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Vorwort. 
Die "Handbibliothek fUr Bauingenieure", der dieser Band "Der kultur

technische Wasserbau" angehorl, solI nach der Absicht des Herausgebers die 
von dem Bauingenieur zu bearbeitenden Fachgebiete in knapper, streng 
wissenschaftlicher Form derart behandeln, daB sie dem in der Praxis stehenden 
Fachmann und alteren Studierenden als Hilfs- und Nachschlagewerk dienen 
kann. Die Erwagung, daB in der PreuBischen Meliorationsverwaltung mehr 
Meliorationstechniker mit einer Ausbildung auf niederen Fachschulen be
schaftigt werden als Bauingenieure mit voller Ausbildung auf einer technischen 
Hochschule, lieB es ratsam erscheinen, das Buch, ohne von den obigen Grund
satzen abzuweichen, so zu verfassen, daB es auch von jenen mit Vorleil be
nutzt werden kann. 

Die Einteilung und Behandlung des StofIes ist aus meinen Vorlesungen 
an der landwirtschaftlichen Hochschule zu Berlin uber Kulturlechnik und 
die fachverwandten Gebiete entstanden, wie sie fur Geodaten gehalten werden. 
Dazu boten meine in nahezu 30 jahriger Tatigkeit in der Meliorationsbauver
waltung gesammelten Erfahrungen die Grundlage. Als Lucke in dem Inhalte 
empfinde ich das Fehlen eines Abschnittes uber Bauwerke bei Landes
meliorationen, und zwar UID! so mehr, als uber derartige Bauwerke uberhaupt 
nur sehr 8parliche VerofIentlichungen erschienen und erscheinen. Eine regere 
Tatigkeit in der Beziehung wurde ohne Frage wertvolle Erfahrungen zum 
Allgemeingut machen und einer Zeitvergeudung beim Entwerfen wirksam 
begegnen. Hier muBte dies Kapitel ausfallen, weil es einen breiteren Raum 
erfordert, als die Handbibliothek gestattet. 

Zu den in dem Buche enthaltenen Wertangaben ist zu hemerken, daB 
sie samtlich sich auf die vor dem Weltkriege herrschenden Preisverhaltnisse 
beziehen. 

Berlin, im Herbst 1920. 
E. Kruger. 
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I. Bedeutung und Entwickelung del' Boden
Ineliorationen. 

Unter Bodenmeliorationen im weitesten Sinne des Wortes sind aIle 
diejenigen MaBregeln zu versteben, die dauernd zur Sicberung und Erhobung 
del' Ertrage aus der Landwirtscbaft beitragen. Dabin geboren: 

1. Die AufscblieBung del' landwirtscbaftlicb zu nutzel1den Gebiete dq,rch 
Verkebrsmittel. 

2. Del' zweckmal3ige Ausbau del' zum lal1dwirtschaftlichen Betriebe 
notigen Gebaude. 

3. Die Beschaffung von Mascbinen. 
4. Die wirtschaftliche Zusammenlegung del' Grundstilcke. (General

Kommissionen.) 
5. Die Einfiihrung zweckmaBigen Saatgutes und ebensolcher Dilngung 

sowie die Bodenbearbeitung. 
G. Die Beherrscbung des Wassel's, d. h. Abwendung seiner Schiiden und 

seine nutzbringende V crwendung durch Ent- und Bewasserungen. 
Nur del' letzte Punkt wll hie I' naber bebandelt werden. Die zur 

Errcichung dieses Zieles erforderlichen Arbeiten werden unter dem Namen 
"Kulturtechnik" odeI' "Del' kulturtechnische Wasserbau" zusammen
gefaBt. 

