei Regnerfliigel oder zwei Weitstrahlregner an einer Feld
leitung in derselben Richtung wandern (Abb. 234a), so ist der mittlere Druck
hăhenverlust in der Feldleitung Fum 33%, der grăBte sogar um 100% grăBer 
als bei einem Vorriicken nach Abb. 234b [Gl. (61)]. Das Verfahren a hat aber 
den Vorteil, daB die Bedienungsleute nicht so weite Wege zuriickzulegen haben 
wie bei b, wenn beide Regnerfliigel von denselben Leuten bedient werden. 

Der Beregnungsbetrieb erfordert eine besondere Ausriistung der Bedie
nungsleute. Sie sollten eine wasserdichte Kleidung erhalten, zum mindesten 
aber' einen solchen Schurz. Bei war
mem Wetter kănnen sie barfuB gehen, 
miissen aber die FiiBe einfetten. Sonst r 
sind wasserdichte Stiefel erforderlich. 
Lanninger erreicht das Vorbringen 
der Rohre im Trockenen dadurch, daB 
er mit jeder Diise eines Diisenfliigel-
regners nur eine Drittelkreisflăche Abb.235. Drittelkreisberegnung. 

beregnen lăBt (Abb. 235). 
Zeit und Umfang der Beregnung sind weiter unten behandelt. Sie sind 

wichtig fiir die Aufstellung des Beregnungsplanes, der bei keinem Entwurf 
fehlen darf, zumal die Beschaffung einer Regenanlage meistens erhebliche 
Betriebsumstellungen nach sich zieht. 

Will man die Vorteile der Beregnung fiir kleine landwirtschaftliche Betriebe 
ausnutzen, so empfiehlt sich in der Regel ein genossenschaftlicher Zu
sammenschluB. Bei Ackerberegnung wird dann unter Umstănden auch ein 
gewisser Flurzwang nicht zu vermeiden sein. 

3. Die Wirkung der kiinstlichen Beregnung. 
Die kiinstliche Beregnung ist zwar dem natiirlichen Regen ăhnlich, unter

scheidet sich aber doch von diesem in mancherlei Hinsicht und erreicht ihn nicht 
in ihrer Wirkung auf das pflanzenwachstum. So ist die Dichte des 
kiinstlichen Regens eine erheblich groBere als die eines Landregens (S.326). 
Das ist ein Nachteil, da bei bindigen Băden leicht eine Verschlammung der 
Oberflăche eintritt. 

Keine andere Bewăsserungsart besitzt eine so gute Ausnutzung des Be
wăsserungswassers wie die kiinstliche Beregnung, vorausgesetzt, daB man 
nicht zu kleine Regengaben gibt, von denen dann ein verhăltnismăBig hoher 
Anteil wieder verdunstet. Sickerverluste treten fast iiberhaupt nicht ein, so daB 
besondere Entwăsserungsanlagen entbehrlich sind. Doch sind drănbediirf
tige Flăchen zunăchst zu drănen, bevor man sie beregnet. Das Wasser darf nicht 
zu stark zerstăubt werden, da die ganz kleinen Wassertropfen vom Winde zu 
weit verweht werden. 

Das Wasser des Kunstregens erfăhrt schon auf dem kurzen Wege, den es 
durch die Luft zuriicklegt, eine merkliche Erwărm ung und eine fiir das Pflanzen
wachstum vorteilhafte Anreicherung mit Sauerstoff. Die Sauerstoff
anreicherung fărdert den Abbau schădlicher Abwassersăuren. Die Erwărmung 
des kiinstlichen Regens an derLuft reicht jedoch nicht aus, um die giinstige 
Wirkung der warmen Landregen herbeizufiihren. In der Regel bewirkt die starke 
Dichte des Kunstregens infolge der Verdunstungskalte eine stărkere Abkiihlung 
des Bodens, als es beim Landregen der Fall ist. Bei diesem kann man gelegentlich 

21* 



324 Die Bodenbewăsserung. 

sogar eine Erwărmung des Bodens beobachten. Es empfiehlt sich daher, Kunst
regen moglichst nur dann zu geben, wenn die Luftwărme mindestens 17 bis 
18° betrăgt. 

Welche unterschiedliche Wirkung die kiinstliche Beregnung bei triibem 
Wetter und bei Sonnenschein hat, bedarf noch weiterer Klărung. Es scheint 
so, als ob die Beregnung bei triibem Himmel am vorteilhaftesten ist. Die Bereg
nung bei Sonnenschein hat jedenfal1s erhebliche Verluste an Beregnungswasser 
durch Verdunstung zur Folge. Auf der anderen Seite hat man die Frage auf
geworfen, ob nicht eine Beregnung wăhrend der Mittagstunden den Sătti
gungsfehlbetrag der Luft verkleinere, dadurch die mittags besonders starke 
Blattverdunstung verringere und so den Kohlenstoffeinbau fordere. Die Frage 
ist noch nicht geklărt (EinfluB des Windes 1). Ais vorteilhaft hat sich die Bereg
nung in den Nachtstunden erwiesen, da die Pflanzen das Wasser nachts besser 
ausnutzen als tags. Ein groBer Teil des Wassers wird wăhrend der Nacht bei 
Wassermangel im Boden oberirdisch durch die BIătter aufgenommen (S.62). 
Ein Versuch mit Buschbohnen ergab bei Nachtberegnung etwa 30% mehr an 
reifen Kornern als bei Tagberegnung. 

Die Wirkung der Beregnung ist in hohem MaBe von der richtigen Wahl der 
Beregnungszeit abhăngig. Untersuchungen von Brou wer (14) haben gezeigt, 
daB der giinstigste Beregnungszeitpunkt bei den verschiedenen Nutzpflanzen 
ganz verschieden liegt. Schon eine geringe Regengabe vermag zu giinstiger 
Zeit vieI wirksamer zu sein als eine wesentlich groBere Gabe zu einem anderen 
Zeitpunkt (ZahlentafellOO). So kann eine unzeitige Beregnung sogar Schaden 
bringen durch zu kaltes Wasser, Storungen der Befruchtung in der Bliitezeit, 
zu starke Blattentwicklung, Forderung des Unkrautes usw. 

Bestand 

Halmfriichte. 

Kartoffeln. . 

Zucker- und Futterriiben . 

L"\lzerne, Klee, Wiese. 

Dauerweiden . 
Zwischenfriichte 
Mohren. 

KohI .. 

Zahientafei 100. 

Wichtige Beregnungszeiten 

2 bis 3 Wochen vor dem Schossen (Mai) 
15 bis30 mm 

Jm Beginn der Bliite (Juni oder Juli) 
20bis30 mm 

Anfangend etwa Mitte Juli, fortlaufend 
bis Anfang September 

2 W ochen vor jedem Schnitt 
je 15 bis 30 mm 

Wăhrend der gesamten Wachstumszeit 
Wăhrend der gesamten Wachstumszeit 
Anfangend etwa Mitte Juli, fortlaufend 

bis Mitte August 
Anfangend etwa Mitte Juli, fortlaufend 

bis Anfang September 

Jăhrliche 
Regenhiihe 

mm 

30 bis 50 

50 bis 80 

60 bis 120 

50 bis 150 

100 bis 250 
60 bis 80 
60 bis 80 

60 bis 100 

Im groBen Durchschnitt ist die Wirkung der kiinstlichen Beregnung um so 
besser, je unzureichender die Niederschlăge in der Wachstumszeit sind. Einen 
Anhalt bietet in dieser Hinsicht die Zahl der Diirremonate (S.89). 

Daneben ist aber auch die Bodenart von Bedeutung. Humushaltige und 
lehmige Sandboden scheinen nach den bisherigen Erfahrungen die Beregnung 
am besten zu lohnen. Sie leiden ja auch bei Trockenheit mehr als die schwereren 
Bodenarten. Humusarme reine SandbOden sind so durchlăssig, daB im Acker
boden bei stărkeren Regengaben ein Teil des Beregnungswassers durch V er
sickerung verlorengehen kann. Sehr schwere Boden haben bei der Bereg
n"\lng den Nachteil, daB sie leicht verkrusten und daher wiederholt durch 
Bearbeitung gelockert werden miissen. Wăhrend man friiher die kiinstliche 
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Beregnung auf sehweren B6den fast ganz verwarf, haben neuere Erfahrungen 
gezeigt, daB kleine Regengaben zur Uberbriiekung einer entseheidenden Zeit 
aueh auf sehweren B6den ăuBerst lohnend sind. 8ie k6nnen aueh die Riiben
ernte dureh Aufweiehen des harten Bodens erleiehtern. 

Der etwas ungleiehmăBigen Wa s s er v ert e il u ng ist kein nennenswerter 
EinfluB auf die Gesamtwirkung der Beregnung beizumessen. Am Rande der von 
einer Diise beregneten Flăehe wird die Regendiehte geringer, so daB man die ein
zelnen FIăehen sieh etwas iibersehneiden IăBt (8. 320). Das ist aueh bei Quadrat
und 8eehseekdiisen zweekmăBig. Im iibrigen werden benaehbarte Unregel
măBigkeiten in der Beregnung zu einem Teil sehon dadureh ausgegliehen, daB das 
Wasser sieh im Boden verteilt. 8ehwaeher Wind pflegt die Wasserverteilung 
nieht in storender Weise zu beeinflussen. 8tarker Wind dagegen kann die feinen 
Wassertropfen weit fortfiihren, namentlieh bei Weitstrahlregnern. Er sttrt aueh 
die GleiehmăBigkeit der Wasserverteilung. Die von einer Diise beregnete Flăehe 
verliert unter der Wirkung des Windes ihre ursprungliehe Form. Bei Wind ist 
daher die Ubersehneidung der Kreisflăehen von V orteil. Ubrigens wird aueh die 
gleiehmăBige Verteilung des Naturregens dureh stărkeren Wind beeintrăehtigt. 

Der sekundliehe Wasserverbraueh derselben Duse wăehst mit dem 
Diisendruek. Da dieser um so gr6Ber ist, je năher die Pumpe und je niedriger 
das GeIănde ist, so ist die Regendiehte auf den einzelnen FIăehen versehieden. 
Der sekundliehe Wasserverbraueh einer Duse ăndert sieh im Verhăltnis der 
Quadratwurzeln aus den Dusendriieken. Innerhalb eines Regnerflugels von 
200 bis 300 m Lănge sind die Untersehiede nieht groB. Am Anfang und Ende 
langer Feldleitungen herrsehen jedoeh bei Diisenflugelregnern hăufig sehr ver
sehiedene Dusendriieke. 8inkt z. B. der Druek von 60 auf 20 m, so nimmt die 
Diehte der Beregnung im Verhăltnis 100: 58 ab. Bei Weitstrahlregnern sind 
wegen des an sieh sehon h6heren Betriebsdruekes die 8ehwankungen weniger 
merkbar. Man kann die geringere Regendiehte dureh eine Iăngere Bereg
nungsdauer ausgleiehen, oder man versieht die einzelnen Dusen mit Regler
versehliissen, um ihren Wasserverbraueh einstelIen zu k6nnen. Der versehiedene 
Dusendruek beeinfluBt jedoeh die Wasserverteilung der Diisenflugelregner. 
Je kleiner er ist, um so gr6Ber sind die Wassertropfen, so daB in der Năhe der 
Diise verhăltnismăBig wenig Wasser fălIt. Mit waehsendem Druek entstehen 
mehr feinere Tropfen, die nahe der Diise niederfalIen, da das Verhăltnis ihrer 
lebendigen Kraft zum Luftwiderstand sehr gering ist. 

Die diingende Wirkung der Abwasserverregnung ist weiter unten behan
delt (8. 339). 

4. Wasserbedarf nud Wasserbeschaffnug. 
Der Wasserbedarf bei der anfeuehtenden kunstliehen Beregnung ist im 

Vergleieh zu anderen Bewăsserungsarten sehr gering. Er ist abhăngig von den 
natiirliehtm Niedersehlăgen der Waehstumszeit, der Bodenbesehaffenheit, der 
Pflanzenart und dem Zeitpunkt der Beregnung. Je geringer die natiirlichen 
Niederschlăge sind, um so mehr Kunstregen ist erforderlich. Leichtere B6den 
beregnet man etwas stărker als schwerere, weil sie unter sonst gleiehen Verhălt
nissen in Troekenzeiten weniger Bodenwasser zur Verfiigung haben als die 
bindigen B6den. 

Die Wassermengen, die man den einzelnen Nutzpflanzen zur Anfeuchtung 
gibt, sind wesentlieh von Fragen der Wirtsehaftliehkeit abhăngig. Am besten 
pflegen Hackfruch te und Kohl die Beregnung zu lohnen, es folgen Griin
land, Klee, 80mmerung und Winterung. AlIerdings sind die Ansichten uber den 
Wert der Griinlandberegnung, namentlieh der Wiesen, zur Zeit noch geteilt. 
Ein zur riehtigen Zeit gegebener Kunstregen braucht weniger Wasser zu ver
mitteln, als wenn der giinstigste Zeitpunkt nieht eingehalten wird. Vgl. aueh die 
Ausfuhrungen auf 8.324 uber Tag- und Naehtregen. 
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Im groBen Durchschnitt kann man nach den vorliegenden Erfahrungen etwa 
mit den Regenga ben der Zahlentafel 100 rechnen. Die Zahlen gelten jedoch 
nur fUr den FalI, daB die angegebenen Beregnungszeiten beachtet und daB auch 
im ubrigen die einzelnen Regengaben so gegeben werden, daB keine Wachstums. 
stockungen durch Durre eintreten. 

Die in der Zeiteinheit gegebene Regenmenge nennt man die Regendichte 
(8.90). 8ie wird in mm je min ausgedruckt. Im Vergleich zum Naturregen 
ist die Dichte des Kunstregens eine recht erhebliche. Nach Zahlentafel 61 liegt 
die Dichte der Dauerregen etwa zwischen 0,02 und 0,03 mm/min. Eine so geringe 
Regendichte ist beim Kunstregen nicht erreichbar, was ein Nachteil des Kunst· 
regens gegenuber dem naturlichen ist. Die kleinste Regendichte d erzielt man 
mit der Regenkanone. Unter Einrechnung derPausen zwischen den einzelnen 
8chussen kann hier d kleiner als 0,05 mm/min werden. Trotzdem ist die Wirkung 
eine andere als beim Naturregen, der ja nicht schuBweise, sondern fortlaufend 
gleichmăBig niederfăllt. Als groBte zulăssige Regendichten kann man 
etwa folgende annehmen: 

auf Ieichten Biiden . 
auf mittleren Biiden 
auf schweren Biiden 

1,25 mm/min, 
0,75 bis 1,00 mm/min, 
0,60 mm/min. 

Weitstrahlregner besitzen eine kleinere Regendichte als Kurzstrahldusen. Bei 
ersteren liegt d im allgemeinen zwischen 0,2 und 0,5, bei letzteren zwischen 
0,6 und 1,2 mmfmin. 

Das fur eine Beregnung erforderliche Wasser kann aus Wasserlăufen, 8eell 
oder aus dem Grundwasser beschafft werden. Auch Abwasser wird mit bestem 
Erfolg verwendet (8.339). Bei der Wasserentnahme aus Wasserlăufen ist 
stets zu priifen, ob auch in trockener Zeit die erforderliche Wassermenge zur 
Verfugung steht, und ob der Entnahme etwa Rechte Dritter entgegenstehen. 
Die Entnahme aus zufluBlosen kleineren 8een oder Teichen findet eine Grenze 
in dem vorhandenen Wasservorrat, soweit nicht durch die Absenkung ein ZufluB 
von Grundwasser bewirkt wird. Oberflăchenwasser verdient den Vorzug vor 
Grundwasser, weil es wărmer und billiger ist als dieses, hăufig auch noch Pflanzen· 
năhrstoffe enthălt. Das Grundwasser ist aus Brunllell zu entnehmen, die in 
der Regel fUr Beregnungsanlagen besonders hergestellt werden mussen. Man 
ordnet sie moglichst im Mittelpunkt der zu beregnenden Flăche an, um die 
Kosten fUr das Rohrnetz. und den Pumpbetrieb zu verringern. In Zweifelfăllen 
wird man die Ergiebigkeit der Brunnen durch Pumpversuche feststellell mussen 
(8. 100). 

5. Berechnungell. 
Zur Berechnung einer Regenanlage ist zunăchst der gesamte jăhrliche 

Wasserbedarf zu ermitteln. Es sollen beispielsweise beregnet werden: 
30 ha Sommergetreide 
25 ha Wintergetreide . 
10 ha Kartoffeln . 
15 ha Riiben. 
IOha Wiese .. . 
20 ha Weide .. . 

110 ha 

mit 30mm 
" 20 mm 
" 50 mm 
" 80 m)Il 

50mm 
" 60 mm 

Dazu sind jăhrlich 48000m3 Wasser erforderlich. Man hat alsdann den Regen. 
betrie b nach Zahlentafel100 festzulegen und den groBten gleichzeitigen 
W asser bedad zu berechnen. Dieser moge sich im vorliegenden Beispiel fur 
10 Tage (10. bis 20. Juni) wie folgt ergeben: 

10 ha Kartoffeln 
10 ha Wiese ..... . 
20 ha Weide ..... . 

mit 25mm 
" 20 mm 
" 25 mm 

2500 m 3 

2000 m 3 

5000 m 3 

9500 m 3 
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Bei 16stundigem Betrieb und durchschnittlich 3stiindiger Unterbrechung der 
Beregnung durch Betriebspausen stehen etwa 10· 13 = 130 Regenstunden zur 
Verfugung, so daB sekundlich 

9500 ·1000 = '" 20 1/ 
130.3600 s 

verregnet werden mussen. Zur Berechnung der Rohrweiten bedient man sich 
der Gleichung 

d =40 V!. (161) 

d = innerer Rohrdurchmesser in mm. Etwa 10% Verringerung des Durchmesseri:! 
durch Verkrustungen usw. sind in der Gleichung bereits berucksichtigt. 

q = Wassermenge in l/s. 
v = Wassergeschwindigkeit in m/s. 

Somit ist d = 40 Y 2~g5 = 120 mm. Wahlt man ein Lan n ing e r sches Alumi

niumrohr von 127 mm lichter Weite (vgl. die Druckschriften der Werke), so 
ergibt sich nach Gl. (161) eine Wassergeschwindigkeit 

1600·20 
v = -1272- = '" 2,0 m/s. 

GroBere Wassergeschwindigkeiten als 2,5 m/s sind unerwunscht, da die 
Druckverluste im Rohr um so groBer werden, je groBer v ist. Im auBersten FalI 
geht man bis 3 m/s. Ein 6 m langes Aluminiumrohr von 127 mm Durchmesser 
wiegt etwa 30 kg, so daB es bequem durch zwei Leute vorgetragen werden 
kann. (Die Rohrgewichte sind aus den Druckschriften zu entnehmen.) 

Die von der Pumpe zu uberwindende Druckhohe setzt sich zusammen aus der 
Hubhohe, dem Widerstand in den Rohrleitungen und dem Dusendruck. Die 
Hubhohe ist der Hohenunterschied zwischen dem Unterwasserspiegel der Pumpe 
und den Dusen. 

FUr die Berechnung des Widerstandes in den Rohrleitungen geht man 
von Gl. (61) aus. Oehler (168, 150) hat Versuche 
uber die Leitwiderstande von SchnelIkupplungs
rohren angestelIt und dabei den Wert Al nach Lang 
gewahlt mit a = 0,020 [Gl. (74)]. Fur l = 100 m er
halt man 

(162) 

Die Werte e sind aus der nebenstehenden Zah
lentafel zu entnehmen. 

Zahlentafel 101. 

Licht- Wasser-
weite des geschwindigkeit 
Rohres in m!s 

in mm 2,0 I 2,5 3,0 
, 

40 0,134 I 0,131 0,129 
60 0,129 0,126 0,124 
80 0,125 0,123 0,121 

100 0,123 0,120 0,1l9 
120 0,121 0,119 0,1l7 

Oehler fand folgende Abweichungen ti als Verhaltnis der gemessenen zu 
den nach Gl. (162) berechneten Werten: 
Der Widerstand in den Regnerleitungen 
ist nicht nur von der Wandreibung, 
sondern auch von den Druckverlusten 
in den Kupplungen abhangig. Ungun
stig wirken SchweiBnahte, desgleichen 
die Innenteerung der Rohre. Oehler 
fand bei Lichtweiten von 70 bis 100 mm 
und v = 2,80 m/s eine Widerstandsver
groBerung durch' die Innenteerung um 
etwa 10% (168, 161). In den Kupp-

Licht
weite des 

Zahlentafel 102. 

'Verte e ftir ein 

~ohres geSChweilltesl nahtloses I nahtloses 
m mm Blechrohr Rohr Rohr 

40 
60 
80 

100 
120 

1,23 
0,91 
0,84 
0,82 I 

0,88 
0,81 
0,75 
0,72 
0,70 

0,81 
0,76 
0,72 
0,69 
0,67 

lungen sind es die mehr oder minder starken Wirbelbildungen, die den 
Druckverlust erzeugen. 
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Besondere Widerstănde entstehen in den Formstiicken. Nach den Unter
suchungen Oehlers kann man bei einer DurchfluBgeschwindigkeit von 1 mjs 
fiir Bogenstiicke sowie in gerader Richtung durchstromte T - und Kreuzstiicke 
je Formstiick mit etwa folgenden Druckverlusten rechnen: 

Lichtweite Lichtweite 
40 mm. . . . . 5 cm 80 mm . . . 2 cm 
60 mm. . . . . 3 cm 100 mm . . . 1,5 cm 

Das sind Durchschnittzahlen, da die verschiedenen Erzeugnisse Abweichungen 
zeigen. Werden T- und Kreuzstiicke in der Abzweigung durchflossen, so kann 
man im Durchschnitt etwa die dreifachen Verluste annehmen. Die Verlust
hohen wachsen a11gemein mit dem Quadrat der DurchfluBgeschwindigkeit, sind 
also bei v = 2 mjs 4mal so groB wie oben angegeben. Wenn zahlreiche Form
stiicke vorkommen, konnen ihre Druckverluste beachtlich werden. Man sieht 
jedoch in der Regel von einer getrennten Berechnung der Druckverluste in den 
geraden Rohren und in den Formstiicken ab und begniigt sich ffu die Formstiicke 
mit einem Zuschlag ffu Al' Man kann das unbedenklich auch deshalb tun, 
weil man ohnehin die Leistung der Pumpe reichlich bemessen solI. Unter Beriick
sichtigung der Zahlen der Zahlentafeln 101 und 102 kann man daher den e-Wert 
der Gl. (162) zu 0,15annehmen, wodurch beigewohnlichen Verhăltnissendie Wider
stănde der Formstiicke ausreichend beriicksichtigt sind. Nur bei geschweiBten 
Blechrohren von 40 mm Durchmesser wird e = 0,20 zu setzen sein (8. 125). 

Ludin (169, 32) fand fiir Asbestzementrohre 
v = 50 . dO,65 • JO,54 • (163) 

v = Geschwindigkeit in m/s, d = innerer Rohrdurchmesser in m, J = h: l [Gl. (61)]. 
Die Berechnung des Kraftbedarfes der Pumpe setzt voraus, daB man vorher 

den Betrieb der Beregnungsanlage genau festlegt (S.321 und Abb.234). 
Die Pumpe muB drittens noch den Diisendruck erzeugen. Seine GroBe 

kann aus den Druckschriften der Regnerwerke entnommen werden. DUsen
fliigelregner brauchen einen Diisendruck von etwa 8 bis 35 m, Weitstrahlregner 
bis zu 80 m. Die Wurfweite einer Weitstrahldiise hăngt von der Strahlstărke 
und dem Diisendruck ab. Oehler fand folgende Beziehungen (167, 112): 

Dusen· 
druck 

in ro 

10 
20 
40 
60 
80 

Zahlentafel 103. 

Wurfweite in m bei einer 
Strahlstarke von 

20mm 1 30mm I 37mm 148,5 mm 

17 17 17 17 
32 33 33 34 
46 57 62 67 
53 69 76 87 
57 77 81 101 

Dabei betrug die Diisenrichtung 30° iiber 
der Waagerechten, die Diisenhohe 2 m 
iiber dem Boden. Die Wurfweite bezieht 
sich auf die ăuBersten Tropfen. 

Bei der Berechnung einer Regenanlage 
ist darauf Bedacht zu nehmen, daB die 
Jahreskosten (8.329) moglichst niedrig 
werden. Man ist daher hăufig genotigt, 
Vergleichsrechnungen anzuste11en. 
GroBere Rohrdurchmesser erhohen die 
Anlagekosten der Rohrleitung, unter Um

stănden auch die Lohnkosten, weil mehr Leute ffu das V ortragen erforderlich 
sind. 8ie haben aber den Vorteil kleinerer Pumpanlagen und geringerer Pump
kosten. Ortsfeste Anlagen sind teuer in der Anlage und billig in der Be
dienung. Weitstrahlregner erfordern einen groBen Diisendruck, somit starke 
Pumpen und hohe Pumpkosten, aber geringe Lohne. Nur bei Abwăgung aHer 
dieser Gesichtspunkte wird man zu einer nach den ortlichen Verhăltnissen 
moglichst wirtschaftlichen Regenanlage kommen. 

Die Berechnung der Pumpe und Kraftmaschine sol1 an einem Beispiel 
erlăutert werden. Angenommen, es seien folgende Druckhohen gefunden: 

IIubh6he . . . . . . . . . . . 
Widerstandsh6he der Rohrleitung 
Diisendruck . . . . . . . . . . 

Gr6Bte Mittlere 
8m 5m 

43 m 27 m 
35 m 35 m 

86 m 67 m 
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Es wurde angenommen, daB die Druckhohen 8 und 43 m gleichzeitig ein
treten. Bei einer Leistung von 20 lJs und einem Wirkungsgrad der Pumpe von 
65 % miissen dann hochstens 

86·20 
75 . 0,65 = '" 35 PS 

auf die Pumpenwelle iibertragen werden. Mit einem Sicherheitszuschlag von 
10 bis 15% wahlt man eine Kraftmaschine von 40 PS Nutzleistung. "Oberschlag
lich sind an der Pumpenwelle jahrlich a PSh zu leisten: 

M·Hm 
a= 270''YJ • (164) 

. M = Jahreswassermenge in m3 (48000), Hm = mittlere Druckhohe in ni (67), 
'YJ = Wirkungsgrad der Pumpe (0,65). 

Man beachte, daB einer Leistung von 20 lJs bei 86 m Druckhohe eine groBere 
bei 67 m entspricht und daB auch'YJ sich mit der Druckhohe (Hm) andert (S. 245). 
Der Wirkungsgrad der Beregnungspumpen ist sehr verschieden. Bei einer 
sekundlichen Wassermenge von 10 bis 201 liegt 'YJ meistens zwischen 60 und 
65%,.kann aber bei kleinen Pumpen bis 40% fallen und bei groBen bis 75% 
steigen. Bei "Obersetzungen treten weitere Verluste ein (S. 275). Der Wirkungs
grad der Schmutzwasserpumpen bei der Abwasserverregnung pflegt kleiner als 
der einer entsprechenden Reinwasserpumpe zu sein. 

6. Vorziige, Kosten und Mehrertrăge. 
Die kiinstliche Beregnung besitzt vor den anderen Bewasserungsarten eine 

Reihe von Vorziigen. Sie ist vollig unabhangig von der Gelandegestaltung, 
eine besondere Herrichtung der zu beregnenden Flachen eriibrigt sich. Sie 
kann wahrend der Wachstumszeit zu allen Bestanden angewendet werden 
und gewahrleistet daher die groBtmogliche Ertragsicherheit, ganz besonders 
deshalb, weil man entscheidende Diirrezeiten sofort mit geringen Wassergaben 
iiberbriicken ka~. Ferner erreicht man durch Kunstregen die sofortige Wirkung 
der Diingemittel. Die Vermehrung des Zwischenfruchtbaues ist ein weiterer 
V orteil. Die Wasserverteilung ist gleichmaBiger als bei dem Rieselverfahren. 
Der Wasserbedarf ist auBerordentlich niedrig, Wasserverluste durch Ober
flachenabfluB und Versickerung treten so gut wie gar nicht ein, wenn die Anlagen 
sachgemăB betrieben werden. Daher ist auch die Gefahr der Auswaschung von 
Bodennahrstoffen wesentlich geringer als bei allen anderen Bewasserungsver
fahren. SchlieBlich hat die kiinstliche Beregnung den Vorteil, daB sie den Pflanzen 
das Wasser in der natiirlichen Form des sauerstoffreichen und in der Regel auch 
ausreichend warmen Regens vermittelt. 

Die J ahreskosten einer Beregnungsanlage setzen sich aus folgenden Teilen 
zusammen: 

1. Verzinsung und Tilgung der Anlagekosten (feste Kosten). 
2. Antriebskosten der Kraftmaschine. 
3. Lohne. 
4. Unterhaltungskosten (z. T. feste Kosten). 
Die Anlagekosten lassen sich im Einzelfall nur auf Grund eines eingehenden 

Kostenanschlages genau berechnen. Bewegliche Anlagen kosten etwa 150 bis 
300 RMJha, halbbewegliche 250 bis 500 und ortsfeste 800 bis 1100 RM (1936). 
Die Tilgung solIte man stets so ansetzen, daB die gesamte Anlage in spatestens 
etwa 10 bis 15 Jahren abgeschrieben ist. Je weniger bewegliche Teile die Anlage 
enthalt und je sorgfaltiger sie unterhalten wird, um so langer ist ihre Le bens
dauer. Mangelhaft unterhaltene bewegliche Anlagen sind meistens nach etwa 
10 Jahren verbraucht, wahrend ortsfeste 15 bis 20 Jahre und langer halten. 
Wegen der Lebensdauer der Maschinen vgl. S. 275. Die Verzinsung und Tilgung 
der Anlagekosten K (in RMJha) ist in jedem Jahre erlorderlich ohne Riicksicht 
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darauf, ob vieI oder wenig beregnet wird (feste Kosten). Setzt man dafiir 
rund lO% ein und bezeichnet man mit h die jeweilige Jahresregenhohe in mm, 
so wird 1 m3 verregnetes Wasser mit K/h Pfg. belastet. Je kleiner also h ist, 
um so mehr muB man bestrebt sein, auch K niedrig zu halten, um nicht zu hohe 
feste Kosten zu bekommen. Daher sind die teuren ortsfesten Anlagen nur dann 
lohnend, wenn eine groBe jăhrliche Regenhohe h gegeben werden soll und wenn 
gleichzeitig gegeniiber einer beweglichen Anlage noch besonders an Bedienungs
kosten gespart wird, da hăufige kleine Einzelregengaben beabsichtigt sind. 

Die Antriebskosten der Kraftmaschine ergeben sich aus Gl. (164). Sie 
werden auBerdem von den Kosten der Betriebsmittel (elektrischer Strom, Brenn
stoffe) wesentlich beeinfluBt. Der Nachtbetrieb hat neben seiner giinstigen 
Wirkung (S.324) auch den Vorteil, daB Nachtstrom billiger als Tagstrom ist. 
Die Antriebskosten schwanken etwa zwischen 2 und 7 Pfg. je m3 Wasser. 

Die Hohe der Lohnkosten ist in erster Linie von der Betriebsart abhăngig. 
Ortsfeste Anlagen mit Weitstrahlregnern und elektrischem Antriebbediirfen 
meistens nur eines Mannes, der die Stromkraftmaschine anstellt sowie auf dem 
Felde die Absperrschieber und Regner bedient. Nur bei groBer Regendichte d 
und kleinen Einzelgaben wird man bisweilen mit zwei Bedienungsleuten 
rechnen miissen. Bei Dieselantrieb braucht man in der Regel noch einen 
besonderen Maschinenwărter. 

Wesentlich groBer sind die Lohnkosten bei beweglichen Anlagen. Sie 
entstehen durch den Umbau und Vorschub. Unter Umbau versteht man die 
Beforderung der beweglichîmTeile bei Verlegung der Feldleitung. Die Kosten 
sind von Fall zu Fall zu ermitteln und fallen sehr verschieden aus, da sie von 
der Hăufigkeit des Umbaues und von den Entfernungen abhăngig sind. Man 
setzt dabei in der Regel eine besondere Mannschaft ein, die die Rohre auf einen 
Wagen verlădt und so zur neuen Stelle schafft. Schonnopp ermittelte bei 
beweglichen Anlagen von etwa 50 m3 Stundenleistung Umbaukosten von 1,0 
bis 2,4 Pfg./m3• rm groBen Durchschnitt kann man annehmen, daB die Umbau
kosten beweglicher Anlagen unter gewohnlichen Verhăltnissen lO bis 20 % der 
gesamten Betriebskosten (Antriebskosten, Lohne, Fuhren) betragen. Bei hal b
beweglichen Anlagen konnen sie auf einige Hundertteile sinken. 

Der Vorschub ist das Vortragen der Regnerleitungen und Regner Iăngs der 
Feldleitung. Man trăgt entweder die Rohre einzeln vor oder 2 bis 4 zusammen, 
um an Kupplungsarbeit zu sparen. Bei einer sekundlichen Leistung bis zu 
etwa 20 l braucht man bei einer zweifliigeligen Diisenregneranlage 2 bis 3 Mann. 
Das setzt aber voraus, daB 1 Mann nicht mehr als etwa 35 kg zu tragen hat. 
Die Verwendung der leichten Aluminiumrohre kann die Lohnkosten herab
setzen. Verlegbare Weitstrahlregner bediirfen zum Vorschub bei 20 bis 30 l 
sekundlicher Leistung nur etwa halb so hohe Bedienungskosten. Man kommt 
bei ihnen mit 1 bis 2 Bedienungsleuten aus, mit 1 Mann jedoch nur dann, wenn 
die Rohre von ihm ohne tJberanstrengung getragen werden konnen. Bei der 
groBen Mannigfaltigkeit der Anordnungen wird man, sofern nicht betriebliche 
Erfahrungen aus gleichen Anordnungen vorliegen, sich ein genaues Bild iiber die 
von den Bedienungsleuten beim Vorschub zuriickzulegenden Wege machen 
miissen, desgleichen iiber die Gewichte, die von 1 oder 2 Mann zu tragen sind. 
Als mittlere Wegegeschwindigkeit unter EinschluB der Zeit fiir Ab- und 
Ankuppeln konnen bei eingearbeiteten Leuten 2,5 bis 3,5 min fiir je lOO m 
gerechnet werden. Aus der Hohe der Regengabe und aus der Regendichte 
ergibt sich die Zeit, die fiir den Vorschub zur Verfiigung steht. Wenn z. B. 
ein aus 6 m langen Diisenrohren bestehender 120 m langer Regnerfliigel um 12 m 
vorgetragen werden soll, so sind die in Abb.236 durch eine strichpunktierte 
Linie dargestellten Wegestrecken zui'iickzulegen, d. s. mnd 500 m, wozu etwa 
13 bis 17 min erforderlich sind. SoHen 15 mm Regen mit einer Regendichte von 
0,6 mm/min gegeben werden, so bleibt ein Regnerfliigel jedesmal 25 min in seiner 
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8tellung. Es ist daher hinreichend Zeit ftir den Vorschub vorhanden. Nach den 
Gewichten der Rohre ist weiter zu untersuchen, ob ftir den Vorschub 2 Leute 
notig sind oder aher einerdie Arbeit mit ausreichenden Ruhepausen leisten kann. 
Im groBen Durchschnitt kostet der Vorschub bei beweglichen und halbbeweg
lichen Anlagen 1,5 bis 4,5 pfg./m3 . 

Die gesamten Betriehskosten (Antrieb, Umbau und Vorschub) einer 
Beregnungsanlage liegen meistens zwischen 5 und 10 Pfg./m3. 

Die Unterhaltung setzt sich zusammen aus der Unterhaltung der Pump
anlage einschlieBlich eines etwaigen Maschinenhauses (8. 278), der unterirdischen 
Rohrleitungen und der oberirdischen Teile. Fiir die unterirdischen Leitungen 
rechne man mit 0,5 bis 1,5%, ftir die oberirdischen Teile mit 1,5 bis 2,5% des 
Anschaffungswertes als durchschnittliche j ăhrliche U nterhaltungskosten. 

Die Zahlen iiber die Kosteneines m3 verregneten Wassers liegen zwischen 
so weiten Grenzen, daB sie fiir Wirtschaftlichkeitsberechnungen im Einzelfall 
nicht brauchbar sind. Man priift viel
mehr die Wirtschaftlichkeit einer 
Regenanlage auf Grund der Jahres
kosten je ha, die man wie folgt er
mittelt: 

1. Anlagekosten einer halbbe
weglichen Anlage gemăB Angebot 
= 480 RM/ha. Bei 4% Zinsen und 
12jăhriger Tilgungszeit sind jăhrlich 
10,66% zu zahlen = 51,20 RM/ha. 

Abb.236. Wegestrecken beim Vorschub. 

2. Betrie bskosten. Weitstrahlregner mit 70 m gesamter mittlerer Druck
hOhe. Durchschnittliche Regenhohe = 50 rom = 500 m 3/ha. Wirkungsgrad der 
Pumpe = 60%, der 8tromkraftmaschine = 80%. Eine kWh kostet 8 Pfg. 
[Gl. (126)]. 500.70 

Kosten = 367. 0,60 . 0,80 ·0,08 = 15,90 RM/ha. 

3. Lohnkosten. Durchschnittliche Regengaben = 15 bis 20 mm, also im 
Mittel175 m 3/ha. Zwei Weitstrahlregner mit je 61/s sind gleichzeitig in Tătigkeit. 

Beregnungszeit ftir 1 ha daher 117::;:::; = 4 h, mit Zu- und Abgang sowie 

Betriebsunterbrechungen 5 h. Erforderlich zwei Mann. Lohne = 10 . 0,50 = 
5,00 RM/ha. Durchschnittlich ist alle 16 ha ein Umbau notig, der von vier 
Leuten in 6 h einschlieBlich Zu- und Abgang bewerkstelligt wird. Gespann-

. 24·050 
kosten sollen lllcht gerechnet werden. Daher Umbaukosten = --16-' - = 
0,75 RM/ha. Die vorstehenden Zahlen beziehen sich auf einen Umlauf mit 
durchschnittlich 175 m3/ha. Da im Durchschnitt aber 500 m3fha gegeben werden, 
betragen die gesamten Lohnkosten 

500 
175 (5,00 + 0,75) = 16,40 RMjha. 

Voraussetzung der Lohnkostenberechnung ist, daB die Lohne nicht ohnehin 
in den landwirtschaftlichen Betrieben anfallen. 

4. Unterhaltungskosten. Je ha entfallen auf 
Maschinenhaus . . 40 RM zu 0,6% = 0,24 RMjha 
Maschinenanlage . 70 RM zu 2,0% = 1,40 RMjha 
Unterflurleitung. . 110 RM zu 0,8 % = 0,88 RMjha 
Bewegliche Leitung 260 RM zu 1,8 % = 4,68 RMjha 

480 RM 7,20 RMjha 

Daher betragen die gesamten Jahreskosten etwa 91 RM/ha. 
Fiir die durch anfeuchtende kiinstliche Beregnung erzielten Mehrertrăge 

liegen zahlreiche Ermittlungen vor. In der folgenden Zahlentafel sind einige 
Ertragsteigerungen zusammengestellt: 
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Beim Getreide liegt der Mehrertrag zum Teil aueh in den Ertrăgen des Zwi
sehenfruehtbaues, was in der Zahlentafel nieht zum Ausdruek kommt. Eine 
erfolgreiehe Weideberegnung verlangt einen leistungsfăhigen Viehstand. Zu be
aehten ist, daB der Mehrertrag einer Beregnung bisweilen nieht so sehr dureh 
die Hăhe der gesamten Regengabe als vielmehr von den Einzelgaben und deren 
Zeitpunkt beeinfluBt wird. Es ist selbstverstăndlieh, daB der dureh die Bereg
nung bewirkte Mehrertrag aueh eine entspreehend stărkere Diingung erfordert. 
Bei Haekfriiehten erreieht man dureh Haeken naeh der Beregnung eine 
Verringerung der Verdunstung und dadureh eine besonders gute Ausnutzung 
der gegebenen Wassermengen. 

1. Die Bewasserung mit Abwasser. 
Aueh fUr die Bewăsserung mit Abwasser gelten die AusfUhrungen der vorauf

gehenden Absehnitte. Daneben sind aber die im folgenden dargeIegten Be
sonderheiten zu beaehten. 

1. Allgemeines. 
Alle aus den Stădten stammenden Abwăsser sind stark verunreinigt und 

miissen vielfaeh sehon aus gesundheitliehen Griinden besonders gereinigt 
werden, bevor sie in die Wasserlăufe gelangen. Dasselbe gilt fiir viele gewerb
liehe Abwăsser. Die Verwendung des FluBwassers zum Baden und Viehtrănken, 
die Fiseherei und der Naturschutz verlangen dringendeine solche Reinigung. 
Hăufig treten auch starke Schlammablagerungen ein, die die Vorflut empfindlieh 
verschlechtern. Es sind also fiir die Reinigung ohnehin Kosten aufzuwenden. 
Die meisten Abwăsser enthalten nun eine erhebliche Menge an pflanzennăhr
stoffen (Zahlentafei 97), deren landwirtsehaftliche Verwertung naheIiegt. Ein 
weiterer wesentlicher Vorteil vieler Abwăsser ist ihre humusbildende Kraft 
und vermutlich auch ihr Gehalt an Ergănzungs- und Reizstoffen, die fiir 
das Pflanzenwachstum wertvo11 sind. Wichtige Wachstumsbedingungen sind 
ferner das Wasser als solches und die W ărme des Abwassers, besonders im 
Friihjahr zur Forderung des Friihgemiisebaues. Das stădtische Abwasser kommt 
in dieser Jahreszeit meist wărmer als 10° C auf dem Felde an. Wenn eine Iand
wirtschaftIiche Verwertung naeh den jeweiligen ortlichen Verhăltnissen wirt
schaftlich vertretbar ist, dann sol1te man sie stets durchfiihren, namentlich dort, 
wo es in der Wachstumszeit auch an Wasser fehIt. Denn es gibt keine bessere 
Ausnutzung des Abwassers als die landwirtsehaftliche, und es ist grăBter 
wirtschaftlicher Unverstand, wertvo11e Pflanzennăhrstoffe durch kiinst
liche Belebungsverfahren auch in solchen Fă11en zu vernichten, in denen sie 
mit bestem Erfolge wirtschaftlich ausgenutzt werden konnen. Man sol1 viel
mehr bemiiht sein, dem Boden dieselben Năhrstoffe, die ihm durch die Ernten 
entzogen sind, im Kreislauf zuriickzugeben. Eine landwirtschaftliche Ausnutzung 
des Abwassers verbilligt nicht nur in vielen Fă11en die Reinigung, sondern bewirkt 
auch die griindlichste Reinigung iiberhaupt, die es gibt. Sie besteht in der 
Zuriickhaltung der in dem Wasser vorhandenen Schmutzstoffe durch Filterung 
und Bindung im Boden sowie durch Umbau dieser Stoffe in pflanzennahrung. 

Ob im Einzelfall die Măglichkeit einer landwirtsehaftlichen Abwasser
verwertung gegeben ist, bedad stets einer sorgfăltigen Priifung. Die erste Voraus
setzung ist, daB das Abwasser keine pflanzenschădlichen Stoffe enthălt, 
oder daB solche doch zum mindesten ohne erhebliche Kosten unschădlich gemacht 
werden kănnen. Sehr zweckmăBig ist es, den Iandwirtsehaftlichen Wert eines 
Abwassers vorher durch Wachstumsversuche festzuste11en. Sodann miissen 
in erreichbarer Năhe geeignete FIăehen fUr die Verwertungder Abwăsser 
vorhanden sein. Friiher pflegten die Stădte die erforderlichen Grundstiicke 
anzukaufen und so auf eigenen Rieselfeldern ihre Abwăsser zu verwerten. 
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Hohe Kosten des Landerwerbes und der Herrichtung des Gelăndes (Aptierung) 
haben dieses Verfahren in den meisten Făllen sehr teuer gestaltet. Um an Kosten 
fUr den Grunderwerb zu sparen, wurden die stădtischen Rieselfelder in der Regel 
vieI zu stark mit Abwăssern belastet. Man geht daher neuerdings nach dem 
Vorschlag von Kreuz immer mehr dazu iiber, Abwassergenossenschaften 
zu bilden, indem entweder die das Abwasser liefernde Stadt und die es aus
nutzenden landwirtschaftlichen Grundstiicke sich in einer offentlich-rechtlichen 
Genossenschaft zusammenschlieBen, oder indem eine nur aus den landwirtschaft
lichen Grundstiicken bestehende Genossenschaft einen langjăhrigen Vertrag 
mit der Stadt abschlieBt. Der Grundgedanke ist dabei stets folgender: Die 
Stadt miiBte, wenn ihre Abwăsser nicht von der Landwirtschaft iibernommen 
wiirden, eine andere Art der Reinigung wăhlen und fUr diese eine zu errechnende 
Summe a fUr Zinsen, Tilgung, Betrieb und Unterhaltung jăhrlich aufbringen. 
Die beteiligten Landwirte konnen jăhrlich entsprechend ihrem aus der Bewăsse
rung entstehenden V orteil die Summe b iibernehmen. Wenn also die gesamten 
Jahreskosten der Anlage kleiner als a + b sind, dann ist die landwirtschaftliche 

Zahlentafel 105. 

Baukosten 

Jahreskosten 

Zins Ulldl Betrieb 
Tilgung und Unter· 

haltung 

Rechen und Sandfang.. 1,5- 2,0 0,12 II 0,10 
Absitzbecken (Faulraume) 4,0- 6,0 0,35 0,15 
Belebungsverfahren. .. 6,5-10,0 0,58 I 0,65 

--+-~--~+-~--~~--
Summe 112,0-18,0 1 1,05 1 0,90 

Verwertung unbedingt ge
boten. 

Die Reinigung des 
stadtischen Abwassers ver
ursacht etwa die neben
stehendenKosten j eEin
wohner in RM. 

Rein rechnerisch tritt 
zunachst die Frage auf, 
welche j ahr liche A b
wassermenge je ha er

forderlich ist, um den Bedarf der Pflanzen und die Verluste des Bodens an 
Nahrstoffen zu decken. Angenommen, das zur Verwendung gelangende stadtische 
Abwasser habe nach einer durchgefUhrten Untersuchung (Mischprobe aus ver
schiedenen Tagesstunden) im Mittel etwa folgenden Nahrstoffgehalt in g/m3 

(S. 336): 
N = 100. K 20 = 60. P 205 = 25. CaO = 120. 

Eine hohe Heuernte von 150 dz/ha, wie sie durch eine Bewasserung zu erwarten 
ist, entzieht dem Boden jahrlich nach Zahlentafel 43 etwa folgende Nahrstoffe 
in kg/ha: 

N = 225. K 20 = 300. P 20 5 = 100. CaO = 200. 

Dazu treten Sickerverluste, die nach Zahlentafel 44 (Boden Nr.4) wie folgt 
eingeschătzt werden (kg/ha): 

N = 20. K 20 = 25. P 205 = O. CaO = 140. 

Stellt man den vorstehenden Bedarf der Nahrstofflieferung von 250 mm Ab
wasser gegeniiber, so ergibt sich Folgendes: 

Bedarf 
N = 245 kgjha 

K 20 = 325 kgjha 
P 20s = 100 kgjha 
CaO = 340 kgjha 

Lieferung 
250 kgjha 
150 kgjha 
60 kgjha 

300 kgjha 

Da aber ein Teil der im Abwasser enthaltenen Nahrstoffe schon in den Zuleitern 
durch Ablagerungen zuriickbleibt, beim Mischverfahren auch aus den Not
auslassen abflieBt, da mit Ausnahme der Beregnung wegen der starken kiinst
lichen Wassergaben groBere Sickerverluste als unter gewohnlichen Verhaltnissen 
zu erwarten sind, und da der Stickstoff schon an sich nicht restlos ausgenutzt 
wird, so kann man annehmen, daB etwa 1/3 des obenerrechneten StickstofflS 
nicht zur Wirkung kommt. Es rechtfertigt sich daher ein Zuschlag von 50%. 
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Man kann somit in dem behandelten Beispiel etwa 4000 m3/ha Abwasser jahrlich 
rechnen, um den Stickstoffgehalt des Bodens zu erhalten. 

Dber die zahlenmaBige Ausnutzung des Stickstoffes im Boden (Stick
stoffverluste) herrscht iibrigens noch keine vollige Klarheit (S. 31). Nach den 
von Zunker in Schebitz angestellten Versuchen ist ein Verlust von 33% als 
hoch anzusehen. Wieweit Zusatzdiingungen mit Kali, Phosphorsaure und 
Kalk erforderlich sind, muB im Einzelfall der Versuch ergeben. Je groBer die 
nachschaffende Kraft des Bodens ist (S. 33), um so geringer ist die Notwendigkeit 
einer solchen Zusatzdiingung. 

Fiihrt man eine Rechnung wie oben auch fUr eine hohe Zuckerruben- und 
Luzerneernte nach den Zahlentafeln 43 und 44 (Boden Nr. 5) durch, so findet 
man: 

Zuckerrii ben. 

Bedarf Lieferung (250 mm) 
N = 240 250 
K 20 = 330 150 
P 20s = 90 60 
CaO = 320 300 

Bedarf 
N =440 
K 20 = 255 
P 20s = 110 
CaO = 630 

Luzerne. 

Lieferung (450mm) 
450 
270 
110 
540 

In den vorstehend durchgerechneten Fallen waren also etwa 400, 400 und 
700 mm Abwasser je Jahr aufzuleiten. Man gewinnt auf diese Weise einen 
Anhalt ffu die Deckung des Stickstoffbedarfes und fUr die erforderliche Zusatz
diingung. Derartige Rechnungen sind zu empfehlen, da der Stickstoffbedarf 
der Nutzpflanzen und der Stickstoffgehalt der gewerblichen Abwasser in weiten 
Grenzen schwankt (Zahlentafel 97). Bei der Aufstellung eines Entwurfes wird 
man wegen des von Jahr zu Jahr wechselnden Anbaues (Fruchtwechsel) mit 
Durchschnittzahlen rechnen entsprechend den vorherrschenden Anbau
friichten. Nur fUr Dauergriinland bedarf es einer solchen Durchschnittrech
nung nicht. 

Bei der landwirtschaftlichen Verwertung der stadtischen Abwasser wird 
der Flachenbedad haufig so ausgedriickt, daB 1 ha fUr die Unterbringung des 
Abwassers einer bestimmten Personenzahl erforderlich ist, wobei man davon aus
geht, daB eine Person durchschnittlich etwa 2,5 kg ausnutzbaren Stickstoff (N) 
im Jahr liefert. In unserem Beispiel entfallt dann auf 1 ha das Abwasser von 
folgenden Personen: Wiese 100, Zuckerriiben 100, Luzerne 180. Allgemein kann 
man zur Erhaltung des Stickstoffgleichgewichtes etwa 75 bis 200 Personen je ha 
Ackerland und 100 bis 150 je ha Griinland rechnen. Da der mittlere jahrliche 
TrockenwetterabfluB in der Regel zwischen 100 und 200 1 je Kopf und Tag liegt, 
so hat das ohne Regenwasser eine Jahreswasserhohe von 275 bis 1460 mm zur 
Folge. 

Derartige jahrliche zusatzliche Wasserhohen sind auf leichten Boden 
ohne jede Schwierigkeit unterzubringen. Daneben konnen meistens auch noch 
erhebliche Regenwassermengen aus der Stadtentwasserung aufgenommen werden. 
Auf leichten Sandboden kann sogar der Fall eintreten, daB die fUr die Diingung 
erforderlichen Abwassermengen den sommerlichen Anfeuchtungsbedad 
nicht einmal decken, so daB man zu prmen hat, ob nicht noch eine zusatzliche 
Reinwassergabe moglich ist. Handelt es sich dagegen um schwere Boden, 
so ist bei der Aufstellung des Betriebsplanes sorgfaltig darauf Bedacht zu nehmen, 
daB der Boden nicht mit Wasser iiberlastet wird. 

Von besonderer Bedeutung ist die Frage der Vorreinigung der Abwasser. 
Die Sperrstoffe der stadtischen Entwasserung (Lappen, Papier, Laub, Stroh, 
Holzspane, Kotballen, Obstscnalen usw.) sind durch Sta brechen (20 bis 
60 mm), der Sand ist durch einen Sandfang abzufangen, bevor das Abwasser 
in die Druckrohrleitung oder in den Hauptzuleiter gelangt. Auch gewerbliche 
Abwasser sind entsprechend grob zu reinigen, soweit es erforderlich ist. Im 
iibrigen scheint es nach den bisher vorliegenden Erfahrungen zum mindesten 
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aui leichten und mittelschweren Boden sowie bei langen Rohrzuleitungen am 
giinstigsten zu sein, wenn aui jede weitere Vorreinigung verzichtet wird. Pump
betrieb bewirkt eine starke Zerkleinerung der groberen Stoffe. Bei der Vor
reinigung im Absitzbecken bleibt ein nicht unbedeutender Teil der Pflanzen
năhrstoffe im Becken zuriick. Nach PriiB kann man mit folgendem Durch
schnittgehalt des stădtischen Abwassers rechnen: 

Ge16ste Stoffe { min.er?-lische 
orgamsche . 

Un e16ste Stoffe { miner?-lische 
g orgamsche . 

33 Teile 
17 
15 
35 

100 Teile 
Durch Entschlammung werden etwa 32 ungeloste Teile abgesetzt, durch 
Belebung der Rest der ungelOsten und 13 gelOste organische Teile entfernt. 
rm Mittel enthălt das Abwasser bei 100 1 TrockenwetterabfluB je Kopf und Tag 

Zah lentafel 106, 

N K,O P,O, 

etwa folgende Dungstoffe in g/m3 : 

Durch die Schlammentziehung 
wird auch die humusbildende 
Kraft des Abwassers wesentlich 

Rohwasser . . . .. 100 60 25 verringert. AuBerdem tritt, da das 
Nach Entschlammung 90 54 19 Wasser sich im Becken nur sehr 
Nach Belebung . . . 75 48 13 langsam fortbewegt, Fă ulnis und 

, Sauerstoffverarmung ein, so 
daB das Abwasser bereits in angefaultem und sauerstoffarmem Zustande auf 
dem Bewăsserungsfelde ankommt. Verzichtet man dagegen auf die Vorklărung 
im Absitzbecken und schickt man das Abwasser ohne Unterbrechung so auf das 
Feld, daB es durch seine flieBende Bewegung dauernd beliiftet wird, hălt man es 
ferner auch auf dem Felde stăndig in Bewegung (durch Verrieselung oder Ver
regnung), so lassen sich Făulnis, Sauerstoffzehrung und Geruchsbelăsti
gung unter Umstănden ganz vermeiden oder zum mindesten stark verringern. 
Doch hindert ein langer Aufenthalt des Wassers in vollaufenden Rohrleitungen 
gleichfalls die Beliiftung und bewirkt daher Făulnis. Angefaultes Abwasser ist 
insofern weniger wertvoll als frisches, als ja das Faulen mit Stickstoffver
lusten verbunden ist. Bisher ist es nicht gelungen, Abwasser ohne nennenswerte 
Stickstoffverluste ausfaulen zu lassen. Im iibrigen sind aber die Ansichten iiber 
den Wert des Frischschlamms und Faulschlamms ffu Boden und Pflanzen 
noch geteilt. 

Gegen den Verzicht auf die Vorklărung ist geltend gemacht worden, daB die 
Rieselfelder dann leicht "totgerieselt" wiirden. Diese Beffuchtung stammt 
jedoch lediglich aus den Erfahrungen, die man mit ii berlasteten stădtischen 
Rieselfeldern gemacht hat. Bei Aufleitung zu groBer Wassermengen je ha bildet 
sich nămlich a uf der Erdo berflăche eine s p e c k i g e S c h i c h t, die den Pflanzen
wuchs schădigt. Sie hindert die Durchliiftung des Bodens und die Entwicklung 
der niitzlichen Kleinlebewesen, wird aber vermieden, wenn man mit dem Wasser 
nur soviel Schmutzstoffe zufiihrt, wie die Kleinlebewesen des Bodens verarbeiten 
und die Pflanzen aufnehmen konnen. Absitzbecken sind daher in der Regel 
entbehrlich, zumal sie auch die ganze Anlage nur noch verteuern. 

Die vorstehenden Ausfiihtungen gelten in erhohtem MaBe ffu die kiinst
lichen Bele bungsverfahren. Diese entziehen dem Abwasser noch mehr 
Năhrstoffe als die Reinigung in Absitzbecken (s. oben). Vor allem wiirde aber die 
landwirtschaftliche Verwertung eines Abwassers in den meisten Făllen schon 
an den hohen Kosten der Belebungsverfahren scheitern. 

Anders liegen die Verhăltnisse, wenn ausnahmsweise so groBe Abwasser
mengen auf, die FIăcheneinheit aufgeleitet werden miissen, daBBoden und 
Pflanzen die zugefiihrten Stoffe nicht verarbeiten konnen, oder wenn das 
Abwasser, z. B. gewerbliches, aus irgendwelchen Griinden einer besonderen 
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Vorbehandlung bedarf, die notig ist, um es iiberhaupt landwirtschaftlich 
nutzen zu konnen. In solchen Făllen kann eine V orklărung durch Absitzen 
erforderlich werden. Der anfallende Schlamm ist ebenso wie der Grabenaushub 
der Zuleiter ein wertvoller Diinger. 

Auf eine măglichst gleichmăBige Verteilung des Abwassers auf der 
jeweils bewăsserten FIăche ist Bedacht zu nehmen, daruit die Pflanzenbestănde 
nicht einen zu ungleichmăBigen Stand bekommen. 

Uber die Bewăsserung von Moorboden mit Abwasser liegen zur Zeit nur 
wenige Erfahrungen vor. Im Kreise Delitzsch hat sich die Hangberieselung 
gut zersetzten Niederungsmoores mit Leipziger Abwasser bisher bewăhrt (S. 346). 
Die FIăchen waren mit Grăben und Drănungen gut entwăssert. Das Moor 
war besonders dankbar fiir einen starken Schlammgehalt des Abwassers. Ais 
wichtig haben sich ferner erwiesen: gleichmăBige Wasserverteilung und gute 
Durchliiftung. Letztere verlangt, daB immer nur kurze Zeit gerieselt wird, 
damit bald wieder frische Luft in den Boden eindringen kann. Ein lăngeres 
Stehenbleiben von Rieselwasser auf einzelnen Teilflăchen wirkt schădlich. Der 
Unkrautbekămpfung ist besondere Beachtung zu schenken. 

2. Die Bewasserungsverfahren. 
a) Die Furchenbewăsserung. Die Furchenbewăsserung (S.297) wird 

hăufig bei Hackfriichten und Gemiise angewendet, auch auf unbestelltem Acker. 
Wenn die Furchen zeitweise stark beschickt werden sollen, ist auf schweren 
Boden in der Regel eine Drănung erforderlich. Schwere Boden diirfen aber 
nicht zu stark belastet werden. Man rechne bei ihnen nicht mehr als 0,15 lis . ha 
DauerzufluB in der Wachstumszeit, das sind durchschnittlich 40 mm im 
Monat. Im Winter kann mehr gegeben werden. Leichte Boden vertragen wesent
lich groBere Wassermengen. 

Die Furchenbewăsserung ist das ganze Jahr moglich. Man verbindet sie 
auch mit der Uberstauung, indem man die Stauabteilungen im Sommer durch 
Furchen bewăssert und im Winter die ganzen FIăchen einschlieBlich der Beete 
iiberstaut. 

b) Die Uberstauung. Die Uberstauung (S.299) ist moglichst einzu
schrănken. Die weitgehendste Ausnutzung der Năhrstoffe erreicht man, wenn 
alles Wasser versickert. LăBt man einen Teil des Abwassers aus den Staubecken 
wieder herausflieBen, so gehen namentlich die ge16sten Stoffe des ausflieBenden 
Wassers der FIăche verloren. Dann ist eine nochmalige Verwendung des Ab
flusses zweckmăBig oder gar nătig. Da man bei jeder Uberstauung etwa 150 
bis 200 mm und mehr geben muB (100 mm reichen nur ausnahmsweise aus), 
so wiirden hăufig schon 2 bis 4 Uberstauungen mit Vollversickerung den Năhr
stoffbedarf der Pflanzen decken. Andererseits wird aber bei einer solchen 
Uberstauung das Wasser zur Anfeuchtung sehr schlecht ausgenutzt, weil der 
groBte Teil dur~h Versickerung verlorengeht. Gibt man aber zu Anfeuchtungs
zwecken mehr Uberstauungen, so findet leicht eine Uberdiingung statt, es sei 
denn, daB Reinwasser zur Verfiigung steht. Geruildert werden diese Nach
teile, wenn man einen Teil des Abwassers nach Absetzen der Sinkstoffe wieder 
aus den Stauabteilungen abIă~t, weil man dann hăufiger Anfeuchtungswasser 
geben kann, ohne daB eine Uberdiingung eintritt. 

Der Verzicht auf die Vollversickerung hat bei schweren Boden noch den 
groBen Vorteil, daB die Durchliiftung des Bodens schon nach kurzer Zeit 
wieder einsetzt. Denn es ist ein besonderer Nachteil der Uberstauung, daB sie 
die Bodendurchliiftung vollig unterbindet. Der Abbau der Schmutzstoffe ver
langt eine auBergewohnlich starke Tătigkeit der Kleinlebewesen, die an eine 
gute Durchliiftung des Bodens gebunden ist. 

Handbibliothek III. 7. 22 
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Man muB daher im Sommer die "Oberstauungszeit auf allen Băden măg
lichst einschrănken, auf leichten, um Diingung und Anfeuchtung aufeinander 
abzustimmen, auf schweren, um die Durchliiftung zu fărdern. Daher arbeitet 
die iJberstauung mit Abwasser hăufig mit wesentlich kleineren Abteilungen 
als sonst, etwa mit einer GrăBe von 2 bis 0,1 ha und weniger (S. 302). Nur auf 
sehr ebenen, fast waagerechten FIăchen sind unter Umstănden auch grăBere 
Abteilungen am Platze. Je kleiner und je schwăcher geneigt die Abteilung ist, 
und je mehr EinlaBschleusen vorhanden sind, um so gleichmăBiger und schneller 
wird die ganze FIăche gediingt. Sehr kleine Abteilungen verteuern jedoch 
die Anlage, bringen groBe FIăchenverluste durch Grăben und Dămme und 
erschweren die Bewirtschaftung. 

Im Winter wird auch die Vollversickerung angewendet, und zwar auf 
brach liegendem Acker und auf Griinland mit durchlăssigem Boden. 

Wenn bei der "Oberstauung vieI Abwasser versickern solI, miissen die FIăchen 
in der Regel gedrănt werden. Nur bei sehr durchlăssigem Untergrund ist aus
nahmsweise die Drănung entbehrlich. Da die Drăne erhebliche Wassermengen 
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Abb.237. Zuleiter einer Stauabteilung mit Verteilrinne. (Nach Kreuz.) 5 cm Lichtweite. Auch 
die Drănabstănde wer

den enger als sonst gewăhlt, bewăhrt haben sich Abstănde von 6 bis 12 m. 
Je hăher die "Oberstauung (meistens 15 bis 30 cm) und je bindiger der Boden 
ist, um so enger ist zu drănen. Wegen der starken Wasserbewegung im Boden 
ist die Gefahr von Einschlămmungen besonders groB. Man schiitzt daher 
hăufig die StoBfugen durch Umpackungen (S.224). 

Eine einmalige Versickerung auf gedrănten FIăchen geniigt nicht immer, 
um Abwasser einwandfrei zu klăren. Der Weg des Wassers bis zu den Drăn
străngen ist bei stărkerer Belastung des Bodens zu kurz, um stets eine văllige 
KIărung herbeizufiihren. In Diilmen blieben von 156 g/m3 Schwebestoffen 
noch 18 g, von 895 g gelăsten Stoffen noch 361 g im DrănabfluB. Man kann 
daher das Drănwasser nochmals zur Berieselung verwenden oder auch in Fisch
teiche leiten. 

Aus den an den beiden Lăngsseiten der Stauabteilung angeordneten Zu
leitern Z gelangt das Abwasser durch kleine EinlaBschleusen von 0,1 bis 0,2 m 
Lichtweite in die Verteilrinnen v, aus denen es in die Abteilung iiberschlăgt. 
Diese hat ein schwaches Quergefălle (1 : 250) erhalten (Abb.237). Die Kosten 
einer "Oberstauungsanlage sind im Vergleich zur Hangberieselung recht hoch. 
Da das Abwasser stillsteht, tritt Făulnis und Geruchsbelăstigung ein, namentlich 
im heiBen Sommer. 

Trotz ihrer Nachteile kann man die iJberstauung namentlich in den Winter
monaten hăufig nicht entbehren, da sie die Măglichkeit bietet, in kurzer Zeit 
verhăltnismăBig groBe Wassermengen unterzubringen. 

Die Zeit der iJberstauung ist von der Nutzungsart abhăngig. Wăhrend 
Griinland die iJberstauung zu jeder Jahreszeit vertrăgt, notfalls auch bei Frost, 
pflegt man fUr Ackerpflanzen folgende Zeiten zu wăhlen: 
Wintergetreide . Herbst Kartoffeln Winter 
Sommergetreide ... Winter Gemiise Winter und Friihjahr 
Riiben. . . . . . . . Winter und Sommer 

Bei der FIăcheneinteilung ist also zu beachten, daB je nach der Nutzungsart 
mehr oder weniger Monate ffu die "Oberstauung ausfallen. 
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e) Die Rieselung. Die Rieselung (S. 304) ist auf alIen, auch schweren 
Bodenarten recht gut anwendbar, da die Reinigung des Abwassers bei ihr nicht 
so sehr durch die V orgănge im Boden, sondern im wesentlichen durch die starke 
Beliiftung und die so durch Belebung eintretenden Abbauvorgănge bewirkt 
wird. Man verwendet fast nur Grunland fUr die Rieselung. Das abgerieselte 
und in einem Ableiter aufgefangene Wasser wird hăufig zum zweiten oder dritten 
Male nochmals auf andere FIăchen oder in Fischteiche geleitet. In der Abwasser
genossenschaft DUlmen ergab eine zweimalige Hangberieselung, daB von 156 g/m3 

Schwebestoffen 22 g, von 895 g gelOsten Stoffen 475 g im Abwasser blieben. 
Das Abwasser wird um so besser gereinigt, je lănger die Strecke ist, die es durch
rieselt; eine lange Strecke kann also dieselbe Wirkung haben wie zwei kurze. 
In leichten B6den wird stets ein Teil des Abwassers im Boden selbst geklărt. 
Die Versickerung ist aber nicht so groB, daB eine Drănung erlorderlich wird. 

Am billigsten stelIt sich auch bei der Abwasserverwertung die wilde Rieselung. 
Da die Rieselrinnen durch Abwasser stark verschlămmen, empfiehlt es sich, 
von Zeit zu Zeit neben der alten Rinne eine neue anzulegen und die dabei aus
gestochenen Rasenstucke in die alte Rinne zu bringen. Jede Rinne solI nach 
M6g1ichkeit unmittelbar vom Zuleiter mit Abwasser beschickt werden k6nnen, 
damit alle FIăchenteile gleichmăBig gedungt werden. 

Die fUr die Pflanzen erlorderlichen Stickstoffmengen k6nnen auf allen 
Bodenarten verrieselt werden, ohne daB eine Uberlastung des Bodens mit Wasser 
eintritt. Daneben lassen sich auf leichten und mittelschweren B6den (sandigem 
Lehm) auch noch erhebliche Regenmengen aus der Stadtentwăsserung ohne 
Schwierigkeit unterbringen. Bei der Griinlandberieselung auf leichten B6den 
reicht sogar die zu einer V olldungung erlorderliche Abwassermenge auch bei 
sparsamem Betriebe oft nicht aus, um eine ausreichende Anfeuchtung in der 
Wachstumszeit sicherzustellen (S.308). Da die stădtische Entwăsserung in 
trockenen Sommern nur wenig Regenwasser liefert, ist zu prufen, ob Re in w a s s er 
fUr Anfeuchtungszwecke im Sommer beschafft werden kann. Man kommt sonst 
leicht zu einer Uberdungung der Wiesen, da der Pflanzenbestand sich auf die 
kiinstliche Bewăsserung einstellt und daher lange Trockenzeiten schlecht uber
steht. Eine solche Uberdungung lăBt sich leider auf leichten B6den hăufig nicht 
vermeiden. 

Der Rieselbetrieb auf Grunland spielt in der Abwasserbewăsserung eine 
wichtige Rolle, da das Griinland die Bewăsserung nicht nur sehr gut lohnt, 
sondern auch fast wăhrend des ganzen Jahres aufnahmefăhig ist. Ein erheblicher 
Teil der gesamten Bewăsserungsflăche wird daher in der Regel als GrUnland 
genutzt. Bei reinem Rieselbetrieb mussen mindestens 40 bis 50% der Gesamt
flăche Dauergriinland sein. Wenn das GefălIe ausreicht, sollte man auf Griin
land stets die Rieselung anwenden. Bei Frost muB die Rieselung unterbrochen 
werden. Wird das abgerieselte Abwasser in Fischteiche geleitet, so kann man 
je ha unbedenklich den TrockenwetterabfluB von 200 bis 250 Personen einsetzen, 
da nur ein Teil der Pflanzennăhrstoffe auf dem Lande, der ubrige im Fischteich 
ausgenutzt wird. 

Ausnahmsweise ist auch eine Acker beriesel ung m6glich. Doch ist nicht 
zu rieseln, solange die Bestănde noch sehr jung sind, also in der ersten Zeit 
nach dem Auflaufen. 

d) Die Beregnung. Die Abwasserverregnung (S.318) hat den groBen 
Vorteil, daB sie v6llig unabhăngig von der Gelăndegestaltung ist. Man ver
wendet Weitstrahlregner mit weiten Dusen, so daB keine Verstopfungsgefahr 
besteht. Auch der Antrieb fUr die Drehbewegung des Regners muB so ausgebildet 
sein, daB die Betriebsicherheit nicht durch Schmutzstoffe im Abwasser gefăhrdet 
wird. Die Pflanzennăhrstoffe des Abwassers werden sehr gleichmăBig auf der 
ganzen Flăche verteilt. Es findet eine wirkungsvolle Beluftung des Abwassers 
statt, so daB fast keine Geruchsbelăstigung auftritt. Die Beregnung ist auch 
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auf sehweren Băden anwendbar. Allerdings ist der Gelandebedarf erheblich, 
da schon der Betriebskosten wegen keine groBen Wassermengen verregnet 
werden kănnen. Man wird kaum iiber 250 bis 300 mm hinausgehen. Das ent
spricht bei 100 bis 200 1 tăglichem Brauchwasser je Kopf einer Hăchstbelastung 
des ha mit dem Abwasser von 35 bis 80 Personen. Man beachte, daB fiir 
die Anfeuehtung vielfach Regenhăhen von 50 bis 100 mm im Jahr ausreichen. 
Die 250 bis 300 mm Abwasser decken nicht den Stickstoffbedarf. Da auBerdem 
die kiinstliche Beregnung auf unbestellten Flachen unwirtschaftlich ist, be
schrankt man sie auf fiinf Sommermonate (Mai bis September). In der iibrigen 
Zeit muB daher das erforderliche Abwasser mittels einer anderen Bewasserungsart 
zugefiihrt werden. 

Man verregnet nur den TrockenwetterabfluB. Fiir Regenzeiten ist Vorsorge 
zu treffen, daB das Abwasser dann nicht verregnet zu werden braucht. 

Neuerdings werden Beregnungsanlagen auch so eingerichtet, daB man die 
beweglichen Leitungen als Rieselrohre verwenden kann. Oder man stellt 
besondere Rieselrohre zur Furchenrieselung her, die im Abstande der Furchen 
Ausgiisse besitzen. Die Rieselrohre werden auf Schlitten gelagert (Riesel
sehlitten), ihr Betrieb ist billiger als der einer Beregnung, da die Pumpe wegen 
des fehlenden Diisendruckes weniger Kraft braucht. 

(') Die Dranbewăsserung. SchlieBlich besteht noch die Măglichkeit, das 
Abwasser den Pflanzen unterirdiseh zuzuleiten (S. 312). Die Stadt KOln be
treibt nach den Angaben von Bethge seit 1930 eine solehe Anlage. Sie besteht 
aus luftabgeschlossenen Faulkammern mit anschlieBenden Beliiftungskammern 
und einem beliifteten Drannetz. Die 10 em weiten Dranrohre liegen in Kies
packung mit 0,8 bis 1,6 m Drănabstand und mit einer Uberdeckung von etwa 
0,5 m. Das Dungwasser tritt durch die StoBfugen aus. Die Anfaulung kann 
beliebig weit getrieben werden. Besonders wichtig ist die richtige Beliiftung 
und Beschickung der einzelnen Dranfelder. Die Beliiftung wird dureh einige 
von den Dranen nach oben fiihrende Beliiftungsrohre sowie dadureh erreieht, 
daB die waagereeht angeordneten Dranrohre niemals vollaufen. Fiir das Abwasser 
einer Person sind nach den bisherigen Erfahrungen etwa 15 bis 20 m Dranlange 
erforderlich. Das ergibt z. B. bei 1,2 m Dranabstand einenLand bedad von 
1 ha ffu etwa 400 bis 500 Personen. Die pflanzenwurzeln sind bei der Kălner 
Anlage bisher nur bis in die Kiespackung vorgedrungen, nicht aber in die Rohre 
hineingewachsen. Die Anlagekosten sind wegen der engen Dranung recht hoeh. 
Der Boden darf nicht zu schwer sein. .Ăhnliche Untergrundbewasserungen sind 
zahlreich in Siedlungen ausgefiihrt und unter der Bezeichnung "Verfahren 
Friedersdorff" bekannt geworden. Vgl. auch die Ausfiihrungen auf S.346 
iiber die erzielten Ernteertrage. Die Dranbewăsserung hat den Naehteil, daB 
ein erheblicher Teil der Pflanzennahrstoffe des Rohabwassers nicht ausgenutzt 
wird. 