Die Kulturtechnik umfal3t alle die Mal3regeln, die geeignet sind, die 
von del' Natur gegebenen, also dauernden Verbaltnisse (&den, Wasser, Klima) 
zur Stcigerung del' Bodenreinertrage auszunutzen bzw. zu verbessern. Die 
Form, in del' die Wirksamkeit del' Kulturtechnik in die Erscheinung tritt. 
bezeichnet man als Bodenmelioration odeI' schlechtweg als Melioration. 
Durch sie erfahrt del' Boden eine dauernde Wertsteigerung, die in den 
Ertragssteigerungen zum Ausdruck kommt. Letztere miissen die durch 
Verzinsung der Anlagekosten und durch Unterhaltung der Anlagen neu ent
stehenden Lasten iibertreffen, um von den fiir die Melioration aufgewandten 
Kosten eine angemessene Verzinsung zu erzielen. Die angemessene Verzinsung 
durch den Reinertrag ist Vorbedingung fLir die Melioration im privat
wirtschaftlichen Sinne. In volkswirtschaftlicher Hinsicht dagegen ist 
allein schon die Steigerung des Rohertrages ein Gewinn, weil dadurch die 
Volksernahrung verbessert wird. Die Tilgung del' Anlagekosten ist nul' fill' 
diejenigen Teile del' Melioration notig, die trotz ordnungsmal3iger Unterhaltung 
mit. del' Zeit verfallen. (Bauwerke aller Art.) 

Das Streben nach Verbesserung del' Lebensverhaltnisse ist so alt wie 
das Menschengeschlecht, daher sind die Uranfange del' Landesmeliorationen 
uralt, und man begegnet ihnen zuerst da, wo die Siedelungen del' alten 
KulturvOlker eine gewisse Anhaufung von Menschen verursachten, und dam it 
das Bediirfnis nach Nahrung gesteigert wurde. 

Handbibliothek. III. 7. 



2 1. Bedeutung und Entwickelung der Bodenmeliorationen. 

Die altesten Meliorationen in der Form von Bewasserungen ent
standen in den Landstrichen mit trockenem und heiBem Klima (China, 
Mesopotamien, .Agypten, Italien, Spanien usw.) , weil diese zuerst von Kultur
vOlkern besiedelt waren. Der von diesen Punkten ausgehenden Ausbreitung 
der ErdbevOlkerung muBten die Meliorationen folgen; man ging dazu iiber, 
auch die Siimpfe nutzbar zu machen, und so entstanden die Entwasserungen. 

Die Entwickelung der Meliorationen volIzog sich nicht nach einem starren 
Schema. Aus neuen Erfahrungen und Erfindungen und aus neuen, gefiltei
gerten Bediirfnissen entstanden neue Meliorationsformen. Von der Ent
wasserung durch of!ene Wasserziige gelangte man zur Dranung, von' del' 
Ent- und Bewasserung mit natiirlichem Gefalle zur Melioration mit kiinst
licher Wasserhebung vermittels Dampfkraft; man ging libel' zur Nu~bar
machung der Moore und gelangte von der Berieselung der Wiesen zur 
Beregnung der .Acker und Garten. Immer wieder, beobachten wir den Vorgang: 
Steigerung des Nahrungsbediirfnisses verlangt Steigerung des Landwirt.schafts
betriebes, und die Technik und Kultur~echnik fan den die Mittel, dem gerecht 
zu werden. 

. In der Erkenntnis der wirtschaftlichen Bedeutung der Meliorationen 
waren die Regierungen und Volksveltretungen auf deren F6rderung stet.s 
bedacht. Das kommt zum Ausdruck in der Griindung von Schulen zur 
Ausbildung von Kulturtechnikern, in del' stetigen Fortentwicklung der 
staatlichen Beh6rden zur Beaufsichtigung und F6rderung des Meliorations
wesens, in der Gesetzgebung, betref!end die Benutzung des Wassers und 
die Bildung von MeliorationsgenoBsemchaften usw. Ferner wurden zur F6r
derung der Meliorationen Darlehenskassen begriindet, auch of!entliche Mittel 
bereit gestelIt, aus denen die Meliorationen sowie die dazu notigen Vor
arbeiten durch verzinsIiche oder unverzinsliche Beihilfen unterstlitzt wurden. 