3. Betrieb und Verteilung des Abwassers. 
Die allgemeinen Ausfiihrungen auf S.314ff. sind zu berueksiehtigen. Bei 

manchen gewerbliehen Abwassern ist dem Umstand Rechnung zu tragen, daB 
sie nur zeitweise anfallen (S.282). 

Das Abwasser ist dem Bewasserungsgebiet dureh einen offenen Haupt
zuleiter oder eine Rohrleitung zuzufiihren, nătigenfalls mittels Pumpwerk. 
Wegen der Vorreinigung vgl. S. 335. Treten beim Misehverfahren die Not
auslasse in Tatigkeit, wenn die Entwasserungsrohre z. B. das Fiinffaehe der 
Brauchwassermenge fiihren, so miiBten die Pumpen die fiinffache Arbeit der 
gewăhnlichen leisten, wenn man llÎcht ein Klarbecken fiir Regenzeiten 
einrichten und das durch Regen verdiinnte und grob entschlammte Abwasser 
zum Teil unmittelbar dem Vorfluter iibergeben wiirde. Auch kann die Unter
bringung der groBen Wassermengen im Bewasserungsgebiet unbequem werden. 
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Ein solches Klarbecken dient gleichzeitig als Ausgleichbecken fiir den wech
selnden ZufiuB des Brauchwassers. Bei Storungen in der Rohrleitung laBt sich 
das Abwasser wenigstens grob entschlammen, bevor es in den Vorfluter gelangt. 
Die Becken sind zweiteilig anzulegen, um sie abwechselnd reinigen zu konnen. 
Man kann fiir das Zwei- bis Dreifache des Trockenwetterabflusses eine Durch
fluBzeit von lh und eine DurchfluBgeschwindigkeit von 5 bis lOmm/s annehmen. 
Eine Ersatzpumpe solI stets vorhanden sein. Die Druckrohrleitung wird aus 
eisernen oder den wesentlich billigeren Holzrohren hergestelIt. Wenn nicht 
zwei Leitungen verlegt werden, iet Vorsorge fiir die Unterbringung des Abwassers 
bei Rohrausbesserungen zu treffen (s. oben). An den Hochpunkten der Leitung 
ist fUr Entliiftung, an den Tiefpunkten fiir Entleerung zu sorgen. Ferner ist 
stets zu priifen, ob die "Oberdriicke in der Leitung so groB werden konnen, 
daB sie durch sogenannte Standrohre abgefangen werden miissen. Durch Ein
pressen von Luft kann man das Abwasser langer frisch erhalten. Es wird durch 
die Pumpen und durch die Bewegung in der Rohrleitung so durcheinander 
gewirbelt, daB die groberen Schmutzstoffe geniigend zerkleinert werden. Am 
Auslauf der Druckleitung ist ein Beruhigungsbecken anzuordnen. Hier 
solI die hochste StelIe des Bewasserungsgebietes sein, damit das Abwasser nun
mehr mit natiirlichem GefalIe iiberallhin geleitet werden kann. 

Rohrleitungen sind teuer, offene Graben haben aber mehrere andere 
Nachteile: Geruchsbelastigung, starke Schlammablagerung und daher hohe 
Reinigungskosten, wenn die Landwirte sich nicht den Grabenaushub auf eigene 
Kosten als Diinger abfahren; ferner Stickstoffverluste und Schwierigkeiten in 
strengen Wintern durch Frost. Denn das Abwasser friert trotz seiner anfang
lichen Warme bei starkem Frost, wenn es lange offene Zuleiter zu durchflieBen 
hat. Man muB in solchen Fallen fiir eine schnelle Verwendung (in der Nahe der 
Rohrleitung) Vorsorge treffen, notigenfalls ausreichende· Rohrleitungen ver
legen. Man wird daher Verrohrung und Graben in zweckmaBiger Verbindung 
verwenden miissen. Tonmuffenrohre sind teuer, aber sehr haltbar. Auch Schleu
derbetonrohre werden verwendet. In den Graben solI die mittlere Wasser
geschwindigkeit moglichst so groBsein, daB nicht zu groBe Ablagerungen 
entstehen, aber auch die Boschungen nicht angegriffen werden. Man wird 
daher versuchen miissen, v = 0,5 bis 0,6 m/s zu machen. Da sich auf der Sohle 
und den Boschungen der Zuleiter Schlamm ablagert, sind die wasserfiihrenden 
Querschnitte reichlich zu bemessen, wahrend n in Gl. (62) wegen der glatten 
Wande zu 0,025 angenommen werden kann. Die Schlammablagerung bewirkt 
eine gute Dichtung der Sohle und Boschungen. 

Der Trockenwettera bfluB der Stadte ist sehr verschieden groB, auch 
innerhalb derselben Stadt unterliegt er erheblichen monatlichen und jahrlichen 
Schwankungen. In trockenen Sommern kann der Wasserverbrauch stark 
steigen. Das Brauchwasser wird dann diinner, enthalt also trotz seiner groBeren 
Menge insgesamt nicht mehr Pflanzennahrstoffe. Da aber auch die Wasser
menge als solche von Bedeutung ist, muB man .sich stets ein moglichst genaues 
Bild iiber den zeitlichen Verlauf des Trockenwetterabflusses in Durchschnitt
jahren machen,' indem man die vorliegenden Betriebserfahrungen der Stadt 
(Wasserverbrauch) auswertet. Es kann auch Grundwasser in das stadtische 
Rohrnetz flieBen. Ferner ist beim Mischverfahren festzulegen, ob und welchen 
ungefahren zusatzlichen RegenabfluB aus dem Rohrnetz die Bewasserungs
flache in den einzelnen Monaten aufnehmen solI. Dabei ist auch die Hohe der 
ortlichen Niederschlage zu beriicksichtigen. 

Bei starken Regen geht ein Teil der im Abwasser enthaltenen Nahrstoffe 
verloren, da er durch die Regenauslasse in den Vorfluter gelangt. Ein weiterer 
Verlust kann dadurch entstehen, daB ein Klarbecken fiir Regenzeiten betrieben 
wird. Man pflegt diese Verluste dadurch zu beriicksichtigen, daB man die 
Diingung der Flachen nicht zu knapp bemiBt (S. 334) .. 
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AuBer den verschiedenen Bewiisserungsarten werden zur Unterbringung der 
Abwiisser auch die Bodenfilterung und die Abwasserlischteiche herangezogen. 
Die Bodenfilterung bezweckt eine Reinigung des Abwassers dadurch, daB es 
den Boden durchsickert. Ist dieser sehr durchliissig (Kies und grober Sand) 
und liegt der Grundwasserspiegel mindestens 2 m unţer Geliinde, so geniigt es, 
etwa vorhandene weniger durchliissige Mutterbodenschichten abzugraben, die 
zum Bau der Diimme verwendet werden. Der Betrieb gestaltet sich wie bei 
der einfachen Uberstauung. Weniger durchliissiger Boden muB gedriint werden, 
schwerer ist ungeeignet. Die jedesmalige bei einer Uberstauung aufzuleitende 
Wassermenge wiihlt man hochstens so groB, daB sie die iiber dem Grund
wasserspiegel vorhandenen Hohlriiume des Bodens etwa ausfiilIt. Da die 
Bodenporen stets mehr oder weniger Wasser enthalten, darl man nur 0,15 bis 
0,25% der gesamten Bodenmasse als aufnahmefiihig zugrunde legen. Wenn 
beispielsweise der Boden auf 1,5 m Tiefe gedriint ist und das Grundwasser im 
Mittel etwa in 1,3 m Tiefe steht, kOnnen jedesmallOOOO . 1,3· (0,15 bis 0,25) = 
rund 2000 bis 3000 m3/ha aufgeleitet werden, das sind 200 bis 300 mm Wasser
hohe. Die niichste -oberstauung solI erst vorgenommen werden, wenn der Boden 
die zuletzt aufgeleitete Wassermenge durch die Driinung im wesentlichen wieder 
abgegeben hat, was man an dem Nachlassen des Driinausflusses erkennt. Man 
kann bei sehr leichten Boden etwa alle 5, bei mittelschweren alle 15 Tage iiber
stauen, wenn jedesmal etwa 2500 m3/ha gegeben werden. Das entspricht einer 
monatlichen Wassermenge von 15000 bis 5000 m 3/ha. In den Wintermonaten 
Dezember bis Februar rechnet man zweckmiiBig 20% weniger. Es konnen dem
nach im Jahr 6 bis 17 m Abwasser untergebracht werden. Somit schwankt 
die Fliichenbelastung in der Regel zwischen 800 und 4500 Personen je ha. Die 
Driinungist dann ffu eine Wasserspende von etwa 2 bis 61/s' ha zu berechnen. 
Die Driinabstiinde sind bis zu 1/3 der sonst iiblichen zu verringern. Mit der Zeit 
bildet sich auf den Staupoldern eine Schlickschicht, die ab und an zu entfernen 
ist, da sonst das Abwasser zu langsam versickert. Der Schlick kann mit bestem 
Erlolg zur Diingung abgefahren werden. Sehr zweckmiiBig ist es, vor der Ent
wurlaufstelIung die Wasseraufnahmefiihigkeit des Bodens durch einen Versuch 
im Kleinen an Ort und Stelle zu ermitteln. Bisweilen bietet sich die Moglichkeit, 
alte Kiesgruben zur Bodenfilterung zu verwenden. Die Bodenfilterung solI bei 
der landwirtschaftlichen Abwasserverwertung als Bereitschaft dienen, um 
das Abwasser auch in solchen Zeiten unterbringen zu konnen, in denen seine 
landwirtschaftliche Ausnutzung Schwierigkeiten macht. Dazu konnen auch 
Waldstiicke wertvolle Dienste leisten. Stehen geniigend Fliichen fUr die 
Bodenfilterung zur Verliigung, so kann man abwechselnd jedes Jahr die Hiilfte 
beschicken und die andere Hiilfte landwirtschaftlich nutzen. 

Die Reinigung des Abwassers in Fischteichen beruht auf der Tiitigkeit 
der Kleinlebewesen, die sich jedoch nur dann ausreichend entwickeln, wenn das 
Teichwasser geniigend Sauerstoff enthiilt. Indem die kleineren Lebewesen den 
groBeren zur Nahrung dienen, wachsen zahlreiche Schnecken, Larven, Wiirmer, 
Wasserkrebse, Algen usw., die wiederum von den SiiBwasserlischen verzehrt 
werden. Nicht nur stiidtisches Abwasser, sondern auch solches vieler gewerb
licher Betriebe ist in Abwasserlischteichen verwertbar. Geruchsbeliistigungen 
treten nicht ein. Ein ausreichender Sauerstoffgehalt des Teichwassers kann 
auf verschiedene Art erreicht werden. Einmal dadurch, daB man einem m3 Ab
wasser 3 bis 5 m 3 reines Wasser zusetzt. Die Sauerstoffanreicherung wird noch 
wesentlich gefordert, wenn man das Abwasser und Reinwasser vor ihrer Ein
leitung in den Teich in diinner Schicht verrieseln oder iiber Wassertreppen 
laufen liiBt. Eine ausgedehnte "Vorrieselung" des Abwassers kann die Frisch
wasserzufuhr sogar volIstiindig ersetzen, da sie eine beachtliche Sauerstoff
anreicherung und Vorreinigung bewirkt. SchlieBlich kann man das Abwasser 
ohne Reinwasser und ohne Vorrieselung auch in Teiche oder Seen bringen, 
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wenn diese im Verhaltnis zur Menge des Abwassers sehr groB sind. Bisweilen 
ist es zweckmaBig, den AbfluB aus einem Abwasserfischteich noch zu verrieseln. 

Das Abwasser ist einer Vorreinigung durch Rechen und Absitzbecken 
zu unterwerfen, und zwar so schnell, daB es nicht in angefaultem Zustande in 
den Fischteich gelangt. Es ist vor der Einleitung in den Teich mit dem Rein
wasser zu verdfumen. Als solches nimmt man moglichst Oberflachenwasser, 
da Grundwasser sauerstoffarm ist. Bei der Vorrieselung sind Absitzbecken zur 
Vorklarung des Abwassers nicht erforderlich. Im iibrigen wird wegen der Einzel
heiten, die bei der Herstellung der Abwasserfischteiche zu beachten sind, auf 
das 8chrifttum verwiesen (z. B. 23 und 106). Auch die Ne benanlagen, die fiir 
den Betrieb notig sind (Halterteiche usw.), diirfen nicht vergessen werden. 

Im Winter werden die Lebensvorgange in den Teichen geringer, unter einer 
Eisdecke kann auch der 8auerstoffgehalt des Wassers abnehmen und dadurch 
ein Fischsterben eintreten. Ferner muB die Vorrieselung bei Frost unterbrochen 
werden. Man hat daher die Moglichkeit einer anderweitigen Unterbringung des 
Abwassers im Winter eOberstauung, Bodenfilterung) vorzusehen. Die fischerei
liche Ausnutzung des Abwassers ist in der kalten Jahreszeit nur mangelhaft. 

Bei Frischwasserzufuhr kann man etwa 2000 bis 2500 Personen je ha Teich
flache rechnen. Neuerdings sind noch starkere Belastungen mit Erfolg durch
gefiihrt worden. Wird mangels Frischwasser eine V orrieselung vorgeschaltet, 
so pflegt man den TrockenwetterabfluB von etwa 1000 bis 1500 Personen je ha 
Teichflache einzusetzen. In den Wintermonaten Dezember bis Februar ist die 
Belastung der Fischteiche allgemein um 25 % geringer als im 80mmer an
zunehmen. 

Um eine Uberdiingung des Bodens moglichst zu vermeiden, ist nun vorerst 
zu bestimmen, welche Abwassermengen je ha und Jahr rein rechnerisch notig 
sind, um das 8tickstoffgleichgewicht des Bodens zu erhalten (8.334). In 
der Regel wird sich eine Zusatzdiingung mit Kali und Phosphorsaure als notig 
erweisen. AuBerdem ist fast stets eine besondere Kalkung erforderlich. Neben 
der diingenden ist auch die anfeuchtende Wirkung der Bewasserung zu 
beriicksichtigen. 

Die Verwertung des Abwassers ist auch in der Weise moglich, daB man mit 
der Zuleitung von Abwasser nicht bis an die Grenze der Aufnahmefahigkeit des 
Bodens geht. Dieses Verfahren erleichtert die Unterbringung des Abwassers 
und die Umstellung der landwirtschaftlichen Betriebe auf die Bewasserung 
erheblich. Der Landwirt ist dann in der Lage, das ihm zufallende Abwasser 
ganz nach Bedarf auf diejenigen Flachen zu leiten, auf denen er es jeweils am 
besten verwenden kann, und er braucht jedes. Jahr nur einen Teil seiner Flachen 
auf die Aufnahme von Abwasser einzurichten (Wechselflachen). Bei der 
Verwertung der Leipziger Abwasser durch die Delitzscher Wasserverwertungs
genossenschaft hat man diesen Weg beschritten. Je weitraumiger das Abwasser 
verwertet wird, um so geringer ist auch die Beeinflussung des Grundwasser
standes (8.283). Andererseits hat eine zu weitraumige Verwertung auch Nach
teile: groBes Grabennetz, starke Wasser- und Nahrstoffverluste und groBere 
8chwierigkeiten bei Frost. Eine Beseitigung dieser Nachteile durch Rohrleitungen 
wird sehr teuer. 

Je mehr Abwasser nun die insgesamt zur Verfiigung stehende Flache ein
schlieBlich etwaiger Wechselflachen je ha aufnehmen muG, um so wichtiger ist 
es, bei der Aufstellung des Entwurfes eine Flacheneinteilung vorzunehmen, 
die die Moglichkeit der Unterbringung nachweist. Denn die Abwasser miissen 
so, wie sie anfallen, auch abgenommen werden. Dabei sollen sowohl die jeweils 
zugefiihrte Wassermenge als auch die zugefiihrte 8tickstoffmenge moglichst 
einen Bestwert darstellen. Die Bewasserung der verschiedenen Bestande (Ge
treide, Hackfriichte, Gemiise, Griinland) ist von der Jahreszeit und der Art der 
Bewasserung a bhangig. Die folgende Zahlentafel 107 zeigt eine Ve r t e il ung 
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des stadtischen Abwassers fUr ein bestimmtes Anbauverhaltnis. Derartige 
Zusammenstellungen sollten fUr die wichtigsten jeweils in Betracht kommenden 
Anbauverhaltnisse angefertigt werden, da man haufig nur auf diese Weise die 
zweckmaBigste Abwasserverteilung und die sich etwa ergebenden Schwierig
keiten erkennt. In Zahlentafel 107 bedeuten: 

b = Brauchwasser in IjTag und Kopf. 
B = Brauchwasser in 1000 m3jMonat. 
Z = Zusătzliches Regenwasser aus der Stadtentwăsserung in 1000 m3• 

D = Dtingereinheit, diejenigen Pflanzennăhrstoffe, die durch das Brauchwasser einer 
Person wăhrend eines Jahres geliefert werden. 

F = mit der jeweiligen Pflanzenart bestellte FIăche in ha. 
h1 = Bewăsserungshohe der FIăche F in mm aus dem Brauchwasser. 
h2 = Bewăsserungshohe der FIăche F in mm aus dem Regenwasser. 
R = Beregnung. 
W = Furchenbewăsserung. 
H = Hangberieselung. 

Dem Beispiel ist eine Stadt von E = 32000 Einwohnern mit Mischverfahren 
zugrunde gelegt. Nach der Stickstoffbestimmung sollen je ha gerechnet werden 
ffu 

Winterweizen und Hafer 
Kartoffeln. . . . . . . 
Futterriiben und Wiese . 

75 Personen 
90 

120 

Die Zahlentafel darf nicht als starre Vorschrift angesehen werden, sie sollledig
lich nachweisen, daB die Unterbringung des Abwassers in zweckmaBiger Weise 
ohne Schwierigkeiten moglich ist und daB auch im Betriebe noch Raum fUr 
Ănderungen bleibt. Wenn man D und Z auf die Flache F bezieht, so ist ge-
nau genug 

(165) 

(166) 

Die letzte Spalte der Zahlentafel107 zeigt, daB die einzelnen Bestande etwa 
folgende Wassermengen erhalten: 

Winterweizen 355 mm 
Kartoffeln. . . . 410 mm 
Futterriiben. . . 520 mm 

Hafer 
Wiese 

340mm 
885mm 

Das Regenwasser aus dem Rohrnetz wird restlos der Wiese zugeleitet. Bei 
leichtem Boden wiirde aber trotzdem der Anfeuchtungsbedarf der Wiese nicht 
gedeckt werden. Man miiBte dann noch mit Reinwasser berieseln oder eine 
1Jberdiingung in Kauf nehmen, indem man weniger als 165 ha berieselt. Das 
um so mehr, als in sehr trockenen Sommern unter Umstanden ein Teil des ffu 
die Wiese vorgesehenen Wassers noch auf Ackerflachen verwendet werden muB, 
wenn kein Reinwasser zur Verfiigung steht. Starke Zufliisse werden durch ein 
Regenbecken aufgefangen (S.340). Dieses kann unter Umstanden auch den 
ZufluB einiger Nachtstunden aufnehmen. 

Sehr wichtig ist die Anstellung eines oder mehrerer geschickter Riesel
warter. Im Durchschnitt kann ein Rieselwarter etwa 150 ha betreuen. 

4. Wirtschaftlicher Erfolg. 
Die Wirtschaftlichkeit der Abwasserverwertung ist abhangig von den 

Jahreskosten fUr Verzinsung, Tilgung, Unterhaltung, Betrieb und Verwaltung 
sowie von dem erzielten Mehrertrag. Als besonders lohnend ist die Bewasserung 
anzusehen ffu Griinland, Gemiise und Futterpflanzen (Mais, Sonnen
blumen, Luzerne, Klee, Futterriiben). Nach Wintergetreide ist Zwischenfrucht
bau zu empfehlen. Auf Griinland und ffu Friihgemiise wirkt die Warme des 
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Abwassers im Friihjahr sehr giinstig. Auf Weiden hălt sich ein guter Pflanzen
bestand besser als auf Wiesen, letztere solIten daher von Zeit zu Zeit geweidet 
werden. 

In allen denjenigen FălIen, in denen die Abwăsser eines Betriebes ohnehin 
gereinigt werden miiBten, werden die sonst erforderlichen Kosten der Reinigung 
gespart (S. 334). Die Stadtverwaltung, die sich in einer solchen Lage befindet, 
kann daher in der Regel nennenswerte Zuschiisse zu den Kosten der landwirt
schaftlichen Verwertung leisten. 

Die Anlage- und Betriebskosten der landwirtschaftlichen Abwasser
verwertung sind je nach den ortlichen Verhăltnissen auBerordentlich verschieden 
und bediirfen daher in jedem einzelnen FalI der besonderen Berechnung. AU
gemein giiltige Zahlen konnen nicht gegeben werden. Am teuersten ist im 
alIgemeinen die Verregnung, dagegen kann eine wilde Hangberieselung bei 
giinstigen Gelăndeverhăltnissen schon recht billig hergestellt werden. Bei den 
Betriebskosten ist auch die durch das Abwasser bewirkte starke Unkraut
wiichsigkeit zu beriicksichtigen. Die Kosten einer Abwasserfischteich
anlage hăngen in erster Linie davon ab, ob man vorhandene Teiche, auch 
natiirliche Gelăndemulden ausnutzen kann, oder ob der Teich mit erheblichen 
Erdarbeiten erst hergestelIt werden muB. 

Uber die durch Abwăsser bewirkte Steigerung der Rohertrăge je ha liegen 
bisher nur wenige zuverlăssige Ermittlungen vor (Zahlentafel108). DaB aber 
allgemein mit sehr erheblichen Ertragsteigerungen gerechnet werden kann, 
steht fest. Die Wirkung der Abwasserbewăsserung hăngt auch von dem Zeit
punkt ihrer Anwendung ab. Die Versuche dariiber sind aber noch nicht ab
geschlossen. Fiir die hohen Ertrăge, die mit Abwasser erzielt wurden, mogen 
noch folgende Beispiele dienen: 

Delitzsch.Schenkenberg (216). Verrieselung von 1280 mm stădtischem Abwasser 
auf sehr leichtem Boden. Ertrăge in dzfha: 

Griinland (Gras) . 919 
Klee (grun) . 783 
Hafer. . . . 25 
Griin·Mais. . 769 
Zwiebeln . . 337 
Rote Ruben. 390 

Luzerne (Heu). 
Roggen .... 
Kartoffeln . . 
Mohren .... 
Sellerie. . . . . . . 
Kohlrabi (Marktware) 

147 
28 

422 
776 
186 
514 

Sche bitz (243). Verregnung von stădtischem Abwasser auf feinsandigem, 
humusarmen Lehm. Im Durchschnitt von 8 Jahren brachten 1 kg Abwasser
stickstoff 0,36 dz und 1 ma Abwasser 0,029 dz sehr eiweiBreiches Heu. Der 
Mehrertrag gegeniiber unberegneten, gediingten FIăchen betrug 0,26 bzw. 
0,0215 dz. Bei 500 mm Abwasser wurden also im Durchschnitt 145 dz Heu 
je ha geerntet. 

In der Delitzscher Wasserverwertungsgenossenschaft wurden be
reits in den ersten Jahren sehr erhebliche Ertragsteigerungen festgesteUt. Auf 
0,2 ha konnte 1 Stiick GroBvieh bei ausgezeichneten Milchertrăgen und starken 
Gewichtzunahmen ernăhrt werden. Luzerne brachte 150 dz Heu je ha, Wiesen 
4 bis 5 gute Schnitte mit 15 bis 16 % RoheiweiB. Auch ein lohnender Zwischen
fruchtbau war moglich. So ergaben Futtermohren nach Wintergerste noch 
200 dzjha und Futterkartoffeln nach gleicher Vorfrucht 150 dzjha (31). Beson
ders bemerkenswert sind die Ertrăge auf bewăssertem Niederungsmoor (S. 337). 
Auf einer Viehweide konnte 1 Stiick GroBvieh je 0,5 Morgen vom April bis 
Oktober ohne Zufiitterung ernăhrt werden. Niederungsmoorwiesen lieferten etwa 
160 dz Heu je ha. 

Die Untergrundbewăsserung bei Koln brachte einen Kartoffelertrag von 
430 bis 440 dzjha, (7). 

Bei den Abwasserfischteichen kann man mit einem Zuwachs von jăhrlich 
etwa 10 Zentnern Karpfenfleisch je ha Teichflăche rechnen. 
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V III. Die J\lIoorerschlieBnng. 
Die Entstehung der Moore, ihre Arten (Niederungs-, tlbergangs- und Hoch

moore) sowie ihre Eigenschaften sind auf S.4lff. eingehend behandelt worden. 
Man beachte auch die Ausfiihrungen uber das Wasser als Wachstumsbedingung 
(S. 56). 

tlber die in Deutschland vorhandenen Moorflachen fehlt bisher ein zu
verlassiger Zahlennachweis. Nach einer Zusammenstellung des Vereins zur 
F 6 r d e r ung de r M o o r k uit u r verteilen sich die Moore a uf die verschiedenen 
Reichsgebiete etwa wie folgt (201, 768): 

Brandenburg . . 
OstpreuBen. . . 
Pommern ... . 
Hannover ... . 
Schleswig -Holstein . 
Schlesien .... . 
Westfalen ......... . 
Grenzmark Posen-WestpreuBen. 
Rheinprovinz . 
Hessen-Nassau 

PreuBen 
Bayern .. 
Mecklenburg 
Oldenburg .. 
Wiirttemberg . 
Baden ... . 
Sachsen .. . 

Reich . 

374000 ha 
361000 ha 
315000 ha 
300000 ha 
150000 ha 
87000 ha 
60000 ha 
48000 ha 
30000 ha 

1000 ha 

1726000 ha 
197000 ha 
150000 ha 
120000 ha 
26000 ha 
17000 ha 
9000 ha 

2245000 ha 

Nur 15 bis 20% dieser Flachen durften bisher erschlossen sein. In Hannover, 
Oldenburg und Schleswig-Holstein uberwiegen die Hochmoore, in den ubrigen 
Gebieten die Niederungsmoore. tlber den Anteil der Moorarten liegen nur 
sehr rohe Schatzungen vor. Etwa die Halfte bis zwei Drittel aller Moore werden 
im Schrifttum als Niederungsmoore angegeben. 

A. Die Entwasserung der Mool'e. 
Bezuglich der Vorflutbeschaffung und Entwasserung gelten im wesentlichen 

dieselben Gesichtspunkte, die im Teil III bereits erărtert wurden. Hier sind 
daher nur diejenigen MaBnahmen zu besprechen, die durch die besonderen 
Eigenschaften des Moorbodens bedingt sind, durch seine hohe wasserhaltende 
Kraft, seine groBe Empfindlichkeit gegen zu starke Entwasserung, seine Iose 
Beschaffenheit und die damit in Zusammenhang stehenden Sackungen sowie 
sein meistens nur geringes Oberflachengefalle. 

Wegen der Dranung der Moorbăden wird auf S.230 verwiesen. 

1. Allgemeines. 
Fast stets ist eine sorgfaltige Entwasserung der Moore die unerla.Bliche 

Voraussetzung fur ihre ErschlieBung. Denn das rohe, unentwasserte Moor ist 
wegen seines groBen Wassergehaltes fur unsere Nutzpflanzen kein geeigneter 
Standort. Die Entwasserung hat das Eindringen von Luft und Warme in den 
Moorboden zur Folge und damit auch eine Beschleunigung der V ererd ung. Da 
vererdete (zersetzte) Moore durchlassiger sind als wenig zersetzte, so muB man 
damit rechnen, daB ein Moor nach seiner Entwasserung allmahlich durchlassiger 
wird. 

Die durch Entwasserung bewirkte Durchluftung des Moores hat auch eine 
AufschlieBung der vorhandenen Pflanzennahrstoffe zur Folge und einen Abbau 
pflanzenschadlicher Stoffe wie Schwefelwasserstoff und anderer, die sich unter 
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dem frUheren LuftabschluB gebildet haben. Auch die Tatigkeit der niitzlichen 
Kleinlebewesen wird durch die Luftzufuhr gefordert. 

Eine weitere Folge der Entwasserung sind die Moorsackungen (S.44). 
Da die Frage ihrer GroBe noch keineswegs geklart ist, sollte man bei der Durch
fiihrung einer Moorentwasserung stets Beobachtungen dariiber anstellen. Zu 
dem Zwecke sind Festpfahle bis in den festen Untergrund ---8 
einzuschlagen. In etwa je 2 m Abstand von einem Festpfahl 
schlagt man zwei kleine Sackungspfahle b, die die Sackungen 
mitmachen. Eine quer dariiber gelegte Setzlatte B gibt dann 
an dem Festpfahl die jeweilige MoorhOhe an (Abb.238). 

Ein sehr weiches, wasserhaltiges Moor gleicht einer zăh
fliissigen Masse. Sobald man einen Graben einschneidet, kann 
es leicht vorkommen, daB das Moor in Bewegung gerat. 
Dabei wird die Moorfaser zerrissen. Das einmal zerrissene 
und in eine zusammenhanglose Masse verwandelte Moor Abb. 238. ~Iessen der 
ist nur sehr schwer wieder zur Ruhe zu bringen. Die Zer- Moorsackung. 

(Nach Kriiger.) starung der in weiches Moor unvorsichtig eingeschnittenen 
Graben vollzieht sich durch Zusammenklappen oder Sohlenaufbruch. Beide 
wirken auch wohl zusammen. Oft bilden sich seitwărts vom Graben Risse r 
im Moor (Abb.239), die sich bis oben mit Wasser fiillen und infolge des Wasser
druckes das Zusammenklappen noch beschleunigen. Derartige Risse sind 
meistens nur schmal und kaum zu sehen, wenn das Moor stark mit Heide 
bewachsen ist. Sie konnen leicht unschadlich gemacht 
werden, indem man sie durch eine schmale, geniigend 
tiefe Griippe mit dem Graben in Verbindung bringt 
und dadurch entwassert. 

Der Sohlenaufbruch entsteht durch Wasserdruck 
von untengegendie Sohle (Abb. 240). Diesertreibtdie Sohle 

" "llJ4M""""Ţ -': - -
-". - r , . 

:;> .•.• ' 

Abb.239. Zusammenklappen 
eines Moorgrabens. 
(Nach Kriiger.) 

auf oder durchbricht sie. Dabei klappen die Boschungen nach auBen um. Der 
Sohlenaufbruch tritt um so leichter ein, je breiter die Sohle angelegt wurde. Daher 
bietet eine anfanglich schmale Sohle das wirksamste Mittel gegen ihren Aufbruch. 

Eine zu weitgehende Entwasserung der Moore kann deren Puffigwerden 
zur Folge haben (S.46), namentlich dann, wenn das Moor als Acker genutzt 
wird und infolgedessen der gegen b 
die austrocknenden Witterungs- "",··/'·--------'iÎ1 frft· b""·;"':"":~O'!:-""·,·':!· =~~ 
einfliisse schiitzenden Grasdecke ", /Y" 

" '\ entbehrt. Man muB daher bei allen ~<=.~"""I/ff 
Moorentwasserungen eine zu tiefe .. ,_____) 
Absenkung des Grundwassers sorg- Abb.240. Sohlenaufbruch im Moorgraben. (Nach Kriiger.) 
sam vermeiden. Nach neueren 
Versuchen scheint Kupfersulfat (50 bis 100 kgfha) das Puffigwerden der 
Moorboden zu erschweren. 

Dringend zu empfehlen ist, vor Beginn aller Arbeiten in einem Moor Proben 
des Moores in einer Moorversuchsanstalt untersuchen zu lassen. Dabei 
sind insbesondere Aufbau, Zersetzungsgrad, Durchlassigkeit und Năhrstoffgehalt 
des Moores festzustellen. Man sollte auch stets die Bodenbeschaffenheit des 
Untergrundes ermitteln, ob aus leicht oder schwer durchlassigen Bodenarten 
bestehend. Wenn in flachen Mooren ein Anschneiden des Untergrundes durch 
die Graben zu erwarten ist oder wenn der Untergrund als Bodenverbesserungs
mittel (Sand, Schlick, Kuhlerde) in Frage kommt, ist auch eine Untersuchung 
auf pflanzenschadliche Stoffe erforderlich. 

2. Die Beschaft'ung der Vorflut. 
Bei allen Moorentwasserungen, ganz gleich, ob nur offene Graben oder 

auch Drane verwendet werden sollen, sind zunachst die Hauptvorfluter zu 
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entwerfen. Hochmoore liegen in der Regel so hoch, daB sie mit natiirlicher Vor
flut entwăssern konnen, wăhrend in Niederungsmooren die Schaffung einer 
kiinstlichen Vorflut durch Schopfwerke hăufig nicht zu entbehren ist. Fiir die 
Lage der Hauptvorfluter sind nun keineswegs immer die tieferen Stellen 
der unentwăsserten Mooroberflăche maBgebend. Denn wenn der Untergrund in 
stark wechselnder Tiefe liegt, was hăufig der Fall ist, sacken die FIăchen mit 
groBerer Tiefe am stărksten, so daB FIăchen, die urspriinglich hoher lagen, aber 
eine groBere Moortiefe besaBen als andere, nach der Entwăsserung tiefer liegen 
konnen als diese. Man muB sich daher vor der Entwăsserung eines Moores stets 
AufschluB iiber die Lage des Mooruntergrundes verschaffen, was durch 
Bohrungen oder Peilungen geschieht (S.50). Die Oberflăche des Untergrundes 
wird dann, wenn sie starke Hohenunterschiede aufweist, am besten auf dem 
Lageplan durch Hohenlinien dargestellt, damit man die Hauptvorfluter moglichst 
dort vorsieht, wo die tiefsten Stellen der Mooroberflăche nach der Sackung zu 
erwarten sind, im allgemeinen also in den Tălern des Mooruntergrundes. 

Die Hauptvorfluter miissen auch noch nach der Sackung des entwăsserten 
Moores eine ausreichende Vorflut gewăhren. Im Moor selbst kann man meistens 
noch nachtrăglich eine Vertiefung der Vorfluter vornehmen, ohne daB 
dadurch untragbar hohe Kosten entstehen, wenn man nur von vornherein die 
Bauwerke mit ausreichend tiefen Sohlen angelegt hat. Weit schwieriger konnen 
aber die Verhăltnisse werden, wenn ein groBerer Wasserlauf die Vorflut fiir das 
Moor bildet, sein Ausbau aber der hohen Kosten wegen nicht moglich ist. In 
solchen Făllen ist besondere Vorsicht geboten. Denn falls das Moor stărker 
sackt, als man angenommen hat, kann unter Umstănden die urspriinglich vor
handen gewesene natiirliche Vorflut verlorengehen und sich nachtrăglich noch 
die Notwendigkeit ergeben, ein Schopfwerk zu errichten, dessen Bau- und 
Betriebskosten eine sehr unliebsame Mehrbelastung zur Folge haben. 
Schwimmende Moore, wie man sie hăufig am Rande von Seen antrifft, haben 
schon mehrfach zu solchen Uberraschungen gefiihrt. Derartige S ch wingwiesen 
haben meistens eine Stărke bis zu etwa 2 m, darunter befindet sich bisweilen 
eine Wasserschicht von 0,5 bis 1 m, unter dem Wasser eine mehr oder weniger 
starke Schlammschicht. 

In flachen Mooren mit durchlăssigem Sanduntergrund sollte der 
tiefste Wasserstand der Hauptvorfluter, wenn moglich, noch iiber dem Sand
untergrund liegen, damit nicht die unmittelbar unter dem Moor liegenden Sand
schichten trockenlaufen und dadurch dem Moor der Aufstieg des Saugwassers 
entzogen wird. Wenn der Hauptvorfluter auch in trockener Zeit stăndig Wasser 
fiihrt, IăBt sich einem zu weitgehenden Fallen des Wasserstandes durch Einbau 
von Stauen begegnen. 

In den meisten Hochmooren und in weichen Niederungsmooren kann eine 
bisweilen jahrelange Vorentwăsserung notig werden. Sie besteht darin, 
daB man die Vorfluter, anfangend mit kleinen Griippen, schrittweise vertieft 
und verbreitert. Je wasserreicher das Moor ist, um so langsamer ist dabei vor
zugehen. In sehr wasserreichen Mooren kann es notig werden, bei der V orent
wăsserung auch noch kurze Seitengră ben von 5 bis 10 m Lănge in den nach 
und nach zu vertiefenden Vorfluter einzufiihren, damit auch seine năhere Um
gebung ausreichend entwăssert wird. Die Hohenmessungen der Moorober
flăche fiihrt man zweckmăBig erst nach der Beendigung der V orentwăsserung 
aus, weil die dann noch zu erwartende Sackung geringer und daher leichter 
einzuschătzen ist. 

Die Sta u a nI a gen sind nach Moglichkeit in den Hauptvorflutern anzuordnen, 
da ihr Wirkungsbereich dann groBer ist, als wenn sie in den Nebengrăben liegen. 
Ihre Wirkung ist aber in hohem MaBe von der Durchlăssigkeit des Moorunter
grundes abhăngig. Denn da die Moore das Wasser nur schwer durchlassen, 
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kann sich ein hoher Grabenwasserstand nur dadurch nach beiden Seiten auf 
das Moor auswirken, daB der Wasserdruck sich im durchlăssigen Untergrund 
mit einem nur geringen Druckverlust fortpflanzt und das Moor von unten 
unter Druck setzt. Voraussetzung ist weiter, daB die Grabensohlen in den 
Sanduntergrund eingeschnitten sind (S. 146). In allen anderen Făllen ist mit 
einer nennenswerten Wirkung der Grabenstaue nicht zu rechnen. Ist nun eine 
solche nach dem Vorstehenden zu erwarten, so sind Stauanlagen vorzusehen, 
weil man die Wirkung des Grabenwasserstandes auf das Grundwasser unter 
derartigen Verhăltnissen nicht mit Sicherheit voraussagen und weil eine z u 
weitgehende Grundwassersenkung gerade in Mooren ffu das Pflanzen
wachstum sehr gefăhrlich werden kann. AuBerdem schwankt auch der allgemeine 
Grabenwasserstand mit den wechselnden jăhrlichen Niederschlăgen und kann 
nach Iăngerer Trockenzeit wesentlich tiefer liegen als er entwurfmăBig unter 
Zugrundelegung eines gewohnlichen Jahres festgelegt wurde. 

Bei der Entwăsserung groBerer, zusammenhăngender Moorflăchen tritt in der 
Regel die Frage auf, wie sich die ErschlieBung des Moores auf den Wasser
abfluB weiter unterhalb auswirken wird. Die Entwăsserung und der Anbau 
eines Moores haben zur Folge, daB der AbfluB aus dem Moor einerseits durch die 
neuen Grăben beschleunigt, andererseits aber auch· verzogert und verringert 
wird, da das Moor infolge Absenkung des Grundwasserspiegels und infolge 
Lockerung durch die AnbaumaBnahmen mehr Niederschlăge als vorher zu 
speichern vermag und da die landwirtschaftlichen Nutzpflanzen mehr Wasser 
verbrauchen als der wilde Pflanzenwuchs. DaB der Bau von Grăben in einem 
unberiihrten, groBeren Moor, das nur ein geringes oder stellenweise iiberhaupt 
keinOberflăchengefălle besitzt, den AbfluB beschleunigt, ist durch zahlreiche 
Erfahrungen bewiesen. Die beiden entgegengesetzt wirkenden Folgen der Moor
erschlieBung konnen nun durchaus verschiedene Gesamtwirkungen haben, 
je nachdem die beschleunigende oder verzogernde Wirkung iiberwiegt. Bei der 
Vielgestaltigkeit der mitwirkenden Umstănde ist eine Vorausberechnung der 
Gesamtwirkung bisher nicht moglich gewesen. Ausreichende Versuche liegen 
nicht vor. Die im Kehdinger Moor vorgenommenen Messungen (205) umfassen 
leider nicht den Zustand des unberiihrlen Moores. Es ist dringend zu empfehlen, 
bei groBeren MoorerschlieBungen AbfluBmengenmessungen schon vor der Her
stellung der ersten Entwăsserungsgrăben vorzunehmen. Auf jeden Fall muB 
aber der Auffassung entgegengetreten werden, daB jede MoorerschlieBung eine 
AbfluBverschlechterung ffu die Unterlieger nach sich zieht. 

3. Die Grăben. 
-eber die Vor- und Nachteile der offenen Grăben gegeniiber einer Drănung 

gelten die auf S. 188 gemachten Ausfiihrungen. 
Wăhrend die Lage der Hauptvorfluter in der Regel nach der allgemeinen 

Form der zu entwăssernden FIăchen, nach dem vorhandenen Gefălle und ge
gebenenfalls auch nach der Lage des Untergrundes bestimmt werden muB, 
sind die kleineren Grăben mehr nach den betrieblichen Riicksichten einer zweck
măBigen FIăchenaufteilung anzuordnen. Man braucht sich also mit ihnen 
der Gelăndegestaltung nicht so weitgehend anzupassen wie bei den groBeren 
V orflutern. 

Besonders wichtig fiir die Anordnung des Grabennetzes ist die Priifung der 
Frage, auf welche Ursachen die Versumpfung des Moores zUrUckzufiihren 
ist. Sie kann darauf beruhen, daB die im Moor fallenden Niederschlăge aus 
Mangel an Gră ben nicht abflieBen konnen. Bei Niederungsmooren, die oft 
kesselformig in FluBtălern liegen, wird die Versumpfung aber hăufig auch da
durch verursacht, daB dem Moore von den hoher gelegenen Randgebieten ober
oder unterirdisches Fremdwasser zuflieBt (Abb. 241). Besteht der Moorunter-
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grund aus durchlăssigem Boden, so driickt das von den Hăngen kommende 
Grundwasser von unten gegen das Moor und dringt in dieses ein. In solchen 
Făllen pflegt man am Rande des Moores Fanggră ben g oder Fangdrăne d 
anzulegen, um das Fremdwasser vor seinem Eintritt in das Moor abzufangen. 
Ist das Moor sehr weich, wie es hăufig verlandete Seen sind, dann kann es er
forderlich werden, mit der Anlage der Randgrăben zu beginnen und mit fort
schreitender Entwăsserung des Moores nach und nach weitere Grăben gleich
laufend zu den Randgrăben anzulegen. Denn wenn man gleich zu Anfang einen 
Hauptvorfluter in .der Mitte des Moores herstellen wollte, so wiirde dieser in dem 
noch vieI zu weichen Moor keine ausreichende Standfestigkeit besitzen. 

Die Linienfiihrung der Grăben hăngt auch davon ab, wie man ihnen ein 
ausreichendes Gefălle geben kann. Im Hochmoor ist ein Gefălle von 0,2%0 
noch als ausreichend zu bezeichnen, im Notfall muB man sich sogar mit 0,1%0 
begniigen. Niederungsmoore sind oft sehr gefăllearm. Sie haben auch den 
Nachteil, daB sich die Grabenboschungen im Gegensatz zum Hochmoor bald mit 

Abb.241. ZufIuJ3 von Fremdwasser in ein Niederungsmoor. 

iippigem pflanzenwuchs 
bedecken, wodurch der 
WasserabfluB erschwert 
wird. Daher sind stăr
kere Gefălle besonders er
wiinscht, aber meistens 
nicht erreichbar. An sich 
sind schwache Gefălle in 

Mooren deshalb vertretbar, weil die Moorteilchen sehr leicht sind und infolge
dessen vom Wasser, namentlich bei stărkeren Niederschlăgen, mitgefiihrt werden, 
so daB sie schwer zur Ablagerung kommen. 

In allen gut zersetzten Boden, insonderheit also im Niederungsmoor, 
sind flache Boschungen erforderlich, etwa 1: 1,5, in sehr erdigen Mooren 
sogar 1 : 2. Die flachen Boschungen sind auch leichter anzusăen als steile und 
erheblich leichter zu unterhalten als diese. Doch haben sich in standfesten 
Niederungsmooren auch Boschungsneigungen 1 : 1 bewăhrt, insbesondere, wenn 
sie bald begriinen und dadurch eine gute Festigkeit erlangen. Bei steileren 
Boschungen sind Bodenaushub und Landverlust kleiner. Sie werden auch nicht 
so leicht vom Weidevieh zertreten wie flache. Allerdings sollten alle wichtigeren 
Grăben auf Weiden eingezăunt werden. Fiir die Wahl des Boschungsverhălt
nisses (1: 1 bis 1: 2) der Niederungsmoorgrăben sind ortliche Erfahrungen 
besonders wertvoll. 

Im Gegensatz zum Niederungsmoor verwendet man in Hochmooren, deren 
obere Schicht aus fast unzersetztem, faserigem, jiingerem Moostorf besteht, nahe
zu senkrechte Boschungen, etwa 1 : 0,1 bis 1 : 0,2. Zahlreiche Erfahrungen haben 
gezeigt, daB solche steilen Boschungen im faserreichen Hochmoor sogar besser 
halten als flache, was anscheinend darauf beruht, daB sie den zerstărenden Ein
fliissen von Sonne und Niederschlăgen weniger ausgesetzt sind. Im Laufe der 
Zeit kann sich aber die Notwendigkeit ergeben, die Boschungen abzuflachen, 
da auch das Hochmoor nach und nach durch Verwitterung seinen faserigen 
Zustand immer mehr verliert. Ist ein Hochmoorgraben sehr tief, so unterbricht 
man seine Boschungen gern durch 0,3 bis 0,5 m breite Bermen, die den durch 
Regen und Frost an den Boschungen entstehenden Moorschlamm auffangen 
und so von der Grabensohle fernhalten. Der Schlamm muB von Zeit zu Zeit 
von den Bermen entfernt werden. Diese erhalten eine schwache Querneigung 
nach dem Graben hin, damit kein Wasser auf ihnen stehen bleibt. 

Da die Boschungsneigung von dem Zersetzungsgrad des Moores abhăngt, 
so ist es wichtig, daB auch dieser in dem Gutachten der Moorversuchsanstalten 
behandelt wird, sofem Zweifel dariiber bestehen (S.349). 
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Zum Ansăen der Boschungen von Niederungsmoorgrăben empfiehlt Briine 
folgendes Sa mengemisch (20, 36): 

Agr6stis alba. . . . 
Agr6stis vulgaris . 
Cynosurus cristatus 
Festuca pratensis 
Festuca rubra 

Vgl. S. 359. 

1 kgjha 
2 kgjha 
2 kgjha 
4 kg(ha 
4 kg/ha 

13 kgjha 

Ubertrag: 13 kg/ha 
L6lium perElnne . 6 kgjha 
Phleum pratense. 3 kgjha 
P6a pratensis .. 12 kgjha 
Trif61ium repens. 6 kg/ha 

40 kgfha 

Wegen der anzustrebenden Tiefe des Grundwasserspiegels in der 
Wachstumszeit wird auf Zahlentafel 37 und die anschlieBenden Ausfiihrungen 
sowie auf S. 142 verwiesen. DaB man Weiden stărker als Wiesen entwăssert, 
hat besonders im Moor noch den Vorteil, daB die Oberflăche mehr Widerstands
făhigkeit gegen den Tritt der Weidetiere erhălt. Im Winter ist eine stărkere 
Absenkung des Grundwassers erwiinscht als in der Wachstumszeit. Gegen eine 
zu starke Grundwassersenkung sind die Hochmoore empfindlicher als die 
NiederungEmoore, da die pflanzenwurzeln in dem saueren Hochmoorboden dem 
absinkenden Grundwasser nicht foIgen konnen. Sanddeckanlagen veriangen 
einen tieferen Grundwasserstand als unbesandetes Moor, und zwar um so tiefer, 
je grober der Decksand ist und um so mehr er dadurch die Verdunstung des 
Bodenwassers verhindert (S.46). 

Ebenso wie bei den Hauptvorflutern ist auch bei den Binnengrăben in flach
griindigen Mooren mit durchlăssigem Untergrund, wenn moglich, zu vermeiden, 
daB der Grabenwasserspiegel tiefer als der Untergrund liegt (S.350). Wegen 
der geringen Durchlăssigkeit der Moore legt man den mittleren Wasserstand 
der Grăben im groBen Durchschnitt etwa 20 cm tiefer als den angenommenen 
giinstigsten Grundwasserstand nach Zahlentafel 37. Diese Tiefe ergibt bei den 
zeitweilig trocken liegenden kleineren Binnengrăben im allgemeinen auch die 
Grabentiefe. Die vorstehenden Angaben gelten fiir den endgiiltigen Zustand 
der Mooroberflăche nach beendeter Sackung. Unter Umstănden sind aber die 
Grabentiefen zu verringern, damit der Sanduntergrund nicht zu sehr an
geschnitten wird. Voriibergehende hohere Wasserstănde in den Grăben kann 
man in Kauf nehmen, wenn sie nur einige Tage dauern. 

In enger Beziehung zum mittleren Grabenwasserstand der Wachstumszeit 
steht der Abstand der gleichlaufenden kleinen Beetgrăben. Dieser kann um 
so groBer sein, je tiefer der Grabenwasserstand liegt. Man wăhlt im allgemeinen 
im tiefen Niederungsmoor Grabenabstănde von 30 bis 60 m, im tiefen Hoch
moor solche von 25 bis 40 m, wobei zu beachten ist, daB Ăcker den geringsten, 
Weiden einen mittleren und Wiesen den groBten Abstand veriangen. Auf besan
deten Niederungsmooren ist der Abstand der Beetgrăben noch um 20 bis 30% 
zu verkleinern. In flachgriindigen Mooren, deren Grăben in einen durchlăssigen 
Untergrund einschneiden, kann der Abstand der Grăben gegeniiber den obigen 
Zahlen oft erheblich vergroBert werden. Man tut in solchen Făllen gut, zunăchst 
nur schwach zu entwăssern und notigenfalls spăter weitere Grăben einzuschalten. 

Die Lănge der Beetgrăben sollte 200 bis 300 m moglichst nicht iiber
schreiten. 

Die im Mineralboden, z. B. bei Vorkommen von Triebsand, angewendete 
Befestigung der BoschungsfiiBe mit Pfăhlen und Strauchbiindeln versagt 
in weichen, tiefen Mooren, weil in diesen die Pfăhle nicht feststehen. Man muB 
in solchen Făllen durch eine langsame, schrittweise Entwăsserung (Vorentwăsse
rung) zunăchst die Standfestigkeit des Moores verstărken. 

Der Grabenaushub darf nÎcht unmittelbar neben den Grabenrăndern 
abgelagert und muB alsbald eingeebnet werden. Soweit er aus Moor besteht, 
muB die Einebnung noch in erdfeuchtem Zustande erfolgen, damit das Moor 
nicht zu festen Ballen zusammentrocknet. Beziiglich des Sandaushubes ist zu 
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priifen, ob er fiir eine Besandung verwendet werden soll. Die baldige Entfer
nung des Aushubes ist notig, da sonst die Einsturzgefahr der Grăben durch 
den Druck der Aushubmassen noch vergroBert werden wiirde. Wenn die Grăben 
den Untergrund des Moores anschneiden, ist dieser auf seinen etwaigen Gehalt 
an pflanzenschădIichen Stoffen, z. B. Schwefeleisen, zu untersuchen (S.48). 
Man entnimmt zu dem Zwecke Durchschnittproben des Untergrundes und 
schickt sie an eine Moorversuchsanstalt. Nach dem Vorschlage von Fleischer 
kann man die Untersuchung auf Schwefeleisen auch selbst durchfiihren, indem 
man Proben des Untergrundes mit Haferkornern besăt. Die Spitzen der jungen 
Haferblătter werden nămlich gelb, falls der Boden Schwefeleisen enthălt. Diese 
Untersuchungen des Untergrundes sind deshalb wichtig, weil das Einebnen 
schwefeleisenhaltigen Bodens auf dem Moor ein Absterben der Pflanzen bewirken 
wiirde. Durch reichliches Kalken kann die schădliche Wirkung des Schwefel
eisens verhindert werden. Denn der Kalk bindet die schădlichen Zerfallstoffe 
des Schwefeleisens im schwefelsauren Kalk. 

Die starke Graswiichsigkeit der Niederungsmoore hat einen sehr iippigen 
Graswuchs auf den Grabenboschungen und oft auch auf der Sohle der Grăben 
zur Folge, so daB hăufige Krautungen erforderlich sind. Im Hochmoor da
gegen ist vieI weniger Krautungsarbeit nătig. 

B. Die Erschlie.6ung der Niederungsmoore. 
SachgemăB entwăsserte und angebaute Niederungsmoore kănnen auBer

ordentlich ertragreiche Wiesen und Weiden liefern, namentlich wegen ihrer 
sicheren Versorgung mit Wasser und Stickstoff. Daher ist die ErschlieBung 
unserer Niederungsmoore fiir die Erzeugung wirtschaftseigenen Futters 
von groBer Bedeutung. 

1. Allgemeines. 
Nach Durchfiihrung der Entwăsserung ist zunăchst der wilde Pflanzen

bestand des Moores zu beseitigen. Denn nicht in anen Făllen kann der Pflug 
sofort angesetzt werden. Hăufig ist das Moor dicht mit groBen Biilten (Kaupen) 
besetzt, die mit einem starken Wiesenhobel oder mit einer Scheibenegge beseitigt 
oder zerkleinert werden miissen. Auch Rodungsarbeiten sind oft erforderlich. 
Durch Abbrennen des trockenen Grases und der Străucher IăBt sich die Arbeit 
erleichtern. Die giinstigste Zeit dafiir ist im allgemeinen der Mărz. Beim Ab
brennen ist Vorsicht geboten, damit nicht Teile des entwăsserten Moores selbst 
in Brand geraten. 

Nach diesen vorbereitenden Arbeiten erfolgt der Umbruch, der mit dem 
Pfluge oder der Frăse vorgenommen werden kann. Damit die pferde in das 
meistens noch weiche Moor nicht einsinken, werden an ihren Hufen sog. Moor
sch uhe aus Pappel- oder Birkenholz befestigt. ZweckmăBig ist der verstellbare 
schwedische Biigelschuh, der auf verschiedene HufgrăBen eingesteHt werden 
kann. Voraussetzung fiir seine Anwendung ist, daB die Pferde beschlagen sind. 
Eine einwandfreie Pflugarbeit ist ffu die Herstellung eines guten Keimbettes 
von groBter Wichtigkeit. Man verwendet daher besondere Pfliige (Wiesen
pfliige, Moorpfliige), die die Scholle um 1800 wenden und jeden Pflugstreifen 
glatt neben den anderen legen. Die Pflugtiefe darf nicht zu gering sein und soH 
25 bis 30 cm betragen. Nur ist darauf zu achten, daB durch das tiefe Pfliigen nicht 
Moorschichten an die Oberflăche kommen, die verhăltnismăBig schlecht zersetzt 
sind. Gefăhrlich ist das Unterpfliigen einer dichten starken Moosdecke, die, 
auf der Pflugsohle liegend, den Wasseraufstieg behindert. In solchen FăHen ist 
zunăchst das Moos mit Kriimmern zu entfernen. 

Die Bodenfrăse bewirkt eine weitgehende Zerkleinerung der Narbe und 
d!1durch oft eine starke Lockerung der oberen Bodenschicht, die durch starkes 
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Walzen wieder beseitigt werden muB. Man verwendet daher die Frăse gern im 
Herbst, damit sich das gelockerte Moor im Winter noch wieder setzen kann. Ein 
Nachteil des Frăsens besteht darin, daB die unterirdischen Auslăufer mancher 
Unkrăuter in viele einzelne Stiicke zerschlagen werden, die dann jedes fiir sich 
weiter wachsen konnen. 

Bei Ackernutzung lăBt man zweckmăBig neben den Grabenrăndern einen 
Schutzstreifen von etwa 30 cm Breite stehen, wăhrend bei Wiesen und 
Weiden bis an den Grabenrand zu pfliigen ist, damit die ganze FIăche einschlieB
lich der Grabenboschungen einen einheitlichen Pflanzenbestand erhălt. Sonst 
besteht die Gefahr einer Verunkrautung und Schădlingverbreitung von den 
Grabenrăndern aus. 

Der Umbruch im Herbst hat den Vorteil, daB der Frost des Winters den 
Boden mfube macht. Vorsicht ist aber dann geboten, wenn ein Moor infolge 
starker Vererdung zum Puffigwerden neigt. Dann muB im Friihjahr ffu eine 
friihzeitige Bestellung und Beschattung des Bodens gesorgt werden. 

GroBere Unebenheiten der Mooroberflăche sind moglichst durch Einebnen 
zu beseitigen. Denn stark unebene FIăchen haben den Nachteil einer sehr 
verschiedenen Tiefe des Grundwasserspiegels unter Gelănde und einer schwereren 
Bearbeitung mit Maschinen. DaB ein um wenige dm wechselnder Grundwasser
stand den pflanzenwuchs erheblich zu beeinflussen vermag, wurde bereits er
wăhnt (Zahlentafel 32). Die zur Einebnung erforderliche Bodenbewegung kann 
bei kfuzeren Wegen bis zu etwa 75 m und bei nicht zu groBen Bodenmengen 
mit der Erdschaufel vorgenommen werden, die meistens von zwei pferden 
gezogen wird. Bei lăngeren Wegen sind leichte Feldbahngleise zu verlegen 
und Kippwagen zu verwenden. Der Fiillboden solI moglichst von der gleichen 
Beschaffenheit sein wie das gewachsene Moor, damit die Einheitlichkeit des 
Pflanzenbestandes nicht beeintrăchtigt wird. Beim Auffiillen ist auch darauf 
zu achten, daB nicht schlecht zersetztes Moor an die Oberflăche gelangt. 

Nach dem Pfliigen oder Frăsen ist der gelockerte Moorboden durch eine 
schwere Walze wieder zu festigen. Das Gewicht der Walze solI mindestens 
1 t je m Arbeitsbreite betragen. Die schwere Moorwalze ist auch spăter bei 
der Pflege der FIăchen unentbehrlich (S.362). Man stellt sie zweckmăBig aus 
Beton in einer Lănge von 1,1 bis 1,2 m und mit 0,8 m Durchmesser her, mog
lichst mit einem Mantel aus Eisenblech (4 mm). rm Herbst umgebrochene 
FIăchen werden meistens erst im năchsten Friihjahr gewalzt, damit der Frost 
besser in den Boden eindringen kann. Die Walze kann auch dazu dienen, die
jenigen Pflugschollen, die beim Pfliigen nicht vollig umgelegt sind, anzudriicken. 
Zur Zerkleinerung der Pflugschollen bedient man sich der Scheibenegge. 

Auf die zahlreichen bei der MoorerschlieBung verwendeten Gerăte kann 
hier nicht năher eingegangen werden. Man tut gut, sich bei Bedarf die Druck
schriften der in Frage kommenden Werke schicken zu lassen, von denen hier 
folgende genannt seien: 

Deutzer Motorenfabrik A.G., K6In·Deutz. Pommersche EisengieBerei, Stralsund. 
Eberhardt, Ulm. Rudolf Sack, Leipzig. 
Kemna, Breslau. Siemens-Schuckert, Berlin. 
Kirmis, Klistrin. Union-GieBerei, Konigsberg i. Pr. 
Lanz, Mannheim. Wermke, Heiligenbeil. 
Odin-Werk, Konigsberg i. Pr. Westphal, Bremen. 

Bei der Diingung der Niederungsmoore kann man sich im allgemeinen auf 
eine Kali-Phosphor-Diingung beschrănken, weil Kalk und Stickstoff ausreichend 
in den meisten Niederungsmooren vorhanden sind, zum mindesten anfănglich. 
Eine măBige Stickstoffgabe kann aber die Pflanzen iiber entscheidende Zeiten 
hinwegbringen. Wenn spăter dem Moore durch die Ernten immer mehr Stick
stoff entzogen wird, kann eine Stickstoffersatzdiingung erforderlich werden. 
Auch Stalldung oder Kompost sind auf Niederungsmooren niitzlich, da sie die 

23* 



356 Die Moorerschlie13ung. 

Tătigkeit der Kleinlebewesen fărdem, namentlich auf noch wenig vererdeten, 
rohen FIăchen. Der Kompost muB abel' so weitgehend zersetzt sein, daB el' keine 
keimfăhigen Unkrautsamen odeI' lebensfăhige Wurzelstiicke mehr enthălt. Zur 
Feststellung des Diingungsbediirfnisses kann man sich auch des Feldversuches 
bedienen. SchlieBlich sind die Regeln des Diingens zu beachten: Verwendung 
von Maschinen, Riicksicht auf Witterung, Vorsicht beim Mischen verschiedener 
Diinger usw. 

2. Die Ackerwirtschaft. 
Man unterscheidet drei Arten der Ackerwirtschaft auf Niederungsmoorbăden, 

das Schwarzverfahren, das Deckverfahren und das Mischverfahren. 
a) Das Schwarzverfahren. Unter dem Schwarzverfahren versteht man 

die Bewirtschaftung des reinen Moores, das nicht durch Sandbeigaben ver
ăndert ist. Infolge der besonderen Eigenschaften des Moorbodens (S. 41 ff.) ist 
eine dauernde Ackerwirtschaft in Form des Schwarzverfahrens sehr schwierig. 
Das Auffrieren der Oberschicht, die gefiirchteten Spătfrăste und das Puffig
werden des Moores kănnen zu groBen Schăden fiihren. Man findet daher das 
Schwarzverfahren auf Niederungsmoor nul' selten. Es kann voriibergehend 
von Wert sein, wenn man ein stark verunkrautetes Moor vor der Anlage von 
Griinland măglichst unkrautrein machen will. 

Bei der Bewirtschaftung ist besonders darauf zu achten, daB die Ober
schicht nicht zu trocken wird und dadurch ihre quellstofflichen Eigenschaften 
verliert. Der Pflanzenbestand soll daher die Mooroberflăche in den wasserarmen 
Zeiten gut beschatten. 

Mit Erfolg werden auf Schwarzanlagen insbesondere Kartoffeln (auBer Friih
kartoffeln), die verschiedensten Riibenarten (auBer Zuckerriiben), Sommer
roggen, Winterroggen (Frostgefahr in der Bliitezeit), Gemenge von Hafer und 
Sommerroggen, Hanf und weiBer Senf angebaut. Meistens wechselt man Hack
friichte und Getreide. In den Hackfruchtjahren ist dann das Unkraut krăftig 
zu bekămpfen. Dem Puffigwerden und der iiberhandnehmenden Verunkrautung 
kann man erfolgreich auch dadurch begegnen, daB man fiiI' 2 odeI' 3 Jahre eine 
Griinlandnutzung einschiebt. 

Als Vorratsdiingung empfiehlt Freckmann (49, 83) im groBen 
Durchschnitt 100 kg Phosphorsăure (P20s) und 150 kg Kali (K20) je ha, als 
Ersatzdiingung die folgenden Mengen: 

Zahlentafel 109. 

Bedarf in kg/ha 

P,o, K,O 

Die Zahlen der Zahlentafel 109 beruhen 
auf der Annahme, daB folgende Durch
schnittemten dem Moor die Năhrstoffe 
entziehen: 

Getreide.. 20 bis 30 dz/ha 
Stroh. .. 40 bis 60 dz/ha 
Kartoffeln . 200 bis 300 dz/ha 
Riiben ., 500 dz/ha. 

Getreide und 
Hiilsenfriichte 

Kartoffeln. . . 
Riiben .... Die Vorratsdiingung wird bisweilen nicht 

nul' im ersten, sondern auch im zweiten 
odeI' gal' noch im dritten Jahr verabfolgt und bis auf 150 kg P 20 5 und 180 kg 
K 20 je Jahr gesteigert. Man verwendet in der Hauptsache hochwertige Kali
salze, bei Getreide abel' besser Kainit. Auf kalkarmen Niederungsmooren ist 
Thomasmehl wegen seines Kalkgehaltes zu empfehlen. Eine stark alkalische 
Wasserspaltung '(Reaktion) des Moores kann durch gepulverten Schwefel 
gemildert werden. Bei Getreide und Hiilsenfriichten hat man durch einen Zu
satz von 30 kg Kupfersulfat je ha (alle 3 bis 4 Jahre) beachtliche Ertrag
steigerungen erreicht, die auf eine Krăftigung der Pflanzen durch Erhăhung 
ihres Blattgriingehaltes zuriickgefiihrt werden. Im Havellăndischen Luch sind 
auf Schwarzanlagen gute Erfahrungen mit der Diingung durch stădtischen 
M ii Il gemacht worden. 

30--40 
40-50 
50-60 

60- 80 
150-170 

250 
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b) Das Deckverfahren. Die ungiinstigen Eigenschaften des Moorbodens 
lassen sich dadurch mildern, daB man ihn mit einer Schicht von Mineralboden 
bedeckt. Dieses Verfahren wurde bereits 1817 vom Gutsbesitzer Pogge in 
Mecklenburg angewandt, kam dann aber wieder in Vergessenheit. Es wurde 
neu belebt durch Rimpau-Cunrau und wird nach ihm das Rimpausche 
Deckverfahren genannt. Es besteht im wesentlichen darin, daB das entwăs
serte und eingeebnete Moor 12 bis 15 cm hoch mit Mineralboden bedeckt wird, 
so daB nach dem Setzen des Bodens noch eine Schicht von 10 bis 13 cm bleibt. 
Nur diese Deckschicht darf mit dem Pfluge umgebrochen werden, ohne sie mit 
dem darunter befindlichen Moore zu vermischen, da sonst die Wirkung der 
Schicht verloren geht. Die Pflanzenwurzeln dringen durch die Deckschicht in 
das Moor ein und entnehmen ihm Wasser und Năhrstoffe. Namentlich bei 
sehr feinsandigem Decksand ist damit zu rechnen, daB ein Teil des Sandes 
nach und nach in das Moor versinkt, z. B. durch Ausfiillen der Wurzellocher. 
In die groBeren Wurzellocher der Riiben wird jede Deckschicht einen, wenn 
auch nur geringen Teil ihres Bodens verlieren. Man hat daher bisweilen die 
Deckschicht bis zu 20 cm erhoht. Je hoher die Sanddecke ist, um so sicherer 
wird auch bei weniger sorgfăltigem Pfliigen ein Vermischen des Moores mit 
dem Sande vermieden. Die Befiirchtung, daB bei einer hohen Deckschicht von 
20 cm die Wurzeln der jungen Keimpflanzen zu lange Zeit brauchen, um die 
Năhrstoffe des Moores zu erreichen, und sich daher in der ersten Zeit nicht 
krăftig genug entwickeln, scheint nach manchen Erfahrungen nicht begriindet 
zu sein. 

Die Wirkung der Deckschicht (S. 46) besteht darin, daB die Spătfroste 
und das Auffrieren des Moores verringert werden und daB den Pflanzen ein 
sicherer Standort gegeben wird (keine Vermullungsgefahr). Die Sandschicht 
ist leicht zu bearbeiten und friiher zu bestellen als das unbesandete Moor. Sie 
erhoht die Tragfăhigkeit des Moores und wirkt namentlich auf seine Wa s s er
verhăltnisse dadurch ein, daB die Verdunstung des Moores verringert und der 
Aufstieg des Saugwassers infolge der Belastung, die das Moor zusammendriickt, 
vergroBert wird. Der EinIluB der Deckschicht auf die Verdunstung hăngt 
wesentlich von ihrer Beschaffenheit ab. Zehnmonatige Versuche Kriigers 
ergaben folgende Verhăltniszahlen ffu die Verdunstung: 

Unbesandetes Moor. . . . . . 100 
Moor mit 8 cm Feinsand . . . 80 
Moor mit 8 cm Grobsand. . . 50 

Die stărkste Wirkung wird also mit grobem Sand erzielt, der zur besseren 
Bearbeitung am zweckmăBigsten etwas lehmhaltig sein sollte. Grober Sand 
verhindert infolge seiner geringen Saugkraft weitgehend die Verdunstung des 
Moores, IăBt aber alles Regenwasser in das Moor eindringen, wo es fiir die 
Pflanzenwurzeln zur Verfiigung bleibt. Feiner Sand wird leicht vom Winde 
verweht und kann auch den Luftwechsel im Boden beeintrăchtigen. Wenn es 
sich darum handelt, Bodenfeuchtigkeit zu sparen, sollte man nach Moglichkeit 
groben Sand zur Deckung verwenden, wăhrend feiner Sand fiir feuchtere Moore 
in Betracht. kommt. 

Die Wărme der sandbedeckten Moore ist hOher und daher giinstiger fiir das 
Pflanzenwachstum als die der unbesandeten (S.46). 

Das Deckverfahren setzt voraus, daB das Moor ausreicbend entwăsse:t;'t und 
in seinen oberen Schichten auch gut zersetzt ist (S. 353). In' Cunrau hălt man 
noch heute Entwasserungstiefen von etwa 1,0 m fiir zweckmaBig. Ein 
nicht geniigend entwassertes Moor bleibt nach Aufbringen der Sanddecke zu 
feucht und wird auch leicht durch das Gewicht der Deckschicht zu stark zu
sammengepreBt, so daB sein Luftgehalt zu gering wird. Wenn man ein schlecht 
zersetztes Moor besandet, ist feruer zu befiirchten, daB die fiir das Pflanzenwachs
tum wichtige weitere Zersetzung durch LuftabschluB verzogert wird und daB 
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pflanzenschadliche Gase (z. B. Schwefelwasserstoff) schwerer als sonst entweichen 
konnen. Eine gute Zersetzung ist um so notwendiger, je hoher die Deckschicht 
ist. Bei zu stark entwasserten Mooren kann man durch Aufbringen einer Sand
decke die Feuchtigkeitsverhaltnisse nachtraglich verbessern. 

Zu empfehlen ist, das Moor vor dem Besanden ordnungsmaBig um z u bre ch e n. 
Man wird dann von Anfang an mit groBerer Sicherheit gute Ertrage erwarten 
konnen als ohne ZerstOrung der Narbe. 

Tiefgriindige Moore konnen durch die schwere Sanddecke eine starke Sak
kung erfahren, was haufig wegen der Vorflut ungiinstig ist. Geeignet sind 
Moorstarken von 1 bis 1,5 m. Man kann aber auch Moore bis hinab zu 40 cm 
Stărke noch als besandungswert ansehen. 

Die Sanddecke solI iiberalI moglichst gleich hoch sein, damit ein gleich
măBiger Pflanzenbestand erzielt wird. Denn dieser wechselt leicht mit der 
Hohe der Deckschicht. 

Sanddeckanlagen erfordern die Bewegung recht groBer Sandmengen 
und sind daher in der Regel sehr kostspielig, es sei denn, daB billige Arbeits
krăfte zur Verfiigung stehen, etwa weil der Landwirt die Ausfiihrung mit seinen 
Familienangehorigen nach und nach selbst iibernimmt. Man muB daher von 
Fall zu Fall berechnen, ob die Besandung einen hoheren Reinertrag verspricht 
als das nicht besandete Moor. In flachen Mooren kann der Grabenaushub 
verwendet werden, wenn er geeigneten Sand liefert. Allerdings fiihrt dieses 
Verfahren oft zu sehr breiten Graben, die unnotigen Landverlust und unnotig 
hohe Unterhaltungskosten mit sich bringen. Bei einer Entwăsserung durch 
Drane ist es iiberhaupt nicht durchfiihrbar. Man ist daher hăufig genotigt, 
den Sand aus Sandhorsten, die im Moor liegen, oder aus den sandigen Rand
ge bieten des Moores zu entnehmen, was bei groBeren Entfernungen erhebliche 
Kosten verursacht. Der Sand darf keine pflanzenschădlichen Stoffe ent
halten und ist notigenfalls vorher zu untersuchen. Sand aus dem Untergrunde 
enthălt hăufig den gefăhrlichen Schwefelkies, wăhrend Sande, die iiber dem 
Grundwasser liegen, meistens davon frei sind. Auch Sand mit Unkrautsamen 
oder Unkrautauslăufern (Quecken) ist zu vermeiden. 

Trotz der hohen Kosten kann eine Sanddeckanlage aui Niederungsmoor 
dann erforderlich werden, wenn man Neusiedlungen auf Moor nicht lediglich 
auf Griinlandwirtschaft abstellen will und mineralische Flachen zur Acker
nutzung in der Năhe nicht zur Verfiigung stehen. Man wird dann einen ver
hăltnismaBig kleinen Teil der ganzen Siedlerstelle mittels einer Besandung 
als Acker nutzen, damit der Siedler in der Lage ist, wenigstens seinen Eigen
bedarf an Kartoffeln, Getreide und Gemiise ohne ein zu groBes Wagnis auf dem 
Moor zu erzeugen. 