Erst 1856 hatten in PreuBen die Meliorationen so an Bedeutung gewonnen, 
daB man die Notwendigkeit erkannte, fiir deren F6rderung und Beaufsich
tigung im 6f!entIichen Interesse eine besondere Beamtenschaft zu schaf!en. 
Es wurden 4 Stellen fUr Orts-Baubeamte eingerichtet, die zur F6rderung der 
Landesmeliorationen dem Minister fiir Landwirtscbaft unterstellt wurden. 
Der Geschaftsumfang nahm nun so zu, daB diesen, filr den h6heren Wasser
baudienst geprliften Beamten bald mittlere, auf den Wiesenbauschulen aus
gebildete Beamte beigegeben werden muBten. So wurden .Amter aus den 
einzelnen Beamten, und auch deren Zahl muBte stetig vermehrt werden, um 
den immer mehr zunehmenden Dienstgeschaften gerecht werden zu k6nnen. 
Schon 1900 war die Zahl der im Meliorationsdienste angestellten technischen 
Beamten in PreuBen auf 71 h6here und 89 mittlere gestiegen und erreichte 
1914 die R6he von 112 h6heren und 263 mittleren, im ganzen 375 etats
maBigen technischen Beamtell, wozu noch gegen 300 privatdienstlich be
schiiftigte Melioratiollstechlliker treten (52). Diese sind meistens Zoglinge 
der WiesenbauBchulen nach abgelegter erster Prlifung. Die Zahl der Meliora
tionsbauamter hat sich in derselben Zeit von 4 auf 54 vermehrt; es 
kommen also 3 Bauamter mit durchschnittlich 10 Landkreisen auf 2 Regie
rUllgbezirke im Durchschnitt. 

Die MeIioratiollsbaubeamten, alB Vorsteher der Bauamter, haben die 
Meliorationsplane fUr fiskalische, genossenschaftliche und kommunale Meliora
tionen aufzustellen bzw. veralltwortlich zu prlifen, wenll sie von anderer 
Seite bearbeitet wurden. Ferner liegt ihllen die Aufsicht liber die Aus
fiihrung der fiskalischen Meliorationen ob und der librigen dann, wenn sie 
aus 6f!entlichen Mitteln unterstiitzt werden, Bowie die Aufsicht liber die 
ordnungsmaBige Ullterhaltung dieser Melioratiollen. Dazu kommt die amt
lichA Mitwirkl1TIQ" hAi allen AonAtil!"en kulturtechnischen FraQ"en. Der Umfanl!" 
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der Tatigkeit der Meliorationsbaubeamten kommt am besten in dem Umfange 
der Meliorationen zum Ausdruck. Nach der Schrift von Mierau "Die Ent
wickelung der Meliorationen in PreuBen" (53) umfaBten die bis 1912 aus
gefiihrten 6023 kommunalen und genossenschaftlichen Meliorationen 3659000 ha, 
deren Anlage rund 472000000 Mark oder rund 130 Mark/ha Kostenaufwand 
erforderte. Da von PreuBens GesamtgroBe von 34870000 ha rund 23000000 ha 
landwirtschaftlich genutzt werden, so waren von der letzteren Flache rund 
160/0 durch kommunale oder genossenschaftliche Meliorationen verbessert. 
Dazu kommen noch die nicht bekannten, aber in sehr groBer Ausdehnung 
vorhandenen Privatmeliorationen. Von den Gemeinschaftsmeliorationen ent
fallen auf: 

Ent- und Rewasserungen 
und FluBregelungen . 

Dranungen .•.... 
Bedeichungen 

I Zahl der Ge- I 
nossenschaften 

3511 
1791 

721 

Zusammen I 6023 

Flache 
ha 

1614000 
438000 

1607000 

3659000 

Anlagekosten 
Mark 

153256000 
83960000 

235064000 

472280000 

Der Lowenanteil an der Entwickelung der Meliorationen gehort del' 
neuesten Zeit an. Unber del' kuUurtechnisch so regsamen Regierung Friedrichs 
des GroBen stiegen die Aufwendungen fiir Gemeinschaftsmeliorationen von 
10 auf 120, danach bis 1878 nur auf 159 Millionen Mark, urn dann nach 
Einfiihrimg des Wassergenossenschafts-Gesetzes vom 1. April 1879 und einer 
geordneten staatlichen Meliorationsbauverwaltung bis 1907 auf 319000000 Mark 
anzuwachsen. Es waren an genossenschaftlichen und kommunalen Meliora
tionen vorhanden: 