Sanddeckanlagen brauchen nicht so schwer gewalzt zu werden wie unbesan
dete FIăchen. Das halbe Gewicht der schweren Moorwalze (S.355) wird in 
der Regel geniigen. 

tJber die Diingung der Sanddeckanlagen gilt das oben fiir die Schwarz
anlagen Gesagte (S.356), nur wird die Diingung mit Kali und Phosphorsăure 
im allgemeinen etwas groBer sein miissen, weil auch die Ernten groBer sind. 
Die Sanddeckanlagen in Cunrau haben in den 40 bis 70 Jahren ihres Bestehens 
keinen Stickstoff erhalten, auch keinen Stalldiinger. 

Wăhrend auf Schwarzanlagen nur wenige Feldfriichte mit Erfolg angebaut 
werden konnen, gedeihen auf Deckanlagen fast alle Friichte des Mineralbodens, 
wenigstens diejenigen Arten, die sich den Witterungsverhaltnissen des Moores 
angepaBt haben. Im Zweifelfalle rouB ein Anbauversuch entscheiden. Som
merung ist im allgemeinen sicherer als Winterung. 

Auch die Sanddeckanlagen unterliegen einer starken Verunkrautungs
gefahr. Man wechselt daher stăndig zwischen Halro- und Hackfriichten und 
hackt bisweilen aueh die ersteren. 
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Die Le bensda uer einer Deckanlage ist keine unbeschrankte, weil es sich 
trotz groBter Vorsicht nicht vermeiden laBt, daB beim Pfliigen etwas Moor in 
die Sandschicht gelangt, und weil ein Teil des Sandes auch in tiefere Moor
schichten gelangen kann (S. 357). Ein schwaches Ritzen der oberen Moorschicht 
kann insofern sogar giinstig sein, als dadurch die Mooroberflache etwas gelockert 
wird. In der Regel muB nach etwa 30 Jahren eine neue diinne Sandschicht 
aufgebracht werden. 

In Cunrau brachten die besandeten Moorweiden bei 8 bis 10 Ztr. schweren 
Ochsen einen durchschnittlichen Fleischzuwachs von 1,5 Pfd. je Tag. Auf 
im Friihjahr 1933 angelegten Neubesandungen, die erst am 21. und 22. Juni 
bestellt werden konnten, wurden 160 dz Kartoffeln und 16 bzw. 24 dz Hafer 
je ha geerntet. Eine spate Bestellung scheint bei Sanddeckanlagen unschadlich, 
vielleicht sogar giinstig zu sein. Allgemein kann man bei Ackernutzung auf 
Sanddeckanlagen mit etwa 20 bis 25% hoheren Ertragen als auf Schwarz
anlagen rechnen. Moritz (137) nennt als Durchschnittertrage auf Moordamm
anlagen im Havellandischen Luch folgende Zahlen in dz/ha: 

Kartoffeln . . 260 
Sommerroggen 24 
Weizen 20 I 
Gerste. . . 30 
Hafer . . . 30 
Futterriiben 600 

in den ersten 
Jahren nach der 

Ubersandung 

e) Das Misehverfahren. Das Mischverfahren nimmt in seiner Wirkung 
eine Mittelstellung zwischen dem Schwarz- und Deckverfahren ein. Es besteht 
darin, daB man eine Mineralbodenschicht auf das Moor bringt und sie durch 
Pfliigen und Eggen mit dem Moor gut vermischt. Je niedriger die Schicht 
ist, um so geringer ist ihre Wirkung. Schon 3 bis 4 cm k6nnen das Moor beacht
lich verbessern, im allgemeinen wird man aber eine nachhaltige, jahrelange 
Wirkung nur mit hoheren Schichten von etwa 10 cm erreichen. Zum Mischen 
kann man Sand verwenden, noch besser aber sandigen Lehm oder Lehm, 
deren Nahrstoffe dann neben der zustandlichen Verbesserung des Moorbodens 
mit ausgenutzt werden. Auf kalkarmen Niederungsmooren ist auch Mergel 
ein geeignetes Mittel ffu das Mischverfahren. Dieses kommt ferner dann zur 
Anwendung, wenn eine Sanddecke auf sehr feuchten Mooren nicht angelegt 
werden darf. 

3. Die Griinlandwirtscbaft. 
a) Das gewohnliehe Griinlandverfahren. Die Grunlandwirtschaft ist 

die von Natur gegebene Nutzung der Niederungsmoore. Das ergibt sich 
einmal aus der starken Graswiichsigkeit aller Niederungsmoore, sodann aber 
auch daraus, daB ein standiger, dichter Grasbestand das Puffigwerden der Moor
oberflache verhindert und daB die Spatfroste dem Grunland im Gegensatz zu 
den Ackerpflanzen keinen nennenswerten Schaden zufiigen konnen. 

Die wichtigsten ffu die Ansaat in Frage kommenden Graser und Klee
arten sind folgende: 

1. AgrQstis alba, weiBes StrauBgras, Fioringras. Untergras mit Auslăufern. Auf 
Wiesen und Weiden. Feuchtigkeitsliebend, Bliite spat. 

2. Alopecurus pratensis, Wiesenfuchsschwanz. Obergras mit Auslăufern. Auf 
Wiesen. Feuchtigkeitsliebend, hălt auch Uberschwemmungen aus. Bliite friih. Wertvoll 
und ausdauernd. 

3. Avena elatior, Glatthafer. Obergras, bildet Horste. Auf Wiesen. Bevorzugt 
trockene Lagen. 

4. Avena flavescens, Goldhafer. Kein ausgesprochenes Ober- oder Untergras. 
Wegen seiner Empfindlichkeit auf Niederungsmooren nicht hăufig. 

5. Cynosurus cr.istatus, Kammgras. Untergras, bildet kleine Horste und bliiht 
spăt. Liefert gutes aber wenig Futter. 

6. Dactylis glomerata, Knaulgras. Obergras mit starken Horsten. Auf Wiesen 
und Weiden. Empfind1ich gegen Frost, da es friih austreibt. Verdrăngt leicht andere Grăser. 
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7. Festuca pratensis, Wiesenschwingel. Obergras, horstbilden~. Auf Wiesen und 
Weiden. Feuchtigkeitsliebend, unempfindlich gegen nichţ zu lange Uberschwemmungen. 
Wertvoll und ausdauernd. 

8. Festuca rubra var. genuina, auslaufertreibender Rotschwingel. "Untergras. 
Auf Wiesen und Weiden. Sehr anpassungsfahig an feuchte und trocknere"Lagen. Wertvoll 
und ausdauernd. 

9. Lolium multiflorum (itaIicum), welsches Weidelgras. Obergras, horstbiIdend. 
Auf Wiesen. Nicht ausdauernd und nicht haufig verwendet. 

10. Lolium perenne, deutsches Weidelgras. Untergras mit lockeren Horsten. Auf 
Weiden. Nicht sehr frostbestandig. 

Il. Phâlaris arundinâcea, Rohrglanzgras (M;ţIitz). Obergras, starke Auslaufer 
treibend. Namentlich auf Wiesen. Liebt zeitweise Uberschwemmungen, aber auch an· 
passungsfahig an trocknere Lagen. Ausdauernd und wertvoll. MuB rechtzeitig gemaht 
werden. 

12. Phleum pratense, Wiesenlieschgras. Obergras, horstbildend. Besonders auf 
Wiesen, gelegentlich auch auf Weiden. Feuchtigkeitsliebend, vertragt auch nicht zu lange 
Uberschwemmungen. Bliite spăt. 

13:. Poa pal ustris (ser6tina, fertilis), fruchtbares Rispengras. Untergras, bildet Horste. 
Hălt Uberschwemmungen aus. Frostsicher. Wertvolles Futter. 

14. Poa pratensis, Wiesenrispengras. Untergras mit Auslaufern. Auf Wiesen und 
Weiden. Sehr widerstandsfahig. Ausdauernd und wertvoll. 

15. Poa triviâlis, gemeines Rispengras. Untergras mit oberirdischen Auslaufern. 
Auf nassen Flachen. 

16. Lotus corniculâtus, gehtirnter Schotenklee. Auf Wiesen und Weiden. Auf 
nicht zu feuchten Btiden. Ausdauernd und anpassungsfahig. 

17. Lotus uliginosus, Sumpf-Schotenklee. Bevorzugt nasse Flachen. 
18. Trifolium hybridum, Bastardklee. 
19. Trifolium repens, WeiBklee. Auf Wiesen und namentIich auf Weiden wertvoll. 

FUr die Anlage von Griinland auf Moorboden ist die Verwendung von wider-
standsfăhigen Ziichtungen von besonderer Bedeutung. Daher sind deutsche 
Saaten vor auslăndischen auch schon deshalb zu bevorzugen, weil sie unser~n 
Witterungsverhăltnissen besser angepaBt sind. 

Man diingt die Wiesen und Weiden in den ersten 2 bis 3 Jahren in der Regel 
mit etwa 100 bis 125 kg K 20 und 100 kg P 20 5 • Doch sind bisweilen mit Erfolg 
auch groBere Mengen, bis 180 kg K 20 und 150 kg P 20 5 je ha verwendet worden. 
Auf kalkarmen Niederungsmooren wird meistens das basische Thomasmehl, 
auf sehr kalkreichen das saure Superphosphat verwendet. Stickstoff zu geben, 
ist im allgemeinen nicht wirtschaftlich. Auch eine Kalkdiingung kommt nur 
ausnahmsweise in Frage, z. B. um die Zersetzung des Moores zu beschleunigen. 
Zu beachten ist noch, daB nur eine Kali-Phosphor-Diingung die Ertrage steigert, 
nicht aber eine einseitige Diingung mit nur einem der beiden Diinger. Ein 
Diingungsversuch ergab (49, 51): 
Ungediingt .... 36 dz Heu je ha Nur Phosphorsaure ..... 42 dz Heu je ha 
Nur KaIi ..... 32 dz Heu je ha KaIi und Phosphorsaure ... 98 dz Heu je ha 

:Als Ersatzdiingung verwendet man auf Wiesen fiir je 10 dz geerntete 
Heumenge 20 kg K 20 und 6 bis 7 kg P 20 5 • Die Wiesenpflanzen entziehen 
namlich dem Boden etwa 3 mal so vieI Kali wie Phosphorsăure. Weiden 
brauchen nur 50 bis 60 kg K 20 und 30 kg P 205 je ha, weil sie weniger Masse 
als Wiesen erzeugen und den Dung der Weidetiere erhalten. 

Stalldung und Kompost sind namentlich dann anzuwenden, wenn man 
aus besonderen Griinden das Wachstum fordern will, z. B. auf wenig vererdeten 
Flachen oder bei Saaten, deren Entwicklung infolge Trockenheit zuriick
geblieben ist. 

Die wichtigste Forderung bei allen Ansaaten besteht darin, moglichst 
schnell einen geschlossenen Bestand zu erreichen. Die Saatmenge schwankt 
zwischen 35 und 55 kgjha. Das Saatgemisch ist der Beschaffenheit des Moores 
und seinen .Wasserverhăltnissen anzupassen. Die Wahl eines geeigneten Saat
gemisches ist ffu den Erfolg .der Ansaat von groBer Bedeutung. Man tut gut, 
sich dabei von einer Moorversuchsanstalt beraten zu lassen. Sehr wichtig zur 
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Erzielung eines liickenlosen Bestandes ist die gleichmaBige Verteilung des 
Samens auf der ganzen Flache. Vielfach geht man so vor, daB man zunachst 
die Flache mit einer Ringelwalze abwalzt, dann ansat und die Ringelspuren 
schlieBlich mit der Glattwalze (in der Spurrichtung) wieder zudriickt. Die in 
die Ringelspuren gefallenen Samen erhalten dadurch eine giinstige Bodeniiber
deckung. Man kann mit der Hand oder mit Saemaschinen saen. Bei der Hand
saat empfiehlt es sich, den Samen mit der fiinffachen Sandmenge zu vermischen, 
was eine gleichmaBige Aussaat ermoglicht. Die Saatzeit solI etwa zwisphen 
dem 1. Mai und 1. August liegen. 

Umstritten ist die Frage, ob man mit oder ohne Deckfrucht rOberfrucht) 
saen solI. Diese hat den Zweck, die jungen Graspflanzen zu schiitzen. Sie darf 
aber nur diinn gesat werden, damit sie die Grassaat nicht unterdriickt. Man 
bemiBt sie daher auf 30 bis 40 kgJha Hafer oder am besten Sommerroggen. So
bald sie etwa 10 cm lang ist, wird das Kleegrasgemenge gesat. Die Deckfrucht 
solI griin gemaht werden. rm allgemeinen ist aber eine Deckfrucht nicht zu 
empfehlen, weil sie die Bildung eines geschlossenen Kleegrasbestandes verlang
samt. Nur in besonderen Fallen, so bei Frost- oder bei Vermullungsgefahr, ist 
sie angebracht. 

Haufig ist die Frage zu entscheiden, ob man eine entwasserte Moorwiese um
brechen und neu ansaen solI oder o b es gelingen wird, den urspriinglichen Pflanzen
bestand durch Diingung, Walzen und andere MaBnahmen in einigen J ahren 
ausreichend zu verbessern und so an Kosten zu sparen. Am schnellsten fiihrt der 
Umbruch zum Ziele. Er wird immer dann anzuwenden sein, wenn der vor
handene Pflanzenbestand im wesentlichen aus saueren Grasern und Unkrautern 
besteht und daher nur eine sehr langsame Bestandsverbesserung durch bloBe 
Pflege zu erwarten ist. Letztere erfordert auch erhebliche Kenntnisse in' der 
GrUnlandwirtschaft, die man nicht ohne weiteres bei jedem Griinlandbesitzer 
voraussetzen kann. Nur eingehende Beratung durch sachverstandige Stellen 
kann dann helfen. Fehlt es auch an dieser, so ist immer der Umbruch vorzuziehen. 
Auf der anderen Seite kann aber auch die bloBe Pflege der entwasserten Moor
wiesen zum Erfolge fiihren, falls gute Graser, wenn auch nur sparlich, in dem 
natiirlichen Bestande vorhanden sind und ihr Wachstum durch geschickte 
landwirtschaftliche MaBnahmen gefordert wird. 

Auch die Erhaltung einer Neuansaat ist keineswegs leicht. Jedes 
Griinland sucht sich mit urwiichsiger Gewalt, oft nur langsam, einen ganz 
bestimmten Pflanzenbestand zu schaffen, der seinem Boden und seinen Wasser
verhaltnissen sowie der gesamten Witterung entspricht. Je mehr aber diese 
natiirliche Pflanzengemeinschaft von der durch Menschenhand geschaffenen 
kiin!ltlichen Ansaat abweicht, um so schwerer ist es, den kiinstlichen Bestand 
zu halten. Die Erfahrungen haben gezeigt, daB man mit starken Veranderungen 
des Bestandes nach spatestens etwa 8 bis 10 Jahren rechnen muB. Bei ungeniigen
der Pflege kann eine nachteilige Bestandsveranderung sogar schon nach 
wenigen J ahren eintreten. Geringer ist diese Gefahr fiir Weiden, bei denen der 
Tritt und BiB der Weidetiere die dagegen empfindliehen Unkrauter stark zuriick
halt. Man kann die Ertragsriickgange durch ein- bis zweijahriges voriibergehendes 
Beweiden der Wiesen oder Mahen der Weiden mit Erfolg bekampfen, daneben 
durch geschickte Anwendung der Diinger und der schweren Walze. Ferner 
kommt die Nachsaat in Frage, entweder mittels einer Wiesenritzerdrillmaschine 
oder nach griindlicher Verwundung der Narbe, die z. B. mit dem Federzahn
kriimmer aufgerissen wird. Wenn alle anderen Mittel versagen, um eine im 
Ertrage stark zuriickgegangene GrUnlandflache wieder ausreichend zu verbessern, 
bleiben nur Umbruch und Neuansaat iibrig. 

Die Ertragsriickgange zeigen sich in der Regel in dem "Oberhandnehmen 
bestimmter Unkrauter, von denen besonders die folgenden vorkommen: 
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Aira caespitosa (Rasenschmiele). 
Alectorolophus (Klappertopf-Arten). 
Anthriscus silvestris (Wilder Kerbel). 
Atriplex (Melde-Arten). 
Bidens tripartitus (Dreiteiliger Zweizahn). 
Chaerophyllum (Kălberkropf-Arten). 
Cirsium (Distel-Arten). 
Equisetum arvense (Ackerschachtelhalm). 
Equisetum palustre (Sumpfschachtelhalm). 
Galeopsis (Hohlzahn-Arten). 
Herac1eum Sphondylium (Bărenklau). 

Juncâceae (Binsen). 
Mentha (Minze-Arten). 
Polygonum (Knoterich-Arten). 
Potentflla anserina (Ganse-Fingerkraut). 
RanUnculus (HahnenfuB-Arten). 
Rumex acetOsa (Sauerampfer). 
Rumex obtusifolius (StumpfblattrigerAmpfer). 
Scutellâria galericulâta (Kappen-Helmkraut). 
Stellâria media (Vogelmiere). 
Urtica dioica (GroBe Brennessel). 

Man bekămpft die Unkrăuter meistens durch wiederholtes Abmăhen und Ab
walzen. 

Auch tierische Schădlinge konnen die Ertrăge des Griinlandes stark 
vermindern. Namentlich ist es die Tipula, die Larve der Wiesenschnake, die 
bisweilen so massenhaft auftritt, daB sie ganze Flăchen vollig vernichtet. Die 
Larve ist etwa 2 bis 4 cm lang, sie hălt sich wăhrend des Tages im Boden auf, 
wo sie an den Wurzeln friBt, und kommt nachts an die Oberflăche, um sich iiber 
die BIătter herzumachen. Wenn die pflanzennarbe an einzelnen Stellen ab
gestorben ist und sich leicht abheben lăBt, besteht Verdacht auf Tipula. Man 
bekămpft die Tipula vorbeugend durch Ansiedlung von Staren, bei starkem 
Auftreten durch 15 bis 20 cm tiefe und ebenso breite Gră ben mit se~echten 
Wănden. Die nachts hineinfallenden Larven werden dann am năchsten Morgen 
vernichtet. Auch arsenikessigsaures Kupfer, sog. Schweinfurter Griin, 
hat sich als Gift gegen die Tipula bewăhrt. 

Ftir die Pflege des Griinlandes auf Niederungsmoor ist die schwere Walze 
(S. 355) unentbehrlich, namentlich auf Wiesen, auf denen der Tritt der Weide
tiere fehlt. Das ZusammendrUcken des Moores begiinstigt den Aufstieg des 
Saugwassers und vermehrt das Wa s ser halte vermo g en der .oberen Moor
schichten. Das Saugwasser fordert auch den Wărmenachschub nach oben 
und verringert so die Frostgefahr. Das Auffrieren der Mooroberflăche im Winter 
(S.46) muB im zeitigen Friihjahr durch die schwere Walze wieder ausgeglichen 
werden. Das Walzen beeinfluBt auch den pflanzenbestand in giinstiger 
Weise, indem es die Unkrăuter zuriickhălt und eine zu starke Horstbildung 
der Obergrăser verhindert. Wiesen darf man nur dann walzen, wenn die Grăser 
noch nicht zu hoch sind. Auf trockenem Niederungsmoor wirkt die Walze nicht 
geniigend, weil trockenes Moor federt. Das Walzen nassen Moores kann dazu 
fiihren, daB das Moor zu stark zusammengedriickt und sein Luftgehalt zu sehr 
vermindert wird. Man muB daher walzen, wenn das Moor einen mittleren 
Feuchtigkeitsgehalt aufweist, was im allgemeinen einen mittleren Grund
wasserstand zur Voraussetzung hat. Stark zersetzte Moore besitzen bei hohem 
Grundwasserstand schon an sich nur einen geringen Luftgehalt und sind dann 
gegen starkes Zusammendriicken durch die schwere Moorwalze oft besonders 
empfindlich (S.46). Man sieht auch aus diesen Zusammenhăngen, wie wichtig 
es ist, die Grăben und Staue leistungsfăhig zu erhalten. 

Im iibrigen ist ftir die Pflege der Wiesen noch mancherlei zu beachten. 
Die Wiese muB unbedingt dann gemăht werden, wenn das vorherrschende 
Gras zu bliihen beginnt, da spăter gemăhtes Gras an Futterwert verliert. Ver
mooste oder stark verunkrautete Stellen sind zu eggen und nachzusăen. Kahl
stellen miissen durch Diingung und Nachsaat moglichst schnell wieder geschlossen 
werden. Maulwurfhaufen sind zu verteilen. Auf Weiden gilt das gleiche ftir den 
Diinger der Weidetiere. Hier sind auch die Geilstellen abzumahen. 

Ist das Moor noch nicht geniigend zersetzt, so ist die Herstellung eines hin
reichend festen Griinlandes nicht erreichbar. Man tut in solchen Făllen gut, 
die Grasansaat noch hinauszuschieben und einige Jahre Ackerbau zu treiben 
(Hafer, Kartoffeln), unter deren Anbau eine beschleunigte Vererdung eintritt. 
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b) Das Deckverfahren. Die Besandung der Niederungsmoore, die zwar im 
wesentlichen ffu Ackerbau in Frage kommt, kann auch bei Weiden angewendet 
werden. Die Sandschicht wird in einer Starke von 5 bis 8 cm aufgebracht. 
Wenn man eine fertige Weide noch nachtraglich besanden will, ist die Schicht
starke auf 2 bis 3 cm einzuschranken, damit die Pflanzen durchwachsen konnen. 
Man kann dann spater nochmals 2 bis 3 cm aufbringen. Auch sandiger oder 
mergeliger Lehm sind als Deckschicht geeignet. Wiesen werden im allgemeinen 
nur dann besandet, wenn ihre zu starke Entwasserung wieder ausgeglichen 
werden solI. Sonst lohnt sich meistens die Besandung nicht, es sei denn, daB sie 
besonders billig ausgefUhrt werden kann. Wegen der Wirkung der Besandung 
und der erforderlichen Voraussetzungen wird auf S. 357 verwiesen. Nach Moritz 
(137) wurden auf Sanddeckanlagen im Havellandischen Luch durchschnittlich 
80 dz Heu je ha geerntet. Ein Stuck GroBvieh konnte auf 1,5 Morgen Weide 
ernahrt werden. 

c. Die ErschlieJ3ung der Hochmoore. 
1. A11gemeines. 

Man unterscheidet drei Verfahren der HochmoorerschlieBung: das Brenn
verfahren (Brandverfahren), die Verfehnung und das reine (deutsche) Hoch
moorverfahren. Das Brennverfahren dient lediglich der Ackerwirtschaft und ist 
daher weiter unten behandelt (S. 366). 

a) Die Verfehnung. Die Ve rf e h nun g wurde im 17. J ahrhundert von 
Holland nach den benachbarten Gebieten PreuBens ubernommen. Bei ihr 
werden die Hauptentwasserungsgraben fUr kleine Schiffahrt eingerichtet und 
erhalten AnschluB an einen vorhandenen Schiffahrtweg. Von der Hauptwieke 
(Hauptkanal) zweigen Neben- und Inwieken (Nebenkanale) ab, die jeder Siedlung 
AnschluB an den Wasserweg geben. Dieser dient zur Ausfuhr von Brenntorf 
und Ernteerzeugnissen sowie zur Einfuhr von Dungemitteln usw. Die kleineren 
Entwasserungsgraben munden in die Wieken. 

Der gewohnliche Wasserstand muB unter der Oberflache des Sandunter
grundes liegen, und zwar noch etwas tiefer als der angestrebte Grundwasser
stand. Fur diesen kann man die Zahlen der Zahlentafel 37 (unbesandetes Moor) 
wahlen, meistens etwa 50 cm fUr Wiesen und etwa 80 cm fur Acker, wobei 
von der vollig gesackten Oberflache der mit Sand vermischten Bunkerde aus
zugehen ist (s. unten). GroBere Hohenunterschiede in verschiedenen Teilen deR 
Fehngebietes bedingen Kammerschleusen zur Vermittlung des Schiffs
verkehrs. Da das Sammelgebiet der Wieken meistens nur klein ist, muB haufig 
Betriebswasser vom Unterwasser der Schleuse ins Oberwasser hochgepumpt 
werden. Neben den Wieken liegen Wege zur Vermittlung des Ortsverkehrs. 

Von den Wieken ausgehend beginnt das Abtorfen, nachdem das zunachst 
abzutorfende Land durch Entwasserungsgraben trockengelegt wurde. Der Torf 
wird in groBen Mengen gestochen, um ffu den Anbau auf der abgetorften 
Flache moglichst bald Raum zu schaffen. Aus dem ErlOs fur den verkauften 
Torf nimmt der Siedler seine ersten Einnahmen, die ihm Lebensunterhalt bieten 
und die Mittel fur den Anbau liefern. Die aus jungerem Moostorf bestehende 
Oberschicht, die Bunkerde, wird nicht zu Torf verarbeitet, sondern vor dem 
eigentlichen Abtorfen abgestochen und auf die davor bereits abgetorfte Flache, 
das Le e g m o o r, gleichmaBig verteilt. Ist der U ntergrund des Moores in seiner 
Hohenlage ziemlich unregelmaBig, so empfiehlt sich sein Einebnen, bevor die 
Bunkerde aufgebracht wird. Denn sonst wiirde der Grundwasserspiegel spater 
sehr verschieden tief unter Gelande liegen, was wegen der ungleichmaBigen 
Wasserversorgung der Pflanzen unerwunscht ist. Mindestens 40 cm Bunkerde 
im abgelagerten Zustande mussen aui dem Untergrunde zuruckgelassen werden. 
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Die ausgebreitete Bunkerde wird mit dem aus dem Untergrunde gewonnenen 
8ande, der in einer 8tărke von etwa 10 cm aufzubringen ist, gut vermischt, 
wodurch die zustăndlichen Eigenschaften des Moorbodens wesentlich verbessert 
werden. Die Verfehnung ist somit eine Art Mischverfahren (8.359). 8ie bedarf 
einer ausreichenden Kalkung und Zufuhr von Kunstdunger oder Kompost 
(stădtischem Abfalldlinger) und eignet sich besonders fur gărtnerische Nutzung. 

Die Abhăngigkeit der Verfehnung von der Gewinnung und Verwertung 
des Torfes einerseits und die N otwendigkeit andererseits, unsere Hochmoore 
moglichst bald der landwirtschaftlichen Nutzung zu erschlieBen, haben zur Folge 
gehabt, daB die Nutzung der nicht abgetorften Hochmoore im Laufe der Zeit 
immer mehr an Bedeutung gewonnen hat. 

b) Das deutsche Hochmoorverfahrell. Die Anfănge des deutschen Hoch
moorverfahrens lassen sich etwa bis zum Jahre 1750 zuruckverfolgen. Dieses 
Verfahren nutzt das Hochmoor selbst, ist also unabhăngig vom Torfstechen 
und kann sich daher vieI schneller ausbreiten als die Verfehnung. Zur Bewălti
gung des Verkehrs genugen Wege, notigenfalls mit Feldeisenbahnen. 80-
lange man nur mit tierischem Dunger arbeitete, war die Ausdehnung des Wirt
schaftsbetriebes abhăngig von der Entwicklung des Viehbestandes und ging 
dementsprechend langsam voran. Das ănderte sich jedoch mit der EinfUhrung 
des Kunstdungers. 

Da man mit der Moglichkeit rechnen muB, daB auch reine Hochmooranlagen 
spăter einmal verfehnt werden, so ist es ratsam, beim Entwerfen der Besiedlungs
plăne den Ubergang zur Verfehnung offenzuhalten. 

Fur die Bearbeitung des Hochmoores kommt menschliche, tierische oder 
Maschinenkraft in Frage. Bei der tierischen Pflugarbeit mussen die Zugtiere 
in weichem Moor mit Moorschuhen ausgerustet werden (8.354). Manche 
Hochmoorflăchen sind jedoch so stark mit Kaupen besetzt, daB pferde nicht 
verwendet werden konnen. Man muB daun entweder zur Hackarbeit greifen, 
die im Kleinbetriebe meistens von den Besitzern selbst in einer Zeit ausgefUhrt 
wird, in der Mangel an anderen landwirtschaftlichen Arbeiten ist, oder zur 
Benutzung von GroBkraftgerăten. Das Hacken geschieht im Kleinbetrieb 
mit der Moorhandhacke. Gewohnlich muE das wilde Moor 3mal gehackt 
werden, bevor es genugend zerkleinert ist. Die sperrigen Heidepflanzen er
schweren die Bearbeitung und die notige Festigung des Bodens. Es ist daher 
empfehlenswert, sie vor der Bodenbearbeitung a bzu brennen. Wegen der 
Lieferwerke fUr Gerăte vgl. 8.355. Die wichtigsten Kraftgerăte ffu die 
ErschlieBung derHochmoore sind die Dampfpfluge und die Frăsen. Die 
Bearbeitungstiefe solI mindestens 20 cm betragen. 8ehr bewăhrt hat es sich, die 
Pflanzeunarbe des Hochmoores vor dem Umpflugen mit einer scharf schneidenden 
Egge (8cheibenegge, Flugelegge usw.) in verschiedenen Richtungen zu bearbeiten 
und zu zerkleinern, weil diese Zerkleinerungsarbeit nach dem Pflugen kaum 
noch moglich ist. Wenn auf der pflugsohle eine schlecht zerkleinerte Pflanzen
narbe liegt, so leidet darunter der Wasseraufstieg aus tieferen 8chichten. Auch 
im Hochmoor ist die schwere Glattwalze (8.355) fUr die Verdichtung der 
Oberflăchenschicht unentbehrlich. 

Da die obere 8chicht der Hochmoore, d. h. der jungere Moostorf, in der Regel 
nur wenig zersetzt ist, so ist es in Hoch~ooren oft vieI schwieriger, das fUr das 
Gedeihen der Nutzpflanzen notige KrumelgefUge zu erzielen als in Niederungs
mooren. Man sollte sich daher bei der Bodenbearbeitung der schlecht zersetzten 
Hochmoore etwas Zeit lassen, damit nach einer sorgfăltigen Zerkleinerung 
der Oberflăchenschicht die Witterung (Frost) und Kalkung ihre Zersetzungs
arbeit leisten konnen. Es ist besser, ein Jahr spăter mit der Nutzung zu begiunen, 
als die Nutzpflanzen einem zu wenig gekrumelten Moorboden anzuvertrauen. 

Die Hochmoore sind arm an Pflanzennăhrstoffen (8. 42). Ihr Kalkgehal t 
reicht bei weitem nicht aus, um die vorhandenen freien Humussăuren zu binden. 
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Der Hoehmoorboden ist daher in natiirliehem Zustande stets sauer. Versuehe 
mit der Untergrundkalkung, d. h. mit der Zufiihrung von Kalk in tiefere 
Moorsehiehten (bis zu etwa 40 em), haben noeh nieht zu einem absehlieBenden 
Ergebnis liber die Wirtsehaftliehkeit dieses Verfahrens gefiihrt. Man hat die 
Beobaehtung gemaeht, daB eine zu starke Kalkung aueh sehădlieh wirken 
kann. Das hăngt wahrseheinlieh zum Teil damit zusammen, daB sie die Tătigkeit 
der salpeterzersetzenden Bakterien (S. 31) so weitgehend steigert, daB erheb
liehe Salpeterverluste eintreten. Mit starken Kalkverlusten dureh Aus
wasehung ist naeh Versuehen der Moorversuehsanstalt Bremen nieht zu reehnen. 
Vgl. die Ergebnisse der Gerlaehsehen Versuehe mit Niederungsmoorboden 
(ZahlentafeI44). 1Jbrigens ist die Kalkfrage fiir HoehmoorbOden noeh keines
wegs gelOst. 

Der Kalk muB ebenso wie die kiinstliehen Diinger in der vom Pfluge oder 
von anderen Gerăten geloekerten oberen Moorsehieht (20 em) mogliehst gleieh
măBig verteilt werden, da er sonst nieht hinreiehend entsăuernd wirken 
kann. Das IăBt sieh nur dann erreiehen, wenn er sehr feinpulverig und vollig 
troeken ist. Man verwendet Brandkalk, Ătzkalk (Losehkalk) oder kohlensauren 
Kalk, letzteren in der Form des Kalkmergels, der am besten als sog. Feinmergel 
wirkt. Bei diesem miissen mindestens 80% dureh ein Sieb mit 0,3 mm Maschen
weite hindurehgehen, wăhrend der Rest nieht grober als 1 mm sein darf. Da der 
Kalkmergel wesentlieh weniger CaO besitzt als Brandkalk, so muB bei gleicher 
Kalkwirkung die Mergelmenge etwa doppelt so groB sein wie die Brandkalk
menge, was die Bemrderungskosten beeinfluBt. In 1 kg CaC03 sind nur 0,56 kg 
CaO enthalten. Im Brandkalk ist 1 kg CaO billiger als im Ătzkalk. Ein Vorzug 
des Kalkmergels besteht darin, daB er bei weitem nieht so ătzend wirkt wie die 
beiden anderen Kalkarten. Daher wird auch der feine Kalkmergel im allgemeinen 
bei der ErschlieBung der Hoehmoore bevorzugt. 

Man streut den Kalk am zweekmăBigsten mit einer Diingerstreumaschine, 
sonst aueh mit der Hand, und zwar in vollig troekenem Zustande. Die beste 
Vermisehung mit dem Moor wird dureh EinfrăEen erreieht. Oder man pfliigt 
einen Teil des Kalkes unter und streut den Rest erst naeh dem Umpfliigen. 

Die bei der ErsehlieBung der "Obergangsmoore erforderliehen Kalkmengen 
sind in der Regel geringer als bei Hochmooren. Da aber der Kalkgehalt der 
"Obergangsmoore ein sehr versehiedener ist, so ist bei ihnen eine Untersuehung 
des Năhrstoffgehaltes vor der Kalkung unerlăBlieh. 

Die Stiekstoffarmut der Hochmoore maeht eine krăftige Stickstoffdiin
gung erforderlich, zumal der organisch gebundene Stickstoff der Hochmoore 
von den Pflanzen nur sehleeht verwertet wird. Eine Ausnahme bilden nur 
verschiedene Schmetterlingbliitler, die mit Hilfe der Knollchenbakterien 
den Luftstickstoff ausnutzen konnen (S.32) und daher auch ohne Stickstoff
gaben auskommen. Dann ist allerdings Voraussetzung, daB das Hochmoor 
entweder die Knollchenbakterien bereits in ausreiehender Menge enthălt, was 
meistens nieht der Fall ist, oder daB man eine Impfung mit Reinziichtungen 
der gewiinschten Bakterienart vornimmt. Bisweilen sind geringe Stiekstoff
gaben allerdings auch zu Sehmetterlingbllitlern zu empfehlen, wenn zu Anfang 
die Tătigkeit der Knollchenbakterien noeh gering ist. 

Nach den Untersuchungen der Moorversuchsanstalt Bremen hat sich der 
Kalkstickstoff auf HochmoorbOden nicht bewăhrt. Zu beachten ist aueh 
im Hochmoor die langsame Wirkung der Ammoniak- und die schnelle Wirkung 
der Salpeterdlinger. Auf stark gekalkten Hochmooren wirken die sauren 
Stickstoffdiinger (schwefelsaures Ammoniak, Leunasalpeter) am besten, auf 
schwach gekalkten die basischen Salpeter (Natronsalpeter, Kalksalpeter, 
Kalkammonsalpeter). 

Das Kali wird im Hochmoor von den Pflanzenwurzeln leicht aufgenommen. 
Ohne Kalidiingung wiirde daher das Moor seinen geringen natiirlichen Kali-
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gehalt sehr schnell verlieren. Nennenswerte Auswaschungsverluste sind an
scheinend nur dann zu befiirchten, wenn die Quellstoffteilchen des Moores mit 
Kali gesăttigt sind. Man soH daher Vorratsdiingungen mit Kali vermeiden und 
jăhrlich nach Bedarf dungen. Verwendet werden sowohl die Rohsalze 
(Kainit, Carnallit usw.) als auch die hochwertigen Dungesalze. Brune 
empfiehlt ffu die ersten 3 Jahre je Jahr und ha 160 bis 180 kg K 20 ffu Acker 
und Grunland. Bemerkenswert ist die Beobachtung, daB die Kalidunger einen 
gewissen Schutz gegen Frostschăden gewăhren. Die Grunde dieser Er
scheinung sind jedoch noch nicht geklărt. Eine gleiche Wirkung wird dem 
Kupfervitriol zugeschrieben. 

Auch an Phosphorsăure ist das Hochmoor arm. Die Phosphorsăure der 
Hochmoore ist auBerdem sehr fest an die Humusstoffe gebunden und daher den 
Pflanzenwurzeln nur schwer zugănglich. Auswaschungsverluste sind nicht zu 
beffuchten. Als Dungemittel werden vorzugsweise Thomasmehl, Rhena
niaphosphat und Rohphosphate verwendet. Letztere werden durch die 
freien Humussăuren aufgeschlossen, die trotz der Kalkung immer noch im 
Hochmoor vorhanden sind. Auf eine feine Mahlung der Phosphordunger ist 
Wert zu legen. Superphosphat hat sich im Hochmoor nicht bewăhrt, da es 
schwefelsauren Kalk enthălt und seine Umsetzung leicht zu freier Schwefelsăure 
fUhrt, die ein starkes Pflanzengift ist. Im groBen Durchschnitt kann man fUr 
Acker und Grunland in den ersten 3 Jahren je Jahr und ha mit 125 bis 150 kg 
P 205 dungen. 

Die organischen Dunger (Stallmist, Kompost, Jauche) sind fUr die 
ErschlieBung der Hochmoore von groBer Bedeutung. Ihr Hauptwert liegt in 
der Erzielung der Bodengare. Sie fUhren dem Hochmoor groBe Mengen 
Kleinlebewesen zu, die im unerschlossenen, saueren Hochmoorboden nur in 
geringer Zahl vorhanden sind. Die Jauche wird zweckmăBig in Verbindung mit 
Torfstreu verwendet, die in den Hochmooren leicht zu beschaffen ist. Die 
organischen Dunger mussen aber stets zusammen mit Kunstdunger und Kalk 
Anwendung finden, da sie allein nicht ausreichen, um den năhrstoffarmen, sauren 
Hochmoorboden anbaufăhig zu machen, wie auch umgekehrt Kunstdunger 
und Kalk allein ohne organischen Dunger nicht zum Erfolge fuhren wiirden. 

Man kann bei Neuanlagen auf Hochmoor auch die Grund ungung anwenden. 
Besonders zweckmăBig ist ein Gemenge von etwa 100 kg gelber Lupine und 
40 kg Serradella je ha. 

Sanddeekanlagen, die auf Niederungsmooren sehr lohnend sind, haben 
sich im aHgemeinen auf Hoehmoor nicht bewăhrt. Dagegen hat man mit einem 
Mischen der oberen Moorschicht mit Sand (etwa 10 cm) gunstige Erfahrungen 
gemacht. Aueh bei dem Mischverfahren auf Hochmoor ist fUr eine stărkere 
Entwăsserung Sorge zu tragen, als sie ohne Sandbeimengung ni:itig sein 
wiirde. In Schweden und Finnland hat man mit bestem Erfolge auch Lehm 
verwendet, wobei sehon eine Lehmschicht von nur 1 cm Stărke ausreichte, um 
erhebliche Mehrertrăge zu liefern. Ferner sind Naturmergel, Schliek und 
Kuhlerde in gleicher Weise verwendet worden. Kalkhaltige Kuhlerde in etwa 
3 cm Schichtstărke kann unter Umstănden auch die Kalkung ersetzen. 

2. Die Ackerwirtschaft. 
a) Das Brennverfahrl'll. Die ursprunglichste, aber heute nur noeh ausnahms

weise angewandte Form der Ackerwirtschaft auf Hochmooren ist das Brenn
oder Brandverfahren. Das Moor ist fUr dieses Verfahren reif, sobald es mit 
Heide (Calluna vulgaris) bewachsen ist. Das zu brennende Land wird dann 
durch 30 bis 40 em tiefe und ebenso breite Gruppen in 10 bis 15 m Abstand 
entwăssert und mitsamt der Heide durch schwere Hacken von dreieckiger 
Form im Herbst umgehaekt. Nachdem es im Friihjahr (Mai) oberflăchlieh 
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abgetrocknet ist, wird es gebrannt. Das geschieht in der Weise, daB an der 
dem Winde abgekehrten Kante des Feldes Feuer gemacht wird, damit man 
Herr des Feuers bleibt und dieses nicht "fortIăuft". In einem Haufenfeuer 
aus Torfstiicken werden gliihende Torfstiicke gewonnen und mit einer lang
stieligen eisernen Pfanne verteilt. So wird das Feuer nach und nach gegen den 
Wind vorgetragen. Wenn das Moor nicht nur ganz oberflachlich abgetrocknet 
ist, so besteht namentlich im trcckenen Friihjahr die Gefahr eines Schaden
feuers. Solche kommen vor in Gestalt von FIăchenbrănden und Tiefen
brănden. Letzteren kann man nur durch Umzingelung mit tiefen Grăben bei
kommen, die bis auf das Grundwasser hinabreichen. Sie wiiten oft monatelang, 
verloschen erst dann, wenn der Vorrat an brennbarem Moor erschopft ist und 
vernichten das Moor als Brennstoff und Nutzland. 

Unmittelbar nach beendetem Brennen erfolgt die Saat. Sie besteht meistens 
in Buchweizen, seltener in Hafer oder Kartoffeln. Eine Diingung wird 
nicht gegeben. Die Wirkung des Brennens beruht auf einer teilweisen Entsăue
rung des Bodens und in der AufschlieBung und Verdichtung der geringen Năhr
stoffmengen, die in der verbrannten Moormenge enthalten sind. Dazu kommt 
noch die zustăndliche Verbesserung des Moorbodens durch Beimengung der 
Asche. Jungfrăuliches Moor kann etwa 6 bis 10 Jahre hintereinander gebrannt 
werden, doch lassen die Ertrăge von Jahr zu Jahr nach. Dann muB das Moor 
20 bis 30 Jahre ruhen, bis es wieder mit Heide bewachsen ist und sich Heide
humus gebildet hat. 

In nassen Jahren gelingt das Brennen nur unvollkommen und die Saatzeit 
făllt sehr spăt. MiBernten sind die Folge. Ein weiterer Nachteil ist die Ein
seitigkeit der anzubauenden Friichte (Buchweizen). Fiir die năchste Umgebung 
bringt der Brandbau die Gefahr des Schadenfeuers mit sich und fiir die 
weitere Umgebung die Belăstigung durch Moorrauch (Hohenrauch), der die 
Sonnenscheindauer beeintrăchtigt. 

Der Brandbau hat seine friihere Bedeutung vollig verloren und wird nur noch 
ausnahmsweise zur voriibergehenden Nutzung eines Hochmoores verwendet, 
dessen Anbau bisher nicht moglich war. Wir sind heute auch auf eine stărkere 
Ausnutzung unserer Moore angewiesen. Das Brennen dient ferner als vorberei
tende MaBnahme fiir das deutsche Hochmoorverfahren (S.364). 

b) Das deutsche Hochmoorverfahren. Bei dem deutschen Hochmoor
verfahren ist hinsichtlich der Kalkung und Diingung auBer den Ausfiihrungen 
auf S. 365 noch Folgendes zu beachten. Uber die giinstigste Kalkmenge, die 
dem Hochmoorboden bei seiner Urbarmachung zuzufiihren ist, Bind die Unter
suchungen noch nicht abgeschlossen. Man rechnet zur Zeit mit etwa 2500 bis 
3000 kg CaO je ha unter Zugrundelegung einer Krumentiefe von 20 cm. Eine 
spătere Nachkalkung eriibrigt sich, wenn man dem Moor durch kalkhaltige 
Phosphordiinger standig Kalk zufiihrt. Allerdings kann die Verwendung saurer 
Kunstdiinger (schwefelsaures Ammoniak) eine gelegentliche Nachkalkung er
forderlich machen. Die Schaffung eines richtigen Kalkzustandes auf Hochmoor 
wird dadurch erleichtert, daB die meistens angebauten Friichte (Roggen, Hafer 
und Kartoffeln) keine sehr verschiedene Wasserspaltung des Bodens (Boden
reaktion) verlangen. 

Als Stickstoffdiingung auf Neuanlagen verwandet man bei Halm
friichten 40 bis 60 kg und bei Hackfriichten 80 bis 100 kg N je ha. Die spătere 
Nachdiingung kann wesentlich geringer sein, namentlich wenn groBere Mengen 
organischen Diingers zur Anwendung kommen. 

Wegen der Kali-Phosphor-Diingling in den ersten Jahren wird auf S. 366 
verwiesen. Als regelmăBige Nachdiingung nimmt man je ha etwa 80 bis 100 kg 
K 20 und 50 bis 70 kg P 2°5' Hackfriichte erhalten auBerdem noch eine krăftige 
Stallmistdiingung. Fiir Kartoffeln ist das schwefelsaure Kali oder die schwefel
saure Kalimagnesia (Patentkali) zu bevorzugen. Beide sind chlorfrei. 
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Auch auf Hochmooren birgt die dauernde Ackernutzung die Gefahr der 
Vermullung in sich, wenngleich bei weitem nicht in demselben Umfange wie 
auf Niederungsmooren. Man kann dieser Gefahr aber dadurch begegnen, da13 
man zeitweise kleine Mengen unzersetzten Moores aus dem Untergrund nach 
oben pfliigt und da13 man reichlich mit Stallmist diingt. Die stăndige Anwendung 
der Frăse scheint die Vermullung des Hochmoores zu ftirdern, was wohl darin 
seinen Grund hat, da13 die Frăsarbeit den Boden besonders stark durchliiftet 
und so seine Zersetzung begiinstigt. 

Das Auffrieren der Hochmoorbtiden kann den Wintersaaten erheblichen 
Schaden bringen. Ein rechtzeitiges Anwalzen ist daher meistens unerlă6lich. 

Die wichtigsten Nu tzpflanzen sind Winter- und Sommerroggen, Hafer 
und Kartoffeln, in zweiter Linie auch Runkel- und Steckriiben, Futterkohl, 
Erbsen und Pferdebohnen. Besonders wichtig ist die Sortenwahl. Man 
bevorzugt wenig frostempfindliche Kartoffelsorten, die aber nicht zu friih 
gepflanzt werden diirfen, ferner den nordwestdeutschen Moorroggen und ver
schiedene Arten des Moorhafers. Pflanzensorten, die auf Mineralboden geziichtet 
sind, miissen sich hăufig den Verhă1tnissen im Moor erst anpassen. Die auf 
Hochmoor gebauten Kartoffeln sind fast stets verhăltnismă6ig arm an Stărke, 
so da6 man besonders stărkereiche Sorten pflanzen sol1. 

Zahlentafel 110. 

Emten in dz/ha. 

Korn 

20-24 
18-20 
22-26 

Stroh 

50-60 
35-40 
45-50 

Knollen 

Der mittlere J ahresertrag 
der Hochmoorpflanzen wird 
durch die unvermeidlichen 
Frostgefahren herabgedriickt. 
Briine rechnet in Nordwest-

Winterroggen . 
Sommerroggen 
Hafer .... 
Kartoffeln . . 

deutschland htichstens mit den 
nebenstehenden Mittelertrăgen 
in dz je ha. 

200-250 Wichtig zur Bekămpfung 
der Unkrăuter ist auch auf 

dem Hochmooracker eine zweckmă6ige Fruchtfolge als Wechsel von Halm- und 
Blattfriichten. Als hăufigste Unkrăuter trifft man u. a. folgende: 

Gale6psis Tetrahit (Stechender Hohlzahn). 
H6lcus m6llis (Weiches Honiggras). 
Polygonum Persicaria (Floh.Knoterich). 
Rumex acetosella (Kleiner Sauerampfer). 

Senecio silvaticus (Wald-Kreuzkraut). 
Senecio vulgaris (Gemeines Kreuzkraut). 
Stellaria media (V ogelmiere). 

3. Die Griinlandwirtschaft (als deutsches Hochmoorverfahren). 
Die Aulage von Wiesen und Weiden ist auch auf Hochmoor die von Natur 

gegebene Nutzungsart (S.359). 
Um moglichst bald. einen geschlossenen Pflanzenbestand zu erhalten, ist 

zunăchst ein feinkriimeliges Saatbett herzustellen, in dem die nur angewalzte 
Saat liickenlos keimt. Das feine Kriimelgefiige ist bei Griinland mit seinen zarten 
Sămereien wichtiger als bei Ackernutzung. Gro6ere Unebenheiten der Moor
oberflăche sind vor der Saat einzuebnen, da spăter ein Einebnen beim Griinland 
im Gegensatz zum Acker nicht mehr moglich ist. Aus dem gleichen Grunde 
miissen auch Kalk und Kunstdiinger bei Griiulandneuanlagen von Anfang 
an sehr gut im Boden verteilt werden, weil eine spătere Vermischung durch 
Pfliigen wie beim Acker fortfăllt. 

In der Regel schickt man der Einsaat einen zwei- bis dreijăhrigen Vorfruch t
bau voraus. Man erreicht durch die mehrmalige Bearbeitung des Bodens die 
Beseitigung von Unebenheiten, die Vertilgung von Unkrăutern, eine gute Kriime
lung, gute Verteilung des Kalkes und der Kunstdiinger sowie iiberhaupt eine 
bessere Bodengare. Als Vorfriichte dienen Hafer und Kartoffeln. 
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Fiir die Einzelheiten der Ansaat gilt auch beim Hochmoor das auf S.360 
Gesagte. Eine Deckfrucht (Oberfrucht) hat sich im Hochmoor nicht bewăhrt. 
Man wird erfahrungsgemăB nur dann schnell einen liickenlosen guten Bestand 
erhalten, wenn man vor der Ansaat mit der schweren Walze eine dichte Lagerung 
des Moores erzielt und wenn man die junge Saat mitsamt den Unkrăutern schon 
nach einigen Wochen măht. Denn gerade die Unkrăuter werden durch das 
Măhen in ihrem Wachstum erheblich gestort, vieI mehr als die Grăser. 

Wiesen und Weiden sind ffu eine starke Kalkung besonders dankbar, 
namentlich die Schmetterlingbliitler des Griinlandes. Man gibt daher den 
Griinlandneuanlagen mehr Kalk als den Ackerneuanlagen, etwa 4000 bis 4500 kg 
CaO je ha. Dabei wird eine Krumentiefe von etwa 20 cm vorausgesetzt. Als 
Nachkalkung geniigt dann. der Kalkgehalt der kalkhaltigen Phosphordiingung. 

Ais einmalige Stickstoffdiingung zu Griinlandneuanlagen kann man 
etwa 30 bis 40 kg N je ha wăhlen, um die junge Saat zu krăftigen. Dagegen ist 
die Frage, ob Hochmoorwiesen einer laufenden Stickstoffdiingung bediirfen, 
noch nicht geklărt. Ein siebenjăhriger Versuch der Moorversuchsanstalt Bremen 
mit 30 kg N je ha ergab keinen wirtschaftlichen Erfolg. Ob groBere Stickstoff
gaben sich lohnen, bleibt noch festzustellen. Auf Weiden scheinen die Aussichten 
ffu einen Erfolg der laufenden Stickstoffdiingung giinstiger zu liegen als auf 
Wiesen. Doch fehlt es auch hieriiber noch an ausreichenden Versuchen. Zur 
Zeit ist man daher auf eigene Feldversuche angewiesen. 

Auch Stalldiinger und Jauche sind auf Hochmoorgriinland mit bestem 
Erfolg zu verwenden. Das gilt unbeschrănkt fUr Neuanlagen, wăhrend spăter 
darauf Bedacht zu nehmen ist, daB die Kleearten durch starke Stickstoffgaben 
nicht zu sehr unterdriickt werden. Stalldiinger wird auf Wiesen zweckmăBig 
im Februar und Mărz gegeben, auf Weiden spăter, etwa im Juni, da das Weide
vieh die im Februar oder Mărz gediingten FIăchen offenbar aus Geschmack
griinden meidet. 

Die erstmalige Kali-Phosphor-Diingung wurde bereits auf S.366 be
handelt. Laufend gibt man auf Wiesen und Weiden dieselben Mengen wie im 
Niederungsmoor (S. 360). 

Fiir die Pflege der Hochmoorwiesen (Walzen, Beweiden usw.) gelten die 
AusfUhrungen auf S. 36lff. Zahlreiche Beobachtungen weisen darauf hin, daB 
Hochmoorwiesen im allgemeinen ohne gelegentliches Beweiden iiberhaupt 
nicht auf der Hohe des Ertrages zu halten sind. Umgekehrt ist auch eine voriiber
gehende Heunutzung auf Weiden durchaus zweckmăBig. 

Das lăstigste Unkraut aui dem Hochmoorgriinland, namentlich auf Weiden, 
sind die Binsen. Bei Neuanlagen kann man sie durch einen mehrjăhrigen Vor
fruchtbau unterdriicken, im iibrigen hilft oft die schwere Walze, ein Drănen 
der verbinsten FIăchen oder ein hăufiges Abmăhen. Einzelne Binsenhorste 
kann man auch mit Staubkainit oder ăhnlichen Mitteln vernichten. Mit Binsen 
durchsetzter Grabenaushub darf nicht auf dem Moor verteilt werden, ist viel
mehr zu kompostieren. Bemerkenswert ist, daB man auf Hochmoorweiden 
weder den giftigen Sumpfschachtelhalm (Equisetum palustre) noch den 
Le beregel findet, letzteren deshalb nicht, weil sein Zwischenwirt, die kleine 
Schlammschnecke, in dem saueren Wasser des Hochmoores nicht leben kann. 
tJber die Bekămpfung der Tipula, die erhebliche Schăden auf Wiesen und 
Weiden, aber auch an Wintersaaten anrichten kann, wurde bereits auf S.362 
das Wichtigste ausgefiihrt. 

Gut gepflegte Hochmoorwiesen liefern hohe Massenertrăge eines sehr nahr
haften Futters. Nach Ermittelungen des "Vereins zur Forderung der 
Moorkultur im Deutschen Reiche", die in den Jahren I909-1911 in 
den verschiedensten Moorgebieten angestellt wurden, ergab sich ein mittlerer 
Heuertrag von 68 dz je ha. Fiir das Futter einer Hochmoorweide fand die 
Moorversuchsanstalt Bremen als Durchschnitt einer Weidezeit, auf 85% 

HandbibIiothek III. 7. 24 
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Zahlentafel 111. Trockenmasse berechnet (S. 63), die 
nebenstehenden Werte (s. Zahlentafel 
111). Ein Vergleich mit den Kellner
schenZahlenfiir Fettweidenzeigt den Vor
sprung der Hochmoorweide beim EiweiB, 
Kalk und bei der Phosphorsăure. Der hohe 
Kalk- und Phosphorgehalt diirfte der 
Grund dafiir sein, daB gerade das Jung
vieh, wie die Erfahrung zeigt, auf Hoch
moorweiden ganz besonders gut gedeiht. 

Rohfaser . 
Fett ... 
RoheiweiB. 
Kali .. . 
Kalk ... . 
Phosphorsăure 

HOChmoor-1 Fettweide . (nach 
welde Kellner) 

% % 

15,12 
3,53 

23,41 
2,54 
1,48 
1,00 

15,60 
3,90 

17,55 
3,40 
1,01 
0,75 

D. Banten im Moor. 
Vor der ErschlieBung groBerer Moorflăchen muB man sich dariiber klar 

werden, wie die Flăchen spăter genutzt werden sollen. Namentlich ist es von 
Bedeutung, ob die das Moor nutzenden landwirtschaftlichen Betriebe mit ihren 
Gebăuden bereits vorhanden sind oder ob sie als N eusiedlungen erst geschaffen 
werden miissen. Bei einer groBen FIăchenausdehnung des Moores ist zu prmen, 
ob vielleicht ein Teil des zu erschlieBenden Moores soweit von den bestehenden 
Betrieben entfernt liegt, daB die Nutzung wegen dieser groBen Entfernung 
mit erheblichen Unkosten verbunden ist und daB aus diesem Grunde neue 
Stellen im Moor selbst einzurichten sind. Das kann auch dann notig werden, 
wj;lnn vorhandene Betriebe so groBe Moorflăchen besitzen, daB sie in abseh
barer Zeit nicht in der Lage sind, die bisher schwach genutzten Flăchen in nach
haltige Nutzung zu nehmen. Von der Beantwortung der vorstehenden Fragen 
istdie Anordnung des Wegenetzes abhăngig, das vonAnfang anauf eineetwaige 
Besiedlung abgestimmt werdenmuB. Dasselbe gilt ffu einen Teil der Grăben, 
die die spăteren Siedlungsgrundstiicke nicht wild durchschneiden diirfen, sondern 
im allgemeinen auf die Grundstiickgrenzen zu legen sind. Da vielfach der 
Grabenaushub, soweit er aus Sand besteht, ffu den Wegebau Verwendung findet, 
ist es erfo~derlich, die notigen Wegebauten in den Entwăsserungsplan hinein
zuarbeiten und zusammen mit den Vorflutern und Grăben auszufiihren. Der 
Erfolg einer umfangreichen MoorerschlieBung hăngt hăufig entscheidend davon 
ab, daB ausreichende Wegeverbindungen und Siedlerstellen geschaffen 
werden. 

1. Wegebauten. 
Keine Schwierigkeiten bietet der Wegebau bei der Verfehn~ng, da ja hier 

die Wege auf dem freigelegten Untergrund des Moores angelegt werden konnen. 
Auch in flachgriindigen Mooren bis zu etwa 1 m Stărke sind besondere 

Schwierigkeiten beim Wegebau in der Regel nicht zu erwarten. Befestigte 
StraBen sollte man in solchen Făllen tunlichst auf den Untergrund legen, nach
dem das Moor im Zuge der StraBe entfernt und wenn moglich als Torf verwertet 
ist. Nur ist zu beachten, daB der Wasserstand der StraBengrăben in flachgriin
digen Mooren mit durchlăssigem Untergrund nicht zu tief liegen darf (S.353). 
Man kann aber trotzdem meistens mit vertretbaren Kosten eine ausreichende 
Entwăsserung der StraBe erreichen, wenn man ihre Oberflăche durch eine Sand
schiittung iiber den Untergrund hinaushebt. Der Sand lăBt sich bisweilen aus 
benachbarten Grăben oder aus Sandhorsten im Moor gewinnen. Bei besonders 
wichtigen StraBen darf man auch hohere Kosten nicht scheuen, um das Moor 
zu entfernen und durch eine Sandschiittung zu ersetzen. Letztere ist jedoch 
entbehrlich, wenn das Moor zu beiden Seiten der StraBe in absehbarer Zeit 
abgetorft werden solI. 

In tiefgriindigen Mooren ist in der Regel eine Entfernung des Moores 
iiber dem Wege mit entsprechender Sandschiittung nicht durchzufiihren, es sei 



Wegebauten. 371 

denn, daB die Bedeutung einer StraBe es trotz der hohen Kosten erfordert . . Es 
bleibt dann oft nichts anderes iibrig, als den Weg auf dem Moor selbst anzu
legen. Das bedingt zunachst eine griindliche Entwasserung des Wegekorpers 
durch beiderseitige Wegegraben, die eine Tiefe von 1,Obis 1,3 m erhalten. 
Eine schrittweise Vertiefungder Graben und die Anordnung von Bermen sind 
bisweilen erforderlich, damit die Grabenboschungen standfest werden. Der Ab
stand der Graben richtet sich nach der gewiinschten Brei te des Weges. Diese 
muB groBer sein als auf Mineralboden, weil die Wagenrader den Grabenboschungen 
nicht zu nahe kommen diirfen. Hauptwege erhalten eine Breite zwischen den 
oberen Grabenrandern von 10 bis 12 m. Am zweckmaBigsten ist es, den zwischen 
den Graben stehenbleibenden Moorkorper sich allmahlich entwassern zu lassen, 
ohne diese Entwăsserung durch besondere Quergra ben zu beschleunigen. 
Denn letztere geben spater leicht den AnlaB zu einem unregelmaBigen Setzen 

~--------------~oo----------------~ 

I'uhrdumm /'eldlHlhn 
~------~~ 2,~ 

__ =""","Jl;.:::onddecke 
ţ25 1,25 

MoOeinm 

Abb.242. Hauptweg im Moor. (Nach Briine.) 

des Moorkorpers und damit auch des Weges. Nur wenn eine schnelle Fertigstel
lung des Weges unbedingt notig ist, wird man solche Quergraben ziehen und 
sie spater wieder sorgfaltig mit Moorboden, der festzustampfen ist, verfiillen. 

Der MoorkOrper ist zunachst mit Moorboden so aufzuwolben (Abb.242), 
daB nach der Sackung eine ausreichende Wolbungbleibt. Der fiir die Aufwolbung 
notige Moorboden kann in der Regel aus den Wegegraben gewonnen werden. 

Alle Hauptwege erhalten iiber dem aufgewolbten Moorboden eine Besan
dung. Die Sanddecke ist um so starker herzustellen, je schwerer der Wagen
verkehr und je feiner der Sand ist. Bei etwas lehmhaltigem, groben Sand wird 
man haufig sehon mit einer 30 bis 40 em starken Deeke auskommen, bei feinem 
Sand konnen 50 bis 60 em erforderlieh werden. Man kann statt des Sandes 
aueh Sehlaeke verwenden, wenn diese mit vertretbaren Kosten zu besehaffen 
ist. Je starker die Sanddeeke ist, um so groBer ist ihr Druek auf die Graben
bosehungen. Daher ist auf eine ausreiehende Breite der Seitenwege (Bankette) 
Bedaeht zu nehmen. 

Die Unterbettung der Sanddeeke mit Strauehbiindeln oder Kniippeln 
ist nur ein Notbehelf, wenn wegen der Eilbediirftigkeit des Wegebaues die 
Entwasserung eines sehr weiehen Moores nicht abgewartet werden kann. Man 
legt dann die Stammenden in die Mitte des Weges, damit die Zugtiere hier eine 
mogliehst starke Unterlage finden. 

Bei weniger wieh tigen Wegen kann man auf die Sanddecke verziehten. 
Die mit Moorboden hergestellte U"berhohung ist dann gut auszugleiehen sowie 
nach Kalkung und Diingung mit einem Kleegrasgemenge anzusaen. In dem 
Saatgemiseh sind solehe Graser zu bevorzugen, die reiehlich Auslaufer treiben 
und dadureh der Wegedeeke eine gewisse Festigkeit geben. 

Untergeordnete Wirtsehaftswege erhalten bisweilen iiberhaupt keine 
Wegegraben. Das hat den Vorteil, daB man von jeder Stelle auf das Feld ab
biegen kann und daB die Kosten fiir U"berfahrten gespart werden. Als Breite 
geniigen 5 m. Die Befestigung gesehieht mit einer Sanddeeke von 15 bis 20 em 
oder durch Ansaat. 

24" 
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ZweckmăBig ist das Anpflanzen von Wegebăumen, zum mindesten an den 
Hauptwegen. Die PflanzlOcher sind in Wiirfelform von 60 bis 80 cm Kanten
Iănge auszuheben und mit gutem Boden zu fiiIlen. Hierffu hat sich ein Gemisch 
von Mineralboden mit etwas Moor und Kompost bewăhrt. Die Locher sind 
tunlichst nahe an die Grabenkante zu riicken, um die Nutzbreite des Weges 
nicht zu sehr einzuschrănken. Es empfiehlt sich, sie iiber Eck anzuordnen 
(Abb. 243), weil dann der weiche Grabenrand der schweren Lochfiillung und dem 
Druck des vom Winde bewegten Baumes besser widersteht. 

Neben den in tiefgriindigen Mooren vorherrschenden Sand-, Kies- und 
Schlackenwegen kann auch der Bau von StraBen in Frage kommen. In den 
Hochmooren Nordwestdeutschlands findet man besonders KlinkerstraBen, die 

(Jraben 

Weg 

sich bei sachgemăBer Herstellung durchaus bewăhrt 
haben. Voraussetzung ffu den Bau einer Klinker-, 
Schotter- oder PflasterstraBe ist jedoch, daB sich 

Abb.243. Anordnung der das Moor vorher ausreichend gesetzt hat. Man wird daher 
PflanzlOcher. in der Regel zunăchst Sandwege anlegen und erst nach 

einer lăngeren Reihe von Jahren zur Beschotterung oder 
Pflasterung schreiten. SchotterstraBen vertragen noch eher kleine Sackungen 
als Pflasterstra.6en, da die Schotterdecke durch Aufhacken und Nachfiillen 
der gesackten Stellen verhăltnismă.6ig leicht wieder ausgeglichen werden kann. 

2. Briicken und Durchlăsse. 
Briicken von geringerer Bedeutung sollten im Moor weitgehend aus Holz 

hergestellt werden. Man kann mit holzernen Rammpfăhlen auch noch in ziem
lich tiefgriindigen Mooren den tragfăhigen Untergrund· erreichen. Das Holz hat 
au.6erdem, soweit es im Moor steht, eine befriedigende Lebensdauer und lăBt 
sich auch oberhalb des Moores durch eine gelegentliche Erneuerung des Schutz
anstriches ausreichend lange erhalten. 

Demgegeniiber besteht bei Betonbauten im Moor hăufig die Gefahr einer 
Zerstorung durch Săuren (S.28). Will man Beton verwenden, so ist stets 
eine Untersuchung des Moores und seines Wassers auf betonschădliche 
Stoffe erforderlich. Der Beton ist notigenfalls durch eine Klinkerverblendung 
oder durch einen besonders dichten Vorsatzbeton mit Schutzanstrich gegen den 
Angriff der Săuren zu schiitzen. Dichter Beton mu.6 moglichst wenig Hohl
răume enthalten, was durch richtige Wahl der KorngroBen der Zuschlagstoffe 
erreicht wird. Am meisten gefăhrdet sind diejenigen Betonteile, die stăndig mit 
flieBendem Wasser und dadurch dauernd mit neuen Săuren in Beriihrung 
kommen. Es empfiehlt sich, die Durchlăsse aus Tonrohren herzusteIlen, 
die auch im Moor unbegrenzt haltbar sind. Allenfalls kann man zur Kosten
ersparnis auch die geschleuderten Zementrohre verwenden, die infolge der Ari 
ihrer Herstellung ein sehr dichtes Gefiige besitzen. Sie sind innen und au.6en 
mit einem . Schutzanstrich zu versehen. 

Die Versuche des Moorausschusses iiber die zerstorende Wirkung des 
Moores auf Beton (24) haben ergeben, da.6 ein moglichst dichter Beton besonders 
wichtig ist. Bei fetter Mischung kann man Portlandzement, Eisenportland
zement und Hochofenzement verwenden. Schutzanstriche halten Iănger auf 
rauhen als auf glatten FIăchen und sind erst aufzubringen, wenn der Beton 
geniigend erhărtet ist. Bewăhrt haben sich Anstriche mit Preolit und Awa
Asphalt, weniger solche mit Teerasphalt. Auch Inertol ist zu empfehlen. 

Liegt der mineralische Untergrund sehr tief, so greift man zur sog. schwim
menden Griindung, d. h. man setzt die Briickenpfeiler und Durchlăsse auf 
eine waagerechte Unterlage aus Eisenbeton oder Holz. Wichtig ist, da.6 die 
Unterlage ein in sich starrer Bauteil ist, der die Sackungen des Moores mitmacht 
und sich dabei, ohne zu kanten, nach unten bewegt. Das IăBt sich nul' dann 



Hausbauten. 373 

erreichen, wenn dieUnterlage durch das Bauwerk so belastet wird, daB in jeder 
waagerechten Richtung eine spiegelbildliche Druckverteilung auf das 
Moor stattfindet (S. 374). 

3. Hausbauten. 
Wahrend die Errichtung von Răusern bei der Verfehnung keine Schwierig. 

keiten bereitet, bedarf ihre Griindung namentlich auf tieferen Mooren besonderer 
MaBnahmen. Man priift zunăchst, ob Siedlungshăuser ffu Moorgebiete nicht auf 
mineralischem Boden gebaut werden k6nnen, d. h. entweder unmittelbar 
am Rande des Moores oder auf im Moore befindlichen Sandhorsten. Man ist 
aber hăufig gezwungen, den Bau auf mehr oder weniger tiefem Moor durch· 
zufiihren. Bei der Auswahl der Baustelle sind folgende Forderungen zu stelIen: 
gesicherte Entwăsserung, geniigende Tragfahigkeit des Baugrundes und nicht zu 
hohe Griindungskosten. Man baut entweder mit fester oder mit 
schwimmender Griindung. 

Die feste Griindung erreicht man dadurch, daB man Pfăhle 
oder Pfeiler durch das Moor hindurch bis auf den Untergrund 
hinabtreibt und auf ihnen das Bauwerk errichtet, oder daB man 
das Moor bis auf den Untergrund abgrăbt und das Bauwerk auf 
diesen stellt. Bei letzterem Verfahren erhălt das Gebăude eine so 
tiefe Lage, daB seine Entwăsserung schwierig und seine Liiftung 
in einer Vertiefung mangelhaft werden kann. Gegen das erste 
Verfahren besteht das Bedenken, daB das Moor ringsherum mit 

Abb. 244. Raus
grîindung aui 

Pfahlrost. 
(Nach Krîiger. 

dem Fortschreiten der Entwăsserung sackt, wăhrend das Raus unverriickbar 
stehen bleibt, also schlieBlich auf einem kleinen Riigel liegt, der bei allen Wirt· 
schaftsfuhren iiberwunden werden muB. Dagegen bietet die feste Griindung 
den Vorteil, daB man das Raus fester und schwerer bauen kann, es daher eine 
Iăngere Lebensdauer besitzt und geringere Abschreibungen erfordert als bei 
der schwimmenden Griindung. Ein weiterer Vorteil ist die feste R6henlage' 
des Rauses und daher eine sichere Beurteilung der Entwăsserung. Bei tiefem 
Moorstande k6nnen aber die Kosten der festen Griindung so hoch werden, 
daB die schwimmende vorteilhafter wird. Man muB daher im Einzelfall durch 
vergleichende Kosteniiberschlăge priifen, welche Griindungsweise am wirt· 
schaftlichsten ist. 

Bei der festen Griindung kann man folgende Verfahren anwenden: 
1. Sandschiittung bis auf den Mooruntergrund. Die ganze Moormasse 

unter dem Rause ist fortzubaggern. Die Sandschiittung muB etwa 2 m vor die 
Mauerflucht vorspringen, um spătere Abrutschungen unter der Baulast zu ver" 
meiden. Wenn man an Kosten sparen wilI, unterschiittet man nÎcht die ganze 
zu bebauende FIăche, sondern nur die einzelnen Griindungsmauern. Bei Berech· 
nung der erforderlichen Sandmasse ist zu beriicksichtigen, daB die Seitenwănde 
des Schiittungsk6rpers weit in das weiche Moor auszubauchen pflegen. 

2. R6lzerner Pfahlrost muB dauernd und ganz unter Wasser liegen, 
da er andernfalls durch Făulnis zu schnell zerst6rt wird. Man hat daher die 
Rostoberflăche von vornherein so tief anzuordnen, wie spăter nach vollendeter 
Sackung und Entwăsserung des Moores der tiefste Grundwasserstand liegen wird. 
Entweder unterrostet man die ganzen Mauerlangen, oder man bildet aus dem 
Pfahlrost einzelne Pfeiler, deren Zwischenraum mit Trăgern aus Eisen oder 
Eisenbeton oder mit Mauerb6gen iiberspannt wird. Der Pfahlrost unter den 
Griindungsmauern wird am besten aus zwei Pfahlreihen hergestellt (Abb.244). 

3. Unmittelbare Mauerung von Pfeilern, die oben durch Trăger oder B6gen 
miteinander verbunden werden. 

4. Betonpfăhle sind im Moor nicht zu verwenden, wenn es betonschădliche 
Stoffe in gr6Berer Menge enthălt. In kalkreichen Niederungsmooren besteht 
im allgemeinen keine Gefahr. Man kann die Pfăhle entweder als fertige Eisen. 
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betonpfăhle rammen oder an Ort und. Stelle stampfen, indem man 50 cm weite 
genietete Blechrohren ins Moor bis auf den Sanduntergrund versenkt, das Moor 
aus ihrem Innern ausbohrt und sie beim Betonstampfen wieder herauszieht 
(Abb.245). Die Eisenbetonpfăhle haben den Vorteil, daB man sie zum Schutz 
gegen betonschădliche Stofie mit einem sehr dichten Zementglattstrich ver
sehen kann. 