Zahl ..... . 
Flache ha ... . 
Anlagekosten Mark 

1878 
1616 

1963000 
203000000 

1912 
6031 

3654000 
472000000 

Zuwachs gegen 1878 
4415 

1691000 
269000000 

% 

273 
86 

133 

Beziiglich des Verfahrens bei Anlage von Meliorationen muB man wohl be
achten, daJ3 die Ausfiihrung sich friiher auf die allgemeinen Anlagen, auf 
das Gerippe, beschrankte, durch welche die Moglichkeit zur eigentlichen 
Melioration gegeben wurde, die Ausfii.hrung del' sogenannten Folgeeinrich
tungen dem einzelnen Besitzer iiberlassend. Man rechnet zu diesen die 
Einzelentwasserung durch Grippen oder Drans, die erste vorbereitende Boden
bearbeitung, Diingung und Pflege, den inneren Ausbau zur Bewasserung usw. 
Das hat sich nicht bewahrt; denn uneinsichtige Landwirte unterlasscn die 
Herstellung del' Folgeeinrichtungen erfahrungsmaJ3ig oft ganz. Ohne diese 
werden die Ertrage von den Meliorationsfiachen nicht seUen geringal' als 
VOl' der Melioration, so daJ3 durch solche Unterlassung der Teilnehmer ge
schadigt und das ganze Meliorationswesen in Verruf geraten kann. Daher 
werden neuerdings die Folgeeinrichtungen in del' Regel als Teile del' gemein
samen Anlagen betrachtet, veranschlagt und ausgefiihrt. 

Auch in anderen Bundesstaaten sind ahnliche Fortschritte im Meliorations
wesen zu verzeichnen. Eine hervorragende Rolle nimmt darin Oldenburg 
ein. 1866 waren noch 450/0 des ganzen Landes odeI' 242000 ha, die aus 
Heide und Moor bestanden, noch unkultiviert (33. 1914. 348). Durch eine 
geradezu vorbildliche Besi<;ldelung und Kultivierung wurden seitdem folgende 
FIachen melioriert: 

1* 



4 I. Bedeutung und Entwiokelung der Bodenmeliorationen. 

1866 -:-1889 = 33000 ha oder 1400 ha jahrlich, 

1890 -:-1903 = 79000" " 3430" " 

Seitdem hat die Besiedelung immer mehr zugenommen, so daB jiihrlich 
6000 -:- 7000 ha Odland in Kulturland umgewandelt wurden. 

In welcher Weise derartige Meliorationen, insbesondere Dranungen, die 
Ertrage zu steigern vermogen, ist in Kapitel V Abschnitt S naher dargelegt. 

Die kulturtechnischen Meliorationen geben die Unterlage, rein land
wirtschaftliche Meliorationen, wie sie eingangs gedacht worden, bestehend 
in zweckmaBiger Bodenbearbeitung und Diingung, Wahl besten Saatgutes 
usw. zu fOrdern. Denn ohne jene konnen diese nicht zur vollen Wirkung 
kommen. Wir finden daher beide Meliorationsformen, stets Hand in Hand 
gehend. sich weiter entwickeln. So ist es gelungen, in Deutschland die 
Gesamternte an Getreide in den 25 Jahren 1885 --;-1910 von 18298000 t 
auf 25819769 t, also um 40 % zu steigern. In demselben Zeitraume stieg 
die Kartoffelernte von 25706645 t auf 45969466 t, also um 55 ° / 0' wogegen 
die Bevolkerung von 47925000 auf 62536000, d. h. um 30 % zunahm 
(54.1914.560). 