Das Wesen der schwimmenden Griindung besteht darin, daB man das 
Haus oben auf dem Moor errichtet, so daB es die Moorsackungen mitmachen 

muB. Sie sind unbedenklich, wenn sie allmahlich und fiir 
das ganze Bauwerk gleichmaBig eintreten. Daher muB auf 
gleichmaBige Belastung der ganzen Bauflache Bedacht 
genommen werden. Den dennoch auftretenden kleineren 
UngleichmăBigkeiten der Sackung ist durch ein besonders 
festes Gefiige des Hauses Rechnung zu tragen. Bei 
Steinbauten wendet man zu diesem Zweck Eiseneinlagen 
an, bei Fachwerkbauten muB die Verzimmerung besonders 

Abb.245. Stampfen von stark sein. Unter ganz schwierigen VerhaItnissen hat sich 
Betonpfilhlen. Eisenfachwerk gut bewahrt. Unzulassig ist es, dasselbe 

(Nach Kriiger.) Bauwerk teils fest, teils schwimmend zu gr'iinden. Dabei 
sind Verschiebungen und Risse unvermeidlich. 

Bei der schwimmenden Gr'iindung muB man die voraussichtliche Sackung 
des Hauses, die bei groBer Moortiefe recht erheblich sein kann (Abb. 246), ein
schatzen. Durch die Auflast des Hauses entsteht um dasselbe eine Mulde, von 
m 
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I I 
der das seitlich zuflieBende Wasser durch eine 
das Haus ringformig umgebende Entwăsse
rung femzuhalten ist. Diese wirkt am besten 
als offener Grabenzug, der aber zur Vermeidung 
einer Wirtschaftserschwemis unter Umstănden 

Q2 (JfJ auch mit Strauch- oder anderen Drănen zu-
Ab~~2~~;;,:=~~n~~rat:V~~~:es gelegt werden kann. Er muB von der Haus-

Hochmoor. (Nach Kriiger.) flucht iiberall 5 bis 10 m entfernt sein, damit 
keine Verdriickungen durch die Hauslast ein

treten. Auf eine frostfreie Lage der Gr'iindungsohle wird verzichtet. Die durch 
Frost verursachten Bewegungen spielen gegeniiber den sonst auftretenden keine 
Rolle. Eine anfangliche tJberhohung des Bauplatzes ist empfehlenswert, um 
nach beendeter Sackung eine angemessene Hohenlage des Hauses zu dem 
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Abb.247. Verhalten des Moores bei Belastung. 

(Nach Kriiger.) 
Abb. 248. Ring· und Flilchenschfittung. 

(Nach Kriiger.) 

umgebenden Moor zu erhalten. Die zahe, auf der Baustelle vorhandene Heide
schicht muB unversehrt bleiben, da sie die Tragfahigkeit des Moores erhoht. 
Als Verfahren der schwimmenden Gr'iindung kommen in Frage: 

1. Die Sandschiittung dient zur besseren Druckverteilung. Die Mitte 
der beschiitteten Flache wird bei gleichmaBig starker Schiittung mehr belastet 
als die Rănder und sackt daher auch mehr. Die Hauslast wirkt in demselben 
Sinne. Das Moor wird also zur Seite gedriickt (Abb. 247). Dem laBt sich dadurch 
entgegenarbeiten, daB man zuerst eine Ringschiittung 1 herstellt und dann 
die Flachenschiittung II (Abb.248, stark verzerrt gezeichnet). Unmittelbar 
auf der Sandschiittung kann man die Mauern errichten, deren Unterflăche 
durch starke A btreppung je nach Belastung auf 0,5 bis 1,0 m Breite vergroBert 
wird. Oder man bringt unter den Wanden einen hOlzernen Schwellrost an, 
der auf der Sandschiittung oder in ihrem oberen Teilliegt. Die Roste miissen 
durch einzelne, den ganzen GrundriB durchquerende HOlzer miteinander ver-
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bunden werden, damit sie auf dem nachgiebigen Moore bei Schiefsackungen 
nicht auseinanderweichen. Man verwendet zur Kostenerspamis zu den Schwell
hOlzern meistens entrindetes Rundholz. Zwei Langschwellen werden mit darunter 
liegenden, etwa 2 m langen Querschwellen verkammt. Die Lebensdauer der 
Rostholzer ist durch eine Trankung zu verlangern. 

2. Sandgră ben. Unter den Mauern werden 0,8 bis 1,1 m breite Grâben 
bis auf das festere Moor ausgehoben und mit Sand zugeschlammt. Dariiber 
liegt der Mauersockel aus Eisenbeton, der durch einzelne Platten oder Eisen
betonschwellen unterstiitzt wird (Abb.249). 

3. Schwellrost aus Eisenbetonbalken. Die Balken erhalten einen 
T-formigen Querschnitt und werden zwecks Druckverteilung quer unter die 
Gebaudemauern geschoben (Abb. 249). Man kann auch zuvor auf der Moor
oberflăche noch groBe Soden aus dem zăhen, weiBen Torf verlegen. 

4. Eisenbetonplatten. Man stellt entweder eine zusammenhăngende 
Platte aus Beton mit Eisenbewehrung unter dem ganzen Gebăude her oder 
unterstiitzt die einzelnen Wănde durch 
einzelne Platten. Eine zusammenhăngende 
Eisenbetonplatte ist die sicherste Art der 
schwimmenden Griindung. 

Unter den vorstehend genannten Griin
dungsarten sind auch Verbindungen moglich. 
Das Moor darf den Beton nicht gefăhrden. 

FUr die Bauweise der Hău ser selbst 
kommen in Frage: Holz, Fachwerk und Stein

ScI!nill a ·b 

V 
bau. Holzbau (in ostpreuBischen Mooren in Abb.249. Hausgriindung auf Sandgrliben. 

(Nach Kriiger.) 
Form von Blockhausern) hat den Vorteil, 
daB er das Moor nur sehr wenig belastet und sich etwaigen Schiefsackungen von 
allen Bauformen am besten anzupassen vermag, ohne Schaden zu nehmen. 
Doch ist der Holzbau leicht verganglich und feuergefăhrlich. 

Der Fachwerkbau ist, abgesehen von der Griindung, nicht vieI billiger als 
der Steinbau. Bei sehr schwierigem Baugrunde konnen aber die Gesamtkosten 
ffir Fachwerk erheblich niedriger werden als ffir Steinbau, da die Griindung 
leichter und daher billiger zu sein pflegt. Das Fachwerk ist gut geeignet, die 
infolge von Schiefsackungen entstandenen Spannungen ohne Schaden ffir den 
Bestand des Bauwerkes aufzunehmen, besonders Eisenfachwerk. Dadurch, daB 
man das Fachwerk mit einem Stein- (Beton-) Sockel untermauert, hebt man 
das Holzwerk aus der tieferen und feuchteren Lage heraus. In den nassen und 
stfirmischen norddeutschen Hochmooren ist Holzfachwerk nicht recht geeignet, 
da in die Fugen zwischen Holz und Steinen leicht Schlagregen eindringt und die 
friihzeitige Zerstorung des Holzes begiinstigt. Mindestens sollte in den AuBen
wanden nur Eichenholz verwendet werden. 

Auch der Stein ba u vertrăgt unter nicht ausnahmsweise ungiinstigen Boden
verhăltnissen eine schwimmende Griindung, wenn durch Eiseneinlagen ffir Auf
nahme der Zugspannungen Sorge getragen wird. Besonders wirkungsvoll ist 
die Eiseneinlage in einem aus Beton gestampften Mauersockel (Abb.249). Der 
Steinbau hat aber bei schwimmender Griindung den Nachteil eines erheblichen 
Gewichtes. 

IX. Die Landgewinnnng. 
Unter Landgewinnung versteht man die Verwandlung bisher vom Wasser 

bedeckter FIăchen in Nutzland. Wir konnen mei Gruppen dieser Art unter
scheiden. Zunâchst die Aufspiilung vonWassertiimpeln, alten FluBschlenken, 
Seen oder Teilen davon mit Baggergut, das in der Năhe gewonnen wird. Wichtig 
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ist eine vorausgehende Untersuchung des Baggerbodens auf pflanzenschăd
Hche Stoffe. Solche bilden sich durch stoffliche (chemische) Umsetzungen 
zuweilen auch erst dann, wenn das Baggergut mit der Luft in Beriihrung 
kommt. Der tote Baggerboden ist fiir das Wachstum unserer Nutzpflanzen 
in der ersten Zeit meistens ungeeignet. Es bedarf dann geraumer Zeit und 
erheblicher Anstrengungen, bis der Boden geniigend zersetzt und mit Humus 
und Kleinlebewesen angereichert ist. Zu beachten sind die hăufig auftreten
den Fischereischăden. 

Eine zweite Gruppe bilden die Seesenkungen. Sie gehoren zu den schwie
rigsten Bodenverbesserungen, weil ihre Wirkung meistens sehr schwer vorher
zusagen ist. Die Tieferlegung des Seespiegels oder gar die gănzliche Trocken-. 
legung des Sees hat eine Absenkung des Grundwasserspiegels in der 
năheren Umgebung des Sees zur Folge, die um so groBer ist, je tiefer der See 
abgesenkt wird und je durchlăssiger der Boden ist. Die Absenkung des Grund
wasserspiegels kann fiir die vorhandenen Nutzungsarten (Acker, Griinland, 
Wald) giinstig oder ungiinstig sein. Ihr Umfang IăBt sich nur auf Grund ein
gehender Kenntnis der erdkundlichen (geologischen) Verhăltnisse eÎnBchătzen. 
Neben der Durchsicht der erdkundlichen Karten sind in der Regel besondere Boh
rungen und Bodenuntersuchungen unentbehrlich. Die stăndige Absenkung 
des natiirlichen Grundwasserspiegels ist hăufig nur durch Schopfwerke zu 
erreichen. Die von ihnen zu pumpende Wassermenge und die daraus sich ergeben
den Pumpkosten Bind schwer zu berechnen. AuBer dem oberirdischen ZufluB 
flieBt dem SchOpfwerk auch das Sickerwasser des unterirdischen Sammelgebiets 
(S. 114) zu, soweit es nicht durch die Pflanzenwurzeln oder auf andere Weise, 
z. B. durch Brunnen, verbraucht wird. Wie sich dieser unterirdische ZufiuB 
durch die Seesenkung vergroBert, IăBt sich nur roh schătzen. Besonders schwierig 
liegen im allgemeinen die Verhăltnisse in unmittelbarer Năhe der Meereskiiste, 
wo bereits kleine Adern von Kies oder grobem Sand ein starkes, unberechenbares 
Durchquellen des Meerwassers bewirken kOnnen. Wichtig ist eine eingehende 
zustăndliche und stoffliche Untersuchung des Seeuntergrundes. Es ist 
festzustellen, ob er sich fiir die landwirtschaftliche Nutzung eignet und in welchem 
Umfange er durch die Wasserentziehung sacken wird. Sackungen der auf dem 
Boden des Sees lagernden Schlammschicht um 30 bis 50% ihrer urspriinglichen 
Hohe sind keine Seltenheit. SchlieBlich muB bei jeder Seesenkung auch der 
fiir die Fischerei entstehende Schaden beriicksichtigt werden (S. 170). 

Im folgenden solI uns nun die dritte Gruppe der Landgewinnungsarbeiten 
kurz beschăftigen, soweit es im &ahmen dieses Buches moglich ist. Es ist die 
Landgewinnung an unserer N ordseekiiste. Ihre Besonderheit besteht 
darin, daB die gestaltenden Krăfte der Natur der Landgewinnung dienstbar 
gemacht werden. 

A. Die gestaltenden Krăfte. 
Die an der N ordseekiiste wirkenden Natur kr ăfte ăuBern sich in Bewegungen 

des Wassers, der Luft und der Erde. Diese Krăfte haben im Laufe der Jahr
hunderte erhebliche Verănderungen der Kiiste bewirkt. So hat das Meer in den 
letzten 300 Jahren die schleswig-holsteinische Westkiiste stark angegriffen 
und zuriickgedrăngt. Die das Bild der Kiiste gestaltenden Krăfte sind auf
bauender und zerstorender Art. Das tJberwiegen der einen oder der anderen 
bestimmt die Gesamtwirkung. Nur wenn man diese Krăfte, ihr Zusammen
und Gegenspiel kennt, wird man sie durch wasserbauliche MaBnahmen so lenken 
konnen, wie es fiir die Landgewinnung giinstig ist. 

Die zerstorende Kraft der Meereswellen ist auch dem Nichtfachmann zur 
Geniige bekannt. Die gewaltigen Sturmfluten, die an unserer Nordseekiiste 
im groBen Durchschnitt etwa alle 5 bis 7 Jahre einmal eintreten, konnen groBe 
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Landmassen verschlingen. Ihre Kraft pflegt um so starker zu sein, je weniger 
schrage sie die Kiiste treffen. Aber nicht minder gefahrlich konnen die standig 
nagenden kleinen und mittleren Meereswellen werden. Ihr unablassiger Angriff 
entreiBt dem Lande ein Bodenteilchen nach dem anderen und saugt sie mit dem 
Riickstrom ins Meer. Auch die Meeresstromungen konnen Gefahren bringen, 
wenn sie gleichlaufend mit der Kiiste in deren unmittelbarer Nahe verlaufen 
(Kiistenstromung) und auf ihrem Wege standig Bodenteilchen entfiihren. Denn 
je tiefer das Meer vor der Kiiste ist, um so groBer ist die Gefahr des Abbruchs, 
um so schlechter sind die Aussichten der Landgewinnung. 

Der zerstorenden Tatigkeit des Meeres stehen jedoch zum Gliick auch stark 
aufbauende Eigenschaften gegeniiber. So konnen z. B. die vorstehend 
genannten Kiistenstromungen auch Sand heranfiihren und vor der Kiiste 
abwerfen. Diese Stromungen sind iibrigens nach Richtung und Starke keines
wegs unveranderlich. Schon geringe Ursachen konnen eine bislang giinstige 
Stromung zur schadlichen umgestalten. Derartige V organge entziehen sich 
bisher jeder Berechnung. Von groBter Bedeutung ist der Schlickgehalt des 
Nordseewassers, der in Verbindung mit Ebbe und Flut die Landgewinnung 
iiberhaupt erst ermoglicht. Der Schlick (S.38) ist in groBen Mengen wahrend 
der Eiszeiten entstanden. Die Fliisse haben ihn in gewaltigen Massen ins Meer 
gefiihrt und tun das auch heute noch. Doch scheinen auch noch andere Ursachen 
bei der Entstehung des Schlicks mitzuwirken, wie z. B. die Tatigkeit der Klein
lebewesen im Wattenmeer selbst. Infolge seiner sehr geringen KorngroBe ge
niigen schon geringe Wasserbewegungen, um den Schlick mitzufiihren und im 
Wasser lange Zeit schwebend zu halten. Schon kleine Wellen erschweren daher die 
Ablagerung. Die zwischen Niedrig- und Hochwasser liegenden Watten werden 
nun bei jeder Flut, also zweimal in 24 h, von dem schlickreichen Meerwasser 
iiberstromt, das iiberall dort, wo es, z. B. in geschiitzten Buchten, kurze Zeit 
zur volligen Ruhe kommt, den Schlick absetzt und nach seinem WiederabflieBen 
(Ebbe) auf dem Watt zuriicklaBt. Das Meerwasser stromt an den tieferen Stellen 
der Watten, den sog. Prielen (S. 378), ein und aus und iiberschwemmt von hier 
aus auch die hoheren Flachen. Dieser ununterbrochene Vorgang fiihrt im Laufe 
der Jahre zu erheblichen Auflandungen. Sobald das Watt eine Hohe von etwa 
0,50 m unter GHWl erreicht hat, siedelt sich als erste Salzpflanze der Queller 
(Salic6rnia herbacea) an, namentlich an ruhigen Stellen und dort, wo der Schlick 
mit etwas Sand vermischt ist. Seine Wurzeln befestigen den Boden und seine 
oberirdischen Teile verlangsamen die Wasserbewegung, so daB der Schlick im 
Schutze der Quellerpflanzen besonders stark zur Ablagerung kommt. Erreicht 
das Watt die Hohe des GHW, so wird es nur noch bei hoheren Fluten iiber
schwemmt, dadurch werden die Lebensbedingungen des Quellers ungiinstiger. 
Er weicht immer mehr einer anderen Pflanzengemeinschaft, die durch den 
Strand-Salzschwaden oder Andel (Atropis maritima) gekennzeichnet ist. Da
neben findet man unter anderen 

Armeria maritima (Strand-Grasnelke), 
Artemisia maritima (Strand-BeifuB), 
Atriplex litorale (Strand-Melde), 
Glaux maritima (Strand-Milchkraut), 
Plantago maritima (Strand-Wegerich), 

Sagina maritima (Strand-Knebel), 
SaIsola Kali (Salzkraut), 
Suaeda maritima (Strand-Sode), 
Triglochin maritima (Strand.Dreizack). 

Je hoher nun das Watt iiber GHW wachst, um so seltener wird es durch 
hohere Hochwasser iiberstromt, um so langsamer wăchst es also weiter. Bei 
0,30 m iiber GHW hort der Quellerwuchs im wesentlichen auI. Als deich
reii bezeichnet man das Gelande, wenn es eine Hohe von 0,40 bis 0,50 m iiber 
GHW erreicht hat. Dann pflegt man es einzudeichen. Doch scheint nach 
neueren Feststellungen bei kiinstlicher Entwăsserung auch eine friihere Ein
deichung und landwirtschaftliche Nutzung moglich zu sein. In der hier 

1 GHW = gewohnliches Hochwasser = MThw (8. 109). 
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geschilderten Weise sind auch unsere heutigen Marschen entstanden. Nicht 
iiberall sind jedoch die V oraussetzungen fiir eine solche Bildung neuen Landes 
gegeben. Namentlich konnen ungiinstige Stromungsverhaltnisse das Absetzen 
des Schlicks ganz oder teilweise verhindern. 

Einen groBen unmittelbaren EinfluB auf die Gestaltung der Nordseekiiste 
iibt auch der W in d aus. Die Diinen verdanken ihm ihre Entstehung. Wesentlich 
ist die vorherrschende Windrichtung. Da an der Nordseekiiste westliche und 
nordwestliche Winde am haufigsten sind, sucht der Wind im allgemeinen den 
Sand der Kiiste zuzutreiben, was fiir die Verlandung vorteilhaft ist. Der Vor
gang spielt sich haufig so ab, daB die durch Meeresstromungen (Kiistenstrome, 
Flutstrom) herangetragenen Sandmassen sich vor der Kiiste als Sandbanke 
ablagern, bei NW zum Teil trocken laufen, und daB dann die an der Sonne 
sehr schnell voIIig trocken werdende obere Sandschicht vom Winde landwarts 
getrieben wird. Diese vorwiegend landwarts gerichtete Sandbewegung ist iiberall 
dort von Bedeutung, wo das Meer Sand an die Kiiste herantragt. 

Drittens sind es Bewegungen der festen Erdrinde, die naturgemaB 
einen EinfluB auf die Gestaltung der Kiiste ausiiben miissen. Unmittelbar 
dadurch, daB das Kiistenland und der davorliegende Meeresboden, also auch 
das Watt, durch Bewegungen der Erdkruste eine Senkung oder Hebung er
fahren, mittelbar dadurch, daB derartige Veranderungen des Meeresbodens die 
Meeresstromungen fiir die Bildung neuen Landes giinstig oder ungiinstig beein
flussen. Nach den bisherigen Untersuchungen kann man annehmen, daB die 
Nordseekiiste in der Gegend des Jadebusens in den letzten Jahrhunderten durch
schnittlich je Jahr um etwa 3 mm gesunken ist. Von hier aus nach Norden 
und Westen scheint die Senkung geringer zu sein. 

B. Die fachlichen Ma6nahmen. 
1. Allgemeine Gesichtspunkte. 

a) Die LanderhaItung. Eine planmaBige Landgewinnung ist undenkbar 
ohne die Sorge fiir die Erhaltung des neu geschaffenen Landes. Kann doch die 
standige Kleinarbeit vieler Jahrzehnte durch eine einzige Sturmflut in wenigen 
Tagen wieder vernichtet werden. Die Zerst6rungsarbeit einer solchen Sturmflut 
wachst lawinengleich, sobald die erste Bresche in die Hochwasserverteidigung 
gelegt ist. Diese Erwagungen gelten auch fiir den Schutz des bereits seit langer 
Zeit bestehenden alten Landes. 

Von groBer Bedeutung sind in diesem Zusammenhang die dem Festlande 
vorgelagerten Inseln, die die lebendige Kraft des von der See kommenden 
Flutstromes und der Wellen stark schwachen. Ein Teil der Brandung zerbricht 
an ihnen, sie schaffen an ihrer dem Festlande zugekehrten Seite verhaltnismaBig 
stilles Wasser, in dem der Schlick sich absetzen kann, und sie zwingen den Flut
strom, sich zu teilen und so in geschwachtem Zustande dem Festland zuzuflieBen. 
Diese giinstigen Wirkungen werden auch von den sog. Halligen ausgeiibt, 
wenngleich natiirlich in geringerem MaBe als von den groBeren Inseln. Die 
Halligen sind Reste alten Marschlandes, die dem Angriff des Meeres bisher stand
gehalten haben. Ihre Flache verringert sich aber standig. Sie ist vor 200 Jahren 
noch etwa doppelt so groB gewesen wie heute. Die zum Teil unbedeichten 
Halligen sind den Angriffen des Meeres vollig schutzlos preisgegeben. Sie sind 
von zahlreichen Prielen durchzogen. Unter Prielen versteht man kleinere 
Rinnen, wahrend die groBeren Tiefs genannt werden. Die begriinte Oberflache 
der Halligen liegt etwa 0,80 bis 1,20 m iiber GHW. Die Befestigung der Halligen 
besteht in der Sicherung ihrer abbriichigen Ufer durch Deckwerke 
und Buhnen und in dem Durchdammen der Priele, in denen eine zu starke 
Flut- und Ebbestromung umfangreiche Uferabbriiche bewirkt. Diese Arbeiten 
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lassen in Verbindung mit den unten behandelten LandanschluBdămmen eine 
dauernde Sicherung der Halligen erwarten, solange die Stromungsverhăltnisse 
der Nordsee im wesentlichen die gleichen bleiben wie heute. 

Auch die Festlandkiiste selbst muB gegen die hochsten Sturmfluten durch 
geniigend hohe und starke Deiche gesichert werden. Denn sie ist der Ausgangs
und Stiitzpunkt der Landgewinnungsarbeiten. Von hier aus werden diese 
vorgetrieben. Ganz abgesehen davon, daB ja auch die landwirtschaftliche 
Nutzung des Festlandes den Hochwasserschutz edordert. Die besonders gefăhr
deten schaar liegenden Deiche sucht man durch Schaffung eines breiten Vor
landes zu sichern. Dieses solI mindestens 50 m breit sein, iiber GHW liegen 
und begriint werden. 

Auch das neu gewonnene, deichreif gewordene Land bedad natiirlich in 
gleicher Weise wie das alte Festland der Deichsicherung. 

b) Die Landgewinnung. Das ZieI der Seedeich 
Landgewinnung besteht darin, die Watt-
flăchen zwischen dem Festlande und den Vor/ontl 
Inseln bis zur Deichreife aufzulanden, dann 
einzudeichen und landwirtschaftlich zu 
nutzen. Eine moglichst schnelIe Auflandung 
ist an zwei Voraussetzungen gebunden. 
Erstens muB das schlickhaltige Wasser mog
lichst gleichmăBig und ruhig auf die auf
zulandenden FIăchen geleitet und von ihnen 
wieder abgeleitet werden. Denn je gleich
măBiger der Wasserzu- und -abfluB ist, um 
so weniger treten unregelmăBige Querstro
mungen und Wirbelbewegungen des Wassers 
auf, durch die die Schlickablagerung gestort 
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setzen des Schlicks. Zweitens ist dafiir --enlwtisserllngsgrtilJen 
Sorge zu tragen, daB der abgesetzte Schlick Abb.250. Anordnnng der Lahnnngen nnd 
schon bis zur năchsten Dberflutung durch Graben. (Nach Heiser.) 

Sonne und Wind gut getrocknet wird, da 
ausgetrockneter fester Schlick auch bei spăteren Dberflutungen liegen bleibt, 
wăhrend die frischen unter Wasser liegenden Schlickschichten, die noch lange 
Zeit eine lockere, schlammige Masse bilden, bei der năchsten Dbedlutung leicht 
wieder aufgeriihrt und vom Wasser mitgefUhrt werden. 

Zur Verhinderung von Querstromungen an der Kiiste, die in ihrem Auftreten 
und ihrer GroBe ganz unberechenbar sind, sind Verbindungsdămme vom 
Festlande zu den groBeren Inseln und Halligen ein ausgezeichnetes Mittel. 
Die Verbindungsdămme zu den Halligen konnen als groBe Buhnen angesehen 
werden, deren Kopf die Hallig bildet. Ihre Dammkronen legt man etwa 2,50 
bis 3,00 m iiber GHW, damit die Dămme moglichst selten iiberstromt werden. 
Je seltener eine Uberstromung stattfindet, um so giinstiger ist es fUr die Ver
landung der zwischen den Diimmen liegenden Wattfliichen. 

Die Frage, ob auch einzelne Inseln und HalIigen durch Dămme miteinander 
zu verbinden sind, kann stets nur nach der Lage des EinzelfalIes beurteilt werden. 
GroBere Wassertiefen konnen solche Arbeiten auBerordentlich verteuern. Da
neben ist aber auch der EinfluB solcher Diimme auf die Flut- und Ebbestromung 
von der groBten Bedeutung. Denn die Verbauung einer DurchfluBoffnung 
zwischen zwei Inseln kann eine Verstărkung des Flut- und Ebbestromes an 
anderen Stellen zur Folge haben, und es ist sorgfăltig zu untersuchen, ob das 
unbedenklich zugelassen werden kann. 

Die Anordnung der kleineren Landgewinnungsbauten ist in Abb. 250 dar
gestellt. Die Dămme werden als Lahnungen bezeichnet. Man legt ihre 
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Krone etwa 0,30 bis 0,40 m iiber GHW, so daB sie nur bei hoheren Hochwassern 
iiberstromt werden. Die senkrecht zum V orland angeordneten Damme ver
hindern die schadlichen Querstromungen, alle Damme verringern den Wellen
schlag. Das Flutwasser tritt langsam und gleichmaBig von der Seeseite her 
in die Lahnungsfelder ein, wobei die Graben die gleichmaBige "Oberflutung 
noch fordern. Bei Ebbe findet durch dieselben Graben eine griindliche Ent
wasserung der Felder statt. Die Lahnungen werden vom Vorland aus schritt
weise immer weiter, bisweilen kilometerweit ins Watt vorgetrieben. Die Anord
nung der Damme und Graben ist nicht starr an das Vorbild der Abb. 250 ge
bunden, Abweichungen unter Wahrung des Grundsatzlichen sind durchaus 
moglich und bisweilen auch notig, wenn in der Nahe eines Priels das Netz der 
Lahnungen den ortlichen Verhăltnissen angepaBt werden muB und dann un
regelmăBig ausfăllt. 

In den einzelnen Feldern legt man ein enges Gra bennetz an, bestehend 
aus den Griippen fi, den Quergraben q und den Hauptgrăben h (Abb.250). 
Die Anordnung der Griippen ist aus Abb.251 zu ersehen. Die gewolbten 

Beete gewăhrleisten eine gute Ent
wăsserung. Die Griippen verschlicken 
mit der Zeit und miissen daher alIe 
1 bis 3 Jahre neu ausgeworfen werden. 

Abb.251. Anordnung der Griippen. Die Beete sind recht haltbar, wenn sie 
aus fettem Schlick bestehen, halten 

sich aber weniger gut, wenn der Schlick sehr sandhaltig ist. 
Der Erfolg der Arbeiten ist nicht iiberall der gleiche. Die Verhăltnisse 

liegen z. B. an der schleswig-holsteinischen Westkiiste im Durchschnitt vieI 
giinstiger als an der ostfriesischen Kiiste. Namentlich nordlich von Husum 
besteht eine ziemlich starke Neigung zur Verlandung. Heiser (72,383) hat 
folgenden mittleren Landzuwachs iiber GHW seit 1900 errechnet, bezogen 
auf die Kiistenlănge und auf 1 Jahr: 

nordlich Husum. . . . . . . . 9,50 m Wilhelmshaven bis Emden. . 3,60 m 
Husum bis Elbe . . . . . . . 4,20 m Ley-Bucht......... 10,00 m 

Die Zahlen sind jedoch nicht unmittelbar vergleichbar, da nicht iiberalI plan
maBige Landgewinnungsarbeiten durchgefiihrt worden sind. Im ortlichen Be
reiche solcher Arbeiten sind wesentlich groBere Erfolge erzielt worden, jăhrlich 
25 bis 50 m. Dabei hangt die Schnelligkeit der Verlandung von der bei jedem 
HW abgesetzten Schlickschicht ab, die um so dicker ist, je hoher das Wasser 
auf der FIăche steht, je mehr a bsetz baren Schlick es enthălt und je ruhiger 
es ist. Sehr feine Schlickteilchen bleiben lange im Wasser schwebend und gehen 
mit dem Ebbestrom ins Meer zuriick. An giinstigen Stellen der schleswig
holsteinischen Westkiiste rechnet man damit, daB etwa 30 bis 40 Jahre vergehen, 
bis eine groBere Wattflăche, deren Eindeichung sich lohnt, deichreif geworden 
ist. Man kann daher Landgewinnungsarbeiten nur auf lange Sicht durch
fiihren. 

Die beste Bauzeit sind die Monate Juni bis September. Die moglichst friih
zeitige Herstellung der Lahnungen ist deshalb notig, damit noch vor dem Herbst 
die Grassoden anwachsen und die Buschdamme verlanden (S. 384). Wichtig ist 
die sorgfaltige Unterhaltung der Lahnungen und Entwăsserungsgrăben, da 
vernachlassigte Anlagen sofort stark an Wirkung verlieren. 

e) Die Nutzung des Neulandes. Die Nutzung des neu gewonnenen Landes 
beginnt bereits, wenn es etwas iiber GHW hinausgewachsen, aber noch nicht 
deichren geworden ist. Derartige Flachen werden als "Vorland" oder "HeHer" 
bezeichnet. Da sie noch verhăltnismăBig hăufig von hoheren Fluten iiber
schwemmt werden, ist der Boden noch salzhaltig. Trotzdem liefert der Pflanzen
bestand ein recht gutes Futter. Besonders geschătzt wird der Andel (Atropis 
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maritima). Man beweidet die Flăchen in der Hauptsache mit Schafen und 
Gănsen. FUr eine gute Entwăsserung durch Grăben ist zu sorgen, da sonst 
das Flutwasser nicht ausreichend wieder abflieBen kann. Wichtig ist auch die 
Anlage von Trănken. Das erforderliche SiiBwasser wird entweder durch 
Rohrleitungen herangefUhrt oder als Regenwasser an Ort und Stelle gesammelt, 
indem man die etwa 0,9 m tiefe Trănke mit einem Ringdeich umgibt. Die In
anspruchnahme des Regens ist natUrlich in trockener Zeit unsicher. Bei hoheren 
Fluten muB das Vieh entweder iiber den nahen Winterdeich oder auf einer sog. 
Wurt in Sicherheit gebracht werden. Als Wurt bezeichnet man einen kiinstlich 
hochwasserfrei aufgeschiitteten Platz mit sehr flachen Boschungen, auf dem in der 
Regel auch Gebăude zur Unterbringung von Menschen und Vieh errichtet werden. 

Das Vorland wăchst nun durch gelegentliche Dberflutungen langsam hoher, 
auch wird sein Salzgehalt allmăhlich durch die auslaugende Wirkung des Regens 
geringer. Durch Eindeichung des deichreif gewordenen Landes entstehen die 
Koge, Polder oder Groden. Man unterscheidet Winterdeiche (Haupt-, 
Bann-, Schaudeiche) und Sommerdeiche. Letztere haben den Nachteil, daB 
sie bisweilen (im Winter) iiberflutet werden, aber den Vorteil der geringeren 
Kosten. In den Sommerpoldern wird Griinlandwirtschaft getrieben. Sommer
deiche werden meistens dann errichtet, wenn sich die Wintereindeichung kleinerer 
Flăchen noch nicht lohnt. Man sollte die Sommerdeiche wenn moglich so fUhren, 
daB sie wenigstens streckenweise spăter in Winterdeiche umgebaut werden 
konnen. Eine schlanke Linienfiihrung der Deiche ist dringend erwiinscht. 
Vorspringende Deichecken bieten den Wellen eine gute Angriffmoglichkeit, 
wăhrend zuriickspringende Winkel die Hohe der auflaufenden Wellen ver
groBern. Vor den Deichen soll ein mindestens 50 m breiter griiner Vorland
streifen liegen. 

Zu beachten ist, daB eingedeichte Neulandflăchen mit der Zeit noch etwas 
zu sacken pflegen. Da der Salzgehalt des Schlicks erst viele Jahre nach der 
Eindeichung vollig verschwindet, wird auch der Wassergehalt des Bodens erst 
nach langer Zeit geringer (S.21). So tritt allmăhlich ein Schwinden des Bodens 
und daher eine Sackung ein, namentlich dort, wo fetter Schlick im Untergrund 
liegt, weniger bei stărkerem Sandgehalt des Schlicks. Man hat diesen Umstand 
bei der Entwăsserung der Polder und bei der Hohe der Deiche zu beachten. 

Der Schlick liefert einen ausgezeichneten Boden, der in gleicher Weise fUr 
Acker- und Weidewirtschaft geeignet ist. Neben dem Kalkgehalt ist eine 
geringe Sandbeimengung giinstig, weil sie den sonst iibermăBig schweren 
Boden milder macht. In den ersten Jahren nach der Eindeichung empfiehlt 
sich in Winterpoldern der Ackerbau. Ernten von 80 Zentnern Korn und 
mehr je ha sind dann keine Seltenheit. Die Kosten der Landgewinnung sind 
allerdings sehr erhebliche. An der schleswig-holsteinischen Westkiiste rechnet 
man zur Zeit (1936) je ha fUr die Landgewinnung selbst im Mittel etwa 
1000 bis 1200 RM ohne den Zinsverlust und fiir die Wintereindeichung unter 
mittleren Verhăltnissen (10 lfd. m Deich fUr 1 ha) etwa 3000 RM/ha. Zu 
diesen Betrăgen kommen noch etwa 300 bis 400 RM/ha fUr den Binnenausbau 
des bedeichten Neulandes (Sielziige, Grăben usw.). Die Deichkosten liegen 
meistens zwischen 250 und 350 RM/m. Eine erhebliche Verbilligung kann bei 
AusfUhrung durch den Arbeitsdienst erreicht werden. Beziiglich der Wirtschaft
lichkeit ist zu beriicksichtigen, daB das neu gewonnene Land gleichzeitig auch 
einen erhăhten Schutz des alten Nutzlandes bewirkt und die Unterhaltungs
kosten der ălteren Schutzanlagen (Deiche, Uferschutzwerke) erheblich ver
ringert. 

2. Fachliche Einzelheiten. 
a) Deiche. Die gelegentlich der Uberstromung ausgesetzten Sommer

deiche erhalten eine Kronenbreite von 1 bis 2 m. Die Krone liegt 2,5 bis 3,5 m 
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iiber GHW, sie wird gewolbt angelegt und mit Rasen geschiitzt. Die 
Boschungen legt man auBen 4 bis 8fach an, und zwar um so flacher, je mehr 
der Deich den Angriffen des Wassers ausgesetzt ist, innen 5 bis 1Ofach. Steilere 
Binnenboschungen werden durch iiberstromendes Wasser leicht beschădigt. 

Die Krone der Winterdeiche soll 0,3 bis 0,5 m hOher liegen als der Wellen
kamm bei der hochsten Sturmflut, die bisher beobachtet wurde. Den Wasser
stand, den die Flut ohne Wellenschlag haben wiirde, nennt man WasserpaB. 

1:10 

Abb. 252. Querschnitt eines Winterdeiches. 

Die Wellenhohe iiber dem 
WasserpaB, wie sie unmittel
bar vor dem Deich auftritt, 
hăngt wesentlich davon ab, 
welche Wellen sich iiber
haupt im freien Meer vor 

dem Deich entwickeln konnen, von der Lage des Deiches zur Windrichtung 
sowie von der Breite und Hohe des Vorlandes. Bei derselben Windstărke ent
stehen um so hohere Wellen, je Iănger die Streich weite des Windes, d. h. 
je groBer die in der Windrichtung gemessene Entfernung von Land zu Land ist, 
Iăngs der der Wind auf das Wasser driickt. V orgelagerte lnseln wirken 

Abb.253. Strohbestickung. (Nach Garbe.) 

daher stark verringernd aui die Wellenhohe. Je schrăger die Kiiste zur Wind
und WeUenrichtung liegt, um so niedriger werden die Wellen vor der Kiiste. 
SchlieBlich wirkt auch ein breites, hohes Vorland stark bremsend aui dia 
Wellenhohe. An unserer deutschen Nordseekiiste liegen die Kronen der Winter
deiche im allgemeinen etwa 1 bis 3 m iiber der hochsten bekannten Sturmflut. 