Trotz dieses achtunggebietenden Umfanges der in PreuBen meliorierten 
Flii.chen HiBt der Verlauf der Entwickelung bis auf den heutigen Tag nicht 
erkennen, ·daB die Meliorationstatigkeit bald einen Wendepunkt erreichen 
solIte. Einerseits treiben die bisherigen Erfolge der Meliorationen zu immer 
weiterer Ausdehnung, andererseits ist verbesserungsfahiges Land noch in 
ungeheurer Ausdehnung vorhanden. Nach einE)r im Jahre 1912 aufgenommenen 
Erhebung befanden sich damals bei den Meliorationsbauamtern Meliorationen 
im Umfange von 695000 ha in Bearbeitung, deren AnschIagssumme sich 
auf 146000000 Mark belief. In dieser Flache sind 287000 ha Griinlands
moore und 30000 ha Hochmoore enthaIten, wie denn im Moore die haupt
sachlichsten Fla('hen liegen, deren Kultivierung reichen Lohn verspricht, 
nachdem die Moor-Versuchsstation in Bremen die zweckmaBigsten Wege 
dafiir erforschte. Die Bedeutung der Meliorationen hat Fleischer in seiner 
Denkschrift iiber "Die Versorgung Delltschlands mit Fleisch und die Kulti
vierung unserer Moor- und Heideboden" (17) so iiberzeugend nachgewiesel1, 
daB es lohnt, die Hauptsatze hier zu wiederholen. 

Das kuIturfiihige Moor hat in den einzelnen Provinzen folgende Aus-
dehnung: 

Hannover. 
Brandenburg 
Pommern. 
Posen 
OstpreuBen . 
Schleswig-Holstein 
Schlesien •. 
Westfalen .. 
WestpreuBen 
Sachsen 
Rheinland 
Hessen .. 

580000 ha= 14,6% 
358000 " = 18,7 " 
315000 " = 10,2 " 
209000 " 7,0 " 
197000 " - 5,1" 
181000 " 9,3 " 

90000 " = 2,2" 
90000 " 4,3 " 
88000 " 3,4 " 
86000 " 3,3 " 
47000 " = 1,7" 

1000 " 0,1 " 

der FIache 

" " ,. 
" 

" " 
" " 
" " 
" " 
" " 
" " 
" " 
" " 
" " 

2242000 ha = 6,4 % dorchschnittlich. 

Fleischer glaubt indes, diese von Meitzen gegebenen Zahlen auf 90 % 

ermaBigen zu miissen, so daB der Moorbestand in PreuBen auf 2000000 ha 
zu sehatzen ist und im Deutschen Reiche auf 2294000 ha. Davon entfalIt 
eine Halfte auf Hochmoor, die andere auf Griinlandsmoor, wovon bis jetzt 
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nur 100 / 0 kultiviert wurden. Dazu kommen noch 2000000 ha Odland auf 
MineraJboden, wovon 1500000 ha als kulturfahig geschiitzt werden konnen. 
1m ganzen harren also in Deutschland noch der Kultur: 

1147000·0,9 = 1032000 ha Hochmoor 
1147000·0,9 = 1032000 " Griinlandsmoor 

2064000 ha 
1500000 " Odland auf Mineralboden 

3564000 ha. 

Danach bleibt fiir den Kulturtechniker noch mehr Arbeit iibrig, als in 
dem jiingst verflossenen Halbjahrhundert geleistet wurde. 

Auf Grund vorsichtiger Schiitzung nach den von Heidc- und Moor
boden erzieltcn Ertragnissen berechnet Fleischer, daB auf diesem Odlande 
73000 Familien im Landwirtschaftsbetriebe auf Stell en von 10 bis 80,ha 
GroBe seBhaft gemacht werden konnten. Diese Betriebe wiirden in der Lage 
sein, 8140000 dz Lebendgewicht im Schlachtvieh auf den Markt zu bringen 
und damit den Fleischbedarf Deutschlands, bei gleichbleibender BevOlkerungs
zunahme, noch iiber J ahrzehnte hinaus zu decken. Durch Meliorationen, 
besonders durch' die Kultur des Odlandes lassen sich also mit Faust noch 
"vielen Millionen Raume erofi'nen". 