,--- ---$,00 1:10 Sie haben fast durchweg eine Breite 
~aooflllw. von 2,5 m. Die Binnen bosch ung 

Woif ~ . ~ . wird meistens 2fach angelegt, nur 
<." bei weichem Untergrunde flacher. 

Hăufig dient eine etwa 7 m breite 
Binnenberme als Fahrweg. Die 

Abb.254. Sicherung eines DelchfuBes. (Nach Helser.) AuBenboschungistuntenflacher 
als oben (Abb. 252). Der Deich 

wird dadurch widerstandsfăhiger gegen den WeUenschlag. Man legt den oberen 
Teil der AuBenbOschung 3 bis 4fach, den unteren bei Klaiboden (Ton) 6 bis 
8fach, bei stark sandigem Boden dagegen 8 bis 12fach an. 

lst mit einer nennenswerten Sackung des Neulandes zu rechnen (S.381), 
so geniigt es in der Regel, die Deiche 15 bis 20 % hOher zu bauen, als es ohne die 
Sackung notig sein wiirde. Deiche ohne Vorland miissen hăufig noch besonders 
gegen UnterspUlung ihres FuBes gesichert werden. Diesem Zweck dienen Stroh
bestickungen oder Steinboschungen. Die Stroh bestickung ist nur eine 
voriibergehende Sicherung, da sie nur eine kurze Lebensdauer besitzt. Die auf 
dem unteren Teil der AuBenboschung verlegte Strohlage wird mit 3 bis 4 cm 
starken Strohseilen in der Weise auf dem Klaiboden der Boschung befestigt, daB 
das Strohseil mittels einer Sticknadel aUe 10 bis 15 cm etwa 10 cm tiei in den 
Boden hineingedriickt wird (Abb. 253). Bisweilen wird auf der Strohbestickung 
noch eine Spreutlage verlegt (S.174). Steinboschungen fiihrt man als 
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Steinschiittungen oder als Pflaster aus (S. 149). Abb. 254 zeigt eine Stein
schiittung zur Sicherung des DeichfuBes. Das Plaster wird an weniger ge
făhrdeten Deichstrecken auch aus Ziegelsteinen hergestellt, die an der Kiiste 

Abb.255. Damm Festland-Nordstrand. 

weit billiger als natiirliche Steine sind, allerdings auch nicht so widerstands
făhig wie diese. Der beste Schutz des DeichfuBes ist ein sorgfăltig verzwicktes 
Trockenpflaster aus moglichst schweren Natursteinen. 

Abb.256. Erddamm. (Nach Reiser.) 

b) Dămme. Die Verbindungsdămme zwischen dem Festlande und den 
Inseln erhalten eine Kronenhohe von etwa 2,5 bis 3,0 m iiber GHW, damit sie, 
von seltenen Făllen abgesehen, nicht iiberstromt werden. Denn hăufige Dber-

QuersclJnill II-i'?-R,.mrll,F';lllp 10 ... 12 cm f) 
: I je nodl Hohe der lohnung 
I I 1,7J.../iOOm Ig. 
~ 

~verz. fisendrollf 
'" 9,Gmmsl 

~ tlrundfi/J 

Abb.257. Schlickfănger. (Nach Reiser.) 

stromungen wiirden den erst vor kurzem abgesetzten und daher noch nicht 
hinreichend festen Schlick aufriihren und wieder fortspiilen. Die Dămme werden 
als Erddămme gebaut und miissen gegen den Angriff der Wellen besonders 
geschiitzt werden. Das geschieht in der Regel dadurch, daB der Erdkorper zu
năchst mit einer 20 bis 30 cm starken Buschlage abgedeckt wird, die dann ihrer
seits mit Schiitt- und Packsteinen bedeckt wird. Abb. 255 stellt den Querschnitt 
des Verbindungsdammes vom Festland zur Insel Nordstrand dar, dessen Krone 
aber nach neueren Erfahrungen nicht hoch genug iiber GHW liegt. 
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Die Lahnungen werdenals Erd- oder Buschdămme errichtet. Die Erd
dămme (Abb.256) verwendet man in der Năhe des Ufers, wo das Watt nur 
noch wenig unter GHW liegt. Ihre Krone legt man im Mittel etwa 0,30 bis 
0,40 m iiber GHW. Die Hohe der Erddămme betrăgt hOchstens 0,60 bis 0,70m. 
Als Baustoff nimmt man den vorhandenen Schlick, der mit Rasensoden ab
gedeckt wird. Die Boschungen werden 2 bis 4fach angelegt, um so flacher, je 
mehr sie dem Angriff der Wellen ausgesetzt sind. Weiter seewărts auf tieferem 
Watt wiirden Erddămme nicht widerstandsfăhig genug sein. Hier verwendet 
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Abb.258. Schwere Buschlahnung.(NachReiser.) 
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Abb.259. Steindeich. (Nach Reiser.) 

man daher Buschdămme, auch Schlickfănger genannt (Abb. 257). Die 
1,50 bis 3,00 m langen Pfăhle rammt man am besten mit der Kopframme. Zwischen 
ihnen werden Tannenstrauchbiindel eingebracht, die sich im Seewasser besonders 
gut haIten. Abb.257 stellt eine leichte Bauart dar. Schwere Buschlahnungen 
erhalten statt 0,25 m einen Pfahlabstand von 0,60 bis 0,80 m. Auch belastet 
man bei ihnen die Strauchbiindelpackung mit schweren Steinen, damit die 
Strauchbiindel im Wasser nicht hoch 
treiben. Bei leichten Werken eriibrigt 

Abb. 260. Buhne auf Rallig Oland. 
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Abb.261. Buhne auf Norderney. 

sich die Steinbelastung, man sichert sie aber durch Anwurfboden. Die Hohe 
der Buschdămme iiber dem Watt beschrănkt man auf 1,0 bis 1,2 m. Als FuB
sicherung sind auch kIeine Spundwănde mit Erfolg verwendet worden. Abb. 258 
zeigt den Querschnitt einer schweren Buschlahnung. Der kleine mit Rasen 
abgedeckte FuBdamm schiitzt gegen Unterspiilung. Die Unterspiilungsgefahr 
ist um so groBer, je mehr Sand das Watt enthăIt. 

c) Uferschutzwerke. Die Ufer der Halligen werden durch schwere Deckwerke 
aus Granit- oder Basaltpflaster, sog. "Steindeiche", gesichert (Abb.259). 
Vor diesen Deckwerken ordnet man zu ihrem Schutz gegen Unterspiilung bis
weilen noch Buhnen an (Abb.260). Die gleiche Bauart wie diese Buhnen 
zeigen die Dămme, mit denen mlLn die Priele auf den Halligen durchbaut. Die 
groBeren Inseln werden streckenweise mit schweren Strandmauern und 
Buhnen (Abb.261) geschiitzt. 

Wegen weiterer Einzelheiten muB auf das einschlăgige Schrifttum verwiesen 
werden (58, 552 und 72). 
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Fischereischutz 150, 169. 
Fischerztige 169. 
Fischteiche 342. 
Fischtreppen 169. 
Fischwanderung 150. 
Flachrasen 148. 
FIăchenbedarf, Abwasser 335. 
FIăcheneinteilung, Abwasser 

343. 
FIăchenmessungen, Dranung 

205. 
Flechtzaun 149. 
FlieBsand 49. 
FlieBzahigkeit 120. 
FloBverdunstungskessel 94. 
Fltigelmessung 116. 
Fltigelpumpe, schwenkbare 

255. 
Fltigelrad 243. 
Flurbereinigung 172. 
Flurzwang 323. 
FluBbegradigung 170. 
FluBbetten, undichte 99. 
FluBdeiche 179. 
FluBdurchstich 171. 
FluBkrtimmung 163, 165, 170. 
FluBquerschnitte 164, 172. 



Sachverzeichnis. 

FluBverlegung 172. 
Fluten einer Niederung 282, Gnmdluft 11, 187. I 

Gnmdbruch 185. 

304. 
Flutmulde 172. 
ForderhOhe, geodătische 244. 
-, manometrische 244. 
Folgeeinrichtungen, landwirt-

schaftIiche 143. 
Formstiicke 190. 
Frăse 364. 
FreiIeitungen, elektrische 274. 
FreiIuft-SchOpfwerke 259. 
Fremdgebiet 234. 
Frostgefahr 56. 
Friihjahrsbewăsserung 315. 
Furchen 298. 
Furchenbewăssenmg 297,337. 
Furten 155. 

Ganguillet und Kutter, 
FormeI 120. 

Gartenbewăssenmg 288. 
Gefălle, Moorgrăben 352. 
Gefălleumformer 249. 
GefăBzellen 2, 6. 
GeIăndenejgung, Hangbau 

307, 309. 
-, Rieselung 305. 
Geruch, BOden 52. 
Geruchsbelăstigung, Abwasser 

336. 

Gnmdschwelle 175. 
Gnmdstoffe 68. 
Gnmdwasser 8. 
Grundwasserabsenkung, 

Brunnen 101. 
-, Drănstrănge 106. 
-, Grăben 105. 
Gnmdwasserbecken 8. 
Grundwasserbeobachtungen 

98. 
Gnmdwasserbeschaffenheit 

106. 
Gnmdwasserbewegung 100. 
- nach Pennink 102. 
Gnmdwasserpegel 98. 
Gnmdwassersee 8. 
Grnndwassersenkung, Wasser

lăme 168. 
Gnmdwasserspeisung 134. 
Grundwasserspiegel, ge

spannter 8. 
-, Moor 45. 
Grundwasserstănde 59, 99. 
Gnmdwasserstand, 

giinstigster 61, 142. 
-, Moor 353. 
Gnmdwasserstockwerke 8; 
Guttation s. Austropfung. 

Geschiebe 135. Haarrohrchen 9. 
Geschiebemergel 40. Hacken, Boden 66. 
Geschwindigkeit des Boden- _, Moor 364. 

wassers, scheinbare 17. Hărte des Wassers 107. 
Geschwindigkeitsmessungen Hâufelpflug 298. 

Ges::!~ 23. Hăufigkeitszahlen, Wasser-
stănde 109. 

Gewicht, spezifisches s. Stoff- Hăutchenwasser Il. 
gewicht. Haftwasser 11. 

Gifterde 48. 
Gipstreiben 28. Hagel 83. 
GIiihkopfmaschinen 241, 318. Halligen 378. 
Grabenanshub, Berechnung Haltungen, Staugrabenriese-

161. lung 305. 
_, Kosten 153. Hangbau, kiinstIicher 309. 
Grabenbagger 220. -, natiirlicher 306. 
Grabeneinstau 297. Hanggrăben 299. 
Grabenpflug 153. Hangtafeln 307, 309. 
Grâser, Moor 359. Ha.uptbeobachtungen,Wasser-
Grassamenmischung, Bo- stănde 108. 

schungen 149, 184. Hauptsammler 208. 
-, Moorgrăben 353. Hauptsiel '236. 
Grenzflăchenkrăfte 3. Hauptvorfluter 144. 
Grenzhorizont s. Grenz- -, Moor 350. 

schicht. Hauptzahlen, AbfluBmengen 
Grenzschicht, Moor 42. 114. 
Grenztorf 42. ---', Wasserstănde 108. 
Grobboden 2. Hauptzuleiter 289. 
Groden 381. Hausbauten, Moor 373. 
Griindung, feste 373. HeberaIl{)rdnung 254, 265. 
-, schwimmende 372, 374. I Heidetorf 47. 
GriinIandpflege 361, 362. Heller 380. 
Griinlandumbruch 361. Herbstbewăssenmg 315. 
Griindlandwirtschaft, Niede- Herddamm 183. 

nmgsmoor 359. Hochmoore, ErschlieBung 363. 
Griippen 153. Hochmoorverfahren, deut-
GrundablaB 290. sches 364, 367, 368. 
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I Hochspannungskraftm.aschine 
240. 

Hochwassermarke 134. 
Hochwassermeldedienst 186. 
Hochwasserwelle 113, 165. 
-, Umformung 180. 
Hohenmessungen 159. 
Hohenrauch 367. 
Hohlkelle 221. 
HohiraumbiIdung 248, 279. 
Hohlraumvolumen s. Poren-

raum. 
Holzkastendrăne 191, 231. 
Horizontalgrăben s. Hang-

grăben. 
Hubhohe 244. 
Humus 47. 
Humusbildung 30, 38_ 
HumusbOden 41. 
Httmusgehalt 51. 
Humuss8.uren 28, 47. 
Hydrant s. Zapfrohr. 
Hydraulischer &adins s. Was-

serhalbmesser. 
Hydropulsor s. Triebrohr

kreiseL 
Hygrophyten 80. 
Hygroskopizităt s. Bodenbe

netzung. 

Isohyeten s. Regengleichen. 

I Jahresniederschlag, mittlerer 
86. 

Jahresverdunstung, mittlere 
95. 

J anertsches Bewăssenmgs
verfahren 314. 

Kăltestarre 29. 
Kahnschleuse 237. 
KalkbOden 41. 
Kalkgehalt 51. 
KaIknieren 190. 
Kalkpflanzen 80. 
Kalkung, Hochmoor 365, 367, 

369. 
Kalorimeter s. Wărmemesser. 
Kapillarsaum s. Saugsaum. 
Kapillarwasser s. Saugwasser. 
KarboIineum 225. 
Karbolsăure 286. 
Kastenschlensen 291. 
Kavitation s. Hohlraumbil-

dung. 
Keimwărme 56. 
Kellersche GIeichungen 95. 
KIărbecken 340. 
Klammerwirkung 21. 
Klappdrănung 194. 
Kleinlebewesen 28. 
Kluckhuhn-Rohre 194. 314. 
Knick 48. 
Knollchenbakterien 32, 365. 
Kochsalz 107. 
Koge 381. 
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Kohlensăure 28, 30, 32, 54, 
67, 107. 

Kohlensăure·ÂSsimilation s. 
Kohlensăureverbrauch. 

Kohlensăureverbrauch im 
Boden 30. 

Kohlenstoffeinbau 54. 
Kolbenheber 251. 
Kolkbildung 156. 
Kolke 181. 
Kollektor s. Stromwender. 
Kolloide s. Quellstoffe. 
Kolmation s. Auflandung. 
Kommutator s. Stromwender. 
Kondensationswărme s. Ver-

dichtungswărme. 
KorngroBen 1, 34, 35, 37, 39, 

40, 51. 
Kraftmaschinen 238. 
Krautfang 161. 
Krautharke 162. 
Krautmesser 178. 
Krautsăge 178. 
Krautsense 162. 
Krautung 161. 
Krautwuchs 146, 165. 
Kreisel 243. 
Kristallische Schiefer 24. 
Kronenbruch 185. 
Kriimelbildung 9, 21, 187. 
Kriimelgefiige 16, 141. 
Kriimelung 38. 
Kiihlung 241. 
Kiistensenkung 378. 
Kupplung 252. 
K u t t e r, einfache Gleichung 

121. 
Kuverwasser 139. 

Lăngsdrănung 210. 
Lagerungsdichte, Boden 52. 
Lahnungen 379. 
Laichzeit 150. 
Landerhaltung 378. 
Landgewinnung 375, 379. 
-, Kosten 381. 
-, Naturkrăfte 376. 
Landzuwachs 380. 
Laufentwicklung, FluB 164. 
Lebensdauer, Schopfwerke 

275. 
Leegmoor 363. 
Legehaken 221. 
Lehmboden 39. 
Leichtolmaschinen, 241, 318. 
Leistungsbedarl, Pumpen 247. 
Leistungsfăhigkeit, Sch6pf-

werke 270. 
Leistungsfaktor s. Leistungs

wert. 
Leistungsversuche, Pumpen 

245. 
Leistungswert 239. 
Leitkranz 244. 
Leitpflanzen 69. 
Leitwerk 175. 
Lentokapillarer Punkt 

s. Trăgheitspunkt. 
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Letten 37. 
Licht 54. 
Lichtpflanzen 55. 
Litergewicht s. Trockeuraum-

gewicht. 
LoBbOden 39. 
LoBlehm 39. 
LoBmergel 39. 
LoB-Schwarzerde 39. 
Lot 167. 
Luft 66. 
Luftbildaufnahmen 159. 
Luftbrauchende 29. 
Luftdruck 82. 
Luftdurchlăssigkeit, Boden 

20. 
Luftentbehrende 29. 
Luftfeuchtigkeit, anteilige 82. 
-, wirkliche 82. 
Luftgehalt, Boden 12, 36, 67. 
Lllfthaltevermogen 13, 36, 38, 

40, 43, 46. 
Luftpumpe 254. 
Luftwechsel im Boden 20. 
Lysimeter s. Bodenwaagen. 

Mahlbusen 236. 
Maibolt 48. 
Maschinengrundbauten 257. 
Maschinenhaus 257. 
Maulwurldrăne 216, 231. 
Maulwurldrănung 227. 
Maulwurlpflug 227. 
Meedjeschlootdrănung 226. 
Meeresstromungen 377. 
Meereswellen 376. 
Mergelboden 41. 
Mergelton 38. 
MeBwehr 1I8, 318. 
Milzbrandsporen 283. 
Minerale 25. 
Mischanlagen, Moor 359, 366. 
Missenboden 48. 
Mittelanordnung, Sch6pf-

werke 254. 
Moduli 318. 
Monche 156. 
Molkenboden 48. 
Monatsniederschlăge, mittlere 

87. 
MoorbOden 41.1 
Moorbrănde 367. 
Moorentwăsserung 348. 
Moorerde 47. 
MoorerschlieBung 348. 
MoorllăchenDeutschlands 348. 
Moorgrăben 351. 
Moorhandhacke 364. 
Moorpflug 354. 
Moorrauch 367. 
Moorsackungen 43, 349, 358. 
Moorschuhe 354, 364. 
Moorunkrăuter 361, 368, 369. 
Moorwalze 355, 362. 
Moorwege 370. 
Moostorl 42. 
Muddebildungen 45. 
Mulde, abfluBlose 145. 

Muldenfrost 56. 
Musterstrecken, FluB 168. 

Nachtberegnung 324, 330. 
Nachtfroste 46. 
Năhrstoffbedarl 68. 
Năsse, stauende 142. 
Nahberegnung 321. 
Nebel83. 
Nebensammler 210. 
Nebensiel 236. 
Nebenvorfluter 151. 
Niederschlaggebiet 114. 
Niederschlaghăufigkeit 89. 
Niederungsmoore 41. 
-, ErschlieBung 354. 
Nummersteine 210. 
Nutzpflanzen, Hochmoor 368. 

OberflăchenabfluB 134. 
Oberllăchengeschwindigkeit 

116. 
6lung 253. 
Ortsbesichtigung 158. 
Ortstein 36, 47, 230. 
Osmose s. Săfteaustausch. 

Packwerk 174. 
Pegel, Sch6pfwerke 260. 
Pegellatten 107. 
Pegelstănde, gleichwertige III. 
Peilstange 50, 167. 
Petersenscher Wiesenbau 

313. 
Pfahlbuhne 175. 
Pfahlrost, Moor 373. 
Pflanzennăhrstoffe 68. 
-, Abwasser 334. 
-, Boden 35, 37, 40, 42. 
pflanzenwurzeln 52. 
Pflaster 174. 
Phenole 225, 286. 
Piezometer s. Druckmesser. 
Pilzwucherungen in Drănen 

226. 
Plattendurchlăsse 154. 
Platzregen 90. 
Podsolboden s. Auswasch-

boden. 
Polder 381. 
PoldergroBe, Stauberieselung 

303. 
Polumschaltung 239. 
Porenraum 6, 34, 43. 
-, kleinster 6, 7, 14. 
-, scheinbarer 7. 
-, spannungsfreier 7, 38. 
Porenvolumen s. Porenraum. 
Porenwinkelwasser Il. 
Priele 377. 
Probenstecher 50. 
Propellerrad s. Fliigelrad. 
Pufferung 28, 37. 
Puffigwerden des Moores 46. 
Pulvererde 48. 
Pumpenanzahl 264. 



Pumpengehăuse 243. 
Pumpenkennlinie 245. 
Pumpenleistung, Anpassung 

an Betrieb 265. 
Pumpenrechen 259. 
Pumprăder 252. 
Pumpversuche 19, 100. 
Pyknometer s. Dichtemesser. 

Qualmwasser 139. 
Quellen des Bodens 16. 
Queller 377. 
Quellstoffe 15, 39. 
Quellungsdruck 16. 
Quellungsvermogen 14. 
Querdrănung 210. 

Răumung, Wasserlăufe 178. 
Răumungskraft 135. 
Randgrăben 145, 197, 234. 
Rasenmesser 148. 
Rauhigkeitsgrad 120. 
Rauhwehr 174. 
Raumgewicht 43. 
Rechen 259. 
Rechenstau 129. 
Regelquerschnitt, FluB 173. 
Regenbediirfnis 65. 
Regenbildung 92. 
Regendichte 90, 326. 
Regengleichen 85. 
Regenhaltevermogen 15. 
Regenkanone 321. 
Regenkapazităt s. Regen. 

haltevermogen. 
Regenkarten 87. 
Regenmesser 84. 
Regenschattenseite 83. 
Regenverteilung 87. 
Reichsbodenschătzung 33. 
Reif 83. 
Reinigungschăchte 154. 
Reizstoffe 333. 
Reversibel s. riickquellbar. 
Reynoldssche Zahl 119. 
Riemeniibertragung 252. 
Rieselrinnen 307, 310. 
Rieselrinnenpflug 307. 
Rieselrinnenstecher 307. 
Rieselung 339. 
-, wilde 304. 
Ringdeich 237. 
Rohhumus 47. 
Rohrdurchlăsse 153. 
Rohrlegen 221. 
Rohrleitungen 152, 154. 
Rohrlieferung, Drăne 221. 
Rohrsaugkraft 9. 
Rohrweiten, Berechnung 198. 
-, Beregnung 327. 
Riickenbau 310. 
Riickenbreite 310. 
Riickengefălle 312. 
Riickenlănge 310. 
Riicklage 97. 
Riickquellbarer Zustand, Bo

den 16. 
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Riickschlagklappen 262. 
Riickstau in Drăne 225, 226, 

231. 

Sackbagger 162. 
Sacken der Moore 43. 
SackmaB, Deiche 184. 
Săfteaustausch 56. 
Săttigungsfehlbetrag 82. 
Săttigungspunkt 82. 
Săuren 27. 
Salpeter 31. 
Salpeterbakterien 31. 
Salpetersăure 32. 
Salpeterzersetzung 31. 
Salze 25. 
Salzpflanzen 81. 
Sammelbecken, Bewăsserung 

288. 
Sammelgebiet 114. 
Sammelrinnen 305, 307. 
Sammler 209. 
Sandboden 35. 
-, lehmige 37. 
Sandfang 151, 163, 335. 
Sandgrăben, Moor 375. 
Sandschiittung, Moor 373,374. 
Sauergrăser 80. 
Sauerstoffzehrung, Abwasser 

336. 
Sauger 210. 
Saugeranschliisse 222. 
Saugerlănge 231. 
Saugsaum 9, 10, 59. 
Saugwasser 8. 
Saumlattendrăne 193. 
Schădlinge 141. 
Schalteinrichtungen, selbst-

tătige 262. 
Schalttafel 262. 
Schauordnungen 161. 
Schichtgesteine 24. 
Schlămmflasche 51. 
Schlămmgerăt 54. 
Schlammbelebungsverfahren 

336. 
Schleppkraft 135. 
Schleppsăge 178. 
Schleuderpumpen 243, 274, 

318. 
-, selbstsaugende 248. 
Schlick 37, 377, 
Schlickfănger 384. 
Schliefsand 48, 51. 
Schloothacke 162. 
Schlucker 197. 
Schnee 83. 
Schneedichte 85. 
Schneemesser 85. 
Schnellkupplungen 319. 
Sch6pfrăder 252. 
Sch6pfwerkbetrieb 278. 
Sch6pfwerke 234. 

Betriebskosten 263, 276. 
Jahreskosten 275. 

-, Tilgungszeit 275. 
Schopfwerkstelle 236. 
Schrăgdrănung 211. 
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Schraubenrad 243. 
Schraubenschaufler s. Fliigel-

rad. 
Schreibpegel 107. 
Schrumpfen, Boden 16. 
Schrumpfung, Moor 43. 
Schiirfgruben 49, 205. 
Schiirzenwehr 156. 
Schuttpflanzen 81. 
Schwanenhals 221. 
Schwartendrăne 193. 
Schwarzanlagen, Moor 356. 
Schwarzerden 33. 
Schwebende Bauten 176. 
Schwebestoffe 135. 
Schwefel 48. 
Schwefelalgen 32, 201. 
Schwefelbakterien 32. 
Schwefelsăure 32, 48. 
Schwefelwasserstoff 67. 
SchweiBwasser 139. 
Schwemmsand 49. 
Schwimmermessung 116. 
Schwindung, răumliche 16. 
Sedimentierverfahren 

s. Absetzverfahren. 
Seedeiche 381. 
Seeschlick 38. 
Seesenkung 167, 170, 376. 
Seespeicherung 176. 
Senkbrunnen 158, 197. 
Senkstrauchbiindel 174. 
Senkungsgebiete, Drănung 

226. 
Senkungslinie 126. 
Senkwasser Il. 
Sensenkette 178. 
Sickergeschwindigkeit Il. 
Sickerlinie 182. 
Sickerverluste, Bewăsserung 

293. 
Sickerwasser 11, 62. 
Sickerzeitbestimmungen 20. 
Siedlungen, Moor 358, 370. 
Siel 182. 
Sinkbaum 175. 
Sinkmatte 175. 
Sinkstoffe 135. 
Sinkstiick 175. 
Sinkwalze 174. 
Sohlenabsturz 147, 156, 197, 

289. 
Sohlenaufbruch, Moorgrăben 

349. 
Sohlenauskolkung 165. 
Sohlengefălle, Wasserlăufe 

147. 
Sohlensicherungen 147. 
Sohleniibergănge 148, 197. 
Sohlpfăhle 162, 197. 
Sohlschwellen 147, 162, 197. 
Sommerbewăsserung 315. 
Sommerdeiche 180. 
Sorptionsvermogen s. Bin-

dungsvermogen. 
Spannrolle 252. 
Speicherraum, Schopfwerke 

238, 266. 
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Spezifische Ergiebigkeit s. 
Einheitsergiebigkeit. 

- Wărme s. Stoffwărme. 
Spreutlage 174. 
Spiilung, Drănrohre 230. 
Spiilverfahren 53. 
Stărke 54. 
Staffelriickenbau 311. 
Stangendrăne 193, 231. 
Stauanlagen, Moor 350. 
Stauberieselung 302. 
Staue 129, 146, 155, 159. 
Staugrabenrieselung 305. 
Stauhaltung 238. 
Staulinie 126. 
Stauschleusen 290. 
StauverschluB 189, 196, 312. 
Stauwerke 167. 
Steiggeschwindigkeit 10, 38. 
SteighOhe 9, 34, 36, 38. 
Steinb6schungen 382. 
Steindeiche 384. 
Steindrăne 191, 216. 
Steingehalt, Boden 12. 
Steinpackung 148, 149. 
Steinpflaster 149. 
Stickstoffverluste 31, 335, 336. 
Stockwerkriickenbau 311. 
Starungen, Pumpeneinlauf 

261. 
Stoffgewicht 5, 34, 43. 
-, scheinbares 5. 
Stoffwărme 22, 35, 43. 
StoBheber 250. 
Straffheit der Zelle 57. 
Strauchhiindel 174. 
Strauchdrăne 193, 231. 
Streichwehr 128. 
Streichweite, Wind 382. 
Strohbestickung 382. 
Stromkraftmaschine 238, 276, 

279. 
Stromleitung 237. 
Stromschatten 165. 
Stromstrich 164. 
Stromwender 240. 
Stiitzmauern 158. 
Stufengetriebe 240. 
Sturzbecken 157. 
Sumpfgas 30, 67. 

TagesgraBtwerte, Nieder-
schlag 89. 

Talweg 164. 
Tau 62, 83. 
Tauchanordnung 253, 265. 
- mit Heherleitung 254. 
Taupunkt 82. 
Teildrănung 201, 207. 
Teilnehmerverzeichnis 217. 
Tiefengeschwindigkeitslinie 

115. 
Tiefengesteine 23. 
Tiefengrundwasser, gespann-

tes 139. 
Tipula 362. 
TonbOden 37. 
Tongehalt 2. 
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Tonmergel 38. 
Tonnenmiihle 248. 
Torfarten 42. 
Torfdrăne 194. 
Trăgheitspunkt 8. 
Trănke 381. 
Transpiration s. Blattver-

dunstung. 
Triebrohrkreisel 251. 
Triebsand 49, 200, 223. 
Trockenge biete 87. 
Trockenlegung durch An-

pflanzen 143. 
Trockenraumgewicht 5. 
Trockenrisse 215. 
TrockenwetterabfluB 341. 
Tschernosiom s. Schwarz-

erden. 
Turgor s. Straffheit. 

Uberhreiten, Wasserlăufe 173. 
Uberdeckung, Sammler 210. 
Uberfall von Thompson 118. 
-, unvollkommener 128. 
-, vollkommener 127. 
Uberfrucht 361. 
Ubergănge, FluB 164. 
Ubergangsbogen, Wasserlăufe 

170. 
Uhergangsmoore 41. 
Uberlaufpolder 181. 
Uberschwemmungen-142, 144, 

166. -
Ubersetzungen 275. 
Uberstauung 299, 337. 
Uherstauungshahe 300. 
Uferabbriiche 164. 
Uferrehnen 165. 
Umbau, Beregnung 330. 
Umhruch, Moor 354. 
Umfang, benetzter 119. 
Umlauf, Bewăsserung 316. 
Umlaufzahl 239. 
Umlegung der Grundstiicke 

172. 
Umspanner 262,274. 
Unhenetzbarkeit, Boden 10. 
Ungleichfarmigkeitsgrad 241. 
Unkrăuter 141. 
Untergrundkalkung 365. 
Untergrundlockerer 66. 
Unterhaltungskosten, 

SchOpfwerke 278. 
Urstromtăler 100. 

Ventikanten s. Windkanten. 
Verbindungsdămme 379, 383. 
Verdichtung, Bodenwasser 3, 

34. 
Verdichtungswărme 23. 
Verdunstung 46, 62, 93, 96. 
Verdunstungsgeschwindigkeit 

93. 
Verdunstungskălte 22, 37. 
Verdunstungsvermagen 95. 
Vererdung, Moor 348. 
Verfehnung 363. 

Vergleichsbodenoberflăche 3, 
4, 35. 

Verhauen, Dră.nrohre 222. 
Verkrautung 290. 
Verlandungen 165. 
Vermullung, Moor 368. 
Verteilrinnen 307. 
Verteilungsbauwerk, Bewă.sse-

rung 318. 
Verwachsungen, Drăne 224. 
Verwesung 30. 
Viehtră.nke 163. 
Viskosiilit s. Zăhigkeit. 
V olldră.nung 207. 
Volumengewicht s. Trocken-

raumgewicht. 
V orentwăsserung, Moor 233, 

350. 
Vorentwurf, Drănung 217. 
Vorflut 138. 
Vorflutdrăne 154. 
Vorfruchtbau 368. 
Vorgewende 152. 
Vorland 172, 179, 380. 
Vorlandbreite 181. 
Vorreinigung, Abwasser 335. 
Vorrieselung 342. 
Vorschub, Beregnung 330. 

WachstumsgemBe 63. 
Wachstumszeit 55. 
Wă.rme 55. 
-, Regen 83. 
Wărmeausstrahlung 22, 37. 
Wărmebedarf, Pflanzen 56. 
Wă.rmeemission s. Wă.rmeaus-

strahlung. 
Wărmeentziehung, Bewăsse

rung 281. 
Wărmefassungsvermagen 22, 

36, 38. 
Wă.rmekapaziilit s. Wă.rme

fassungsvermagen. 
Wărmeleitfăhigkeit 22, 35, 36, 

43. 
Wă.rmemesser 4. 
Wă.rmeschwankungen, Boden 

55. 
Walze s. Moorwalze. 
Walzen des Bodens 12, 46, 66. 
Wasser 56. 
-, hygroskopisches s. Be

netzungswasser. 
-, osmotisches s. Zellwasser. 
Wasserbedarf, Dră.nbewă.sse-

rung 314. 
-, Furchenbewăsserung 299. 
-, Hangbau 307, 310. 
-, Riickenbau 312. 
-, Stauberieselung 303. 
-, Uberstauung 301. 
Wasserbeschaffenheit 283. 
Wasserbewegungsarten 119. 
Wasserbremsen 157. 
Wasserdruck 125. 
Wasserdurchlă.ssigkeit 17, 18, 

t36, 40, 45. 



Wasserentnahme, Bewii,sse
rung 287. 

Wasserentziehung, Bewii,sse-
rung 294. 

Wasserfurche 197. 
Wassergehalt, Boden 12. 
-, Pflanzen 63. 
Wassergeschwindigkeit, mitt-

lere 118. 
-, zulii,ssige 147, 289, 341. 
Wasserhalbmesser 119. 
Wasserhaltende Kraft 36, 38. 
Wasserhaltevermogen 12, 40. 
-, absolutes s. kleinstes. 
-, groBtes 14. 
-, kleinstes 13, 14, 34, 43. 
Wasserhebemaschinen 243, 

288. 
Wasserkapazimt s. Wasser

haltevermogen. 
Wasserlii,ufe, Entwurfbearbei-

tung 158. 
-, Erlii,uterung 160. 
-, Hohenplii,ne 168. 
-,Instandsetzung 151. 
-, Lii,ngsschnitte 160. 
-, Lageplăne 160, 167. 
-, Querschnitte 147, 160. 
-, Ubersichtskarte 160. 
-, Unterhaltung 161, 178. 
-, Vorarbeiten 166. 
Wasserlieferung, anteilige 20. 
-, spezifische s. anteilige. 
Wassermangel, voriibergehen-

der 65. 
Wassermengenganglinie 300. 
WasserpaB 382. 
Wasserpolster 157. 
Wasserscheiden 114. 
Wasserschnecke 248. 
Wasserschraube 249. 

Sachverzeichnis. 

Wasserspaltung 27, 30. 
Wasserstănde 107. 
Wasserstandsănderungen 111. 
Wasserstandsdauerzahlen 110. 
Wasserstandsganglinien 112. 
Wasserstoffionendichte 27. 
Wasserstoffzahlen 28. 
Wassertiefe, mittlere 119. 
Wassertriebwerke 159. 
Wasserverbrauch, Pflanzen 

63, 64. 
-, Waldbăume 65. 
Wasserverluste, Berieselung 

296. 
-, Bewăsserung 292. 
Wasserversenkung 157. 
Wasserverteilung, Beregnung 

325. 
-, Bewăsserung 317. 
Wechselbetrieb, Beregnung 

321. 
Wechselflăchen, Abwasser 

343. 

Winterbewăsserung 314. 
Wippen 174. 
Wirkungsgrad, mittlerer, 

Sch6pfwerke 277. 
-, Pumpen 247. 
Wirkungsgrade 273. 
W olkenbildung 82. 
Wollhandkrabbe 170. 
W iinschelrute 207. 
Wiirste 174. 
Wurfrăder 252. 
Wurfweite, Diise 328. 
Wurm16cher 52. 
Wurt 381. 
Wurzeldruck 57. 
Wurzelhaare 58. 
Wurzeltiefgang 58. 
Wurzelverbreitung 58. 

Xerophyten 80. 
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Weitstrahlregner 320. Zăhigkeit des Wassers 17, 18. 
Welken, Pflanze 57. -, kinematische s. FlieBzii,hig-
Wichullas Bewăsserungs- keit. 

verfahren 314. Zahnradvorgelege 253. 
Widder, hydraulischer 250. Zahnschwellen 183. 
Wieken 363. Zapfrohre 319. 
Wiesenkalk 41. Zellenrad 243. 
Wiesenpflug 354. Zellwasser 12. 
Wildsche Schale 94. Zementbazillus 28. 
Wind 136, 378. Zucker 54. 
Windgeschwindigkeit 137. ZufluBmenge, Sch6pfwerke 
Windkanten 242. 267, 270. 
Windkraft 138. Zuggrii,ben 152. 
Windkraftmaschinen 241, 264. Zuleiter 291. 
Windmesser 136. Zusammenklappen, Moor-
Windmiihlen 242. I grăben 349. 
Windrăder 242. Zusatzsch6pfwerk 236. 
Windschutzstreifen 63. Zwischenbuhnen 169. 



Berichtigung zu Seite 19. 

Die beiden Gleichungen miissen lauten: 
p" 

Q=v'.F· 100 =k·J·F. 

. Handblbliothek III. 7. 

v'·p" 
k = -100.,1 • (21) 