II. Der Wasserhaushalt auf der Erde. 
A. Der Kreislauf des Wassers. 

Die Menge des auf der Erde vorhandenen Wassers kann man in 
folgender Weise iiberschlagen. Die mittlere Hohe der Erdkugelliegt + 200 m. 
Formt man den festen, nicht wasserigen Teil der Erde zu einer Kugel, so 
wiirde deren Oberflache auf - 2300 m liegen, also unter einer 2,5 km mach
tigen Wasserschicht. Der Erddurchmesser ist D = 12734 km. Also mi13t 

D 
die im ganzen 2·2,5 = 5,0 km starke Wasserschicht W = ----- oder nur 

2547 
0,0004 des Erddurchmessers. 

Der Rauminhalt der Erde mit dem Wasser umfaBt 1081,17 Milliarden ckm, 
" " "" ohne. " ,,1079,90 ". " 
" " des Wassers 1,27" " 

Die Bevolkerung der Erde wird gegenwartig auf 1600 Millionen Menschen 
geschatzt. Auf jeden Menschen entfaIlt also zur Zeit ein Wasservorrat von 
0,8 ckm oder 800000 cbm. . 

Die Wassermenge von 1,27 Milliarden ckm steht der Tier- und Pflanzen
welt dauernd zur Verfiigung. Diese gebraucht sie nur, ein Verbrauch 
findet nicht statt. Mogen wir uns den Gebrauch des Wassers unter einer 
Form vorstellen, wie wir wollen, es kommt nach Verdunstung, Versickerung 
oder Ausscheidung auf mancherlei Umwegen immer wieder zum Gesamt
vorrat zuriick. Fiir die Praxis kann man daher geniigend genall annehmen, 
daB der auf der Erde vorhandene Wasservorrat eine unveranderliche 
GroBe ist. 
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lodes sind Einfliisse denkbar, die auf eine gewisse, wenn auch. ihrer 
GroBe nach praktisch bedeutungslose Verminderung des Wasservorrats wirken. 

1. Die Arbeit der Sonnenwarme bewirkt den Umlauf des Wassers, 
schafft aus dem salzigen Meerwasser erquickendes SiiBwasser fiir Tier und 
Pflanze. Wenn die Sonnenwarme unvermindert bleibt, so muB die dadurch 
bewirkte Verdunstung und also auch der Wasserumlauf gleich bleiben. Wenn 
aber die Sonuenenergie durch Ausstrahlung von Warme ins Weltall abnehmen 
sollte, so miiBte auch der Wasserumlauf auf der Erde abnehmen, nicht aber 
seine Menge. Seit Beginn der genauen Forschung ist aber eine Abnahme 
der Sonnenenergie nicht nachweisbar. 

2. Diese Anschauung stimmt nur dann, wenn der Salzgehalt der Meere 
unverandert Qleibt. Das trifft nicht zu. Durch Grund- und FluBwasser 
werden dem Gestein der Erde, mit dem das flieBende Wasser in Beriihrung 
Kommt, standig Salze ent- und den Meeren zugefiihrt und ihnen dauernd 
einverleibt, da die Salze mit der Verdunstung nicht wieder entweichen. Nun 
abel' ist die Verdunstung von Reinwasser groBer als von einer SalzlOsung, 
und sie nimmt ab mit zunehmendem Salzgehalte. Also muB auch mit zu
nehmendem Salzgehalt der Meere die Verdunstung, d. h. der Umlauf des 
Wassers abnehmen, nicht aber seine Menge auf del' Erde. 

3. Ein Teil des in die Erde eindringenden Wassers wird zur Oxydation 
der beriihrten Mineralien verbraucht. Es wird dabei in Sauerstoff und Wasser
stoff zerlegt und hort auf, Wasser zu sein. Nach Haas (24. 79) gingen auf 
diese Weise bereits 5010 der gesamten Wassermenge verloren und wurden 
dem Wasservorrate del' Erde dauernd entzogen. 

Wenn somit in der Tat Krafte denkbar sind, welche den Wasservorrat 
del' Erde und dessen Umlauf beeinflussen, so ist ihre Wirkung jedenfalls doch 
so gering, daB sie bei kulturtechnischen MaBnahmen nicht weiter beriick
sichtigt zu werden braucht. 

Fiir die Kulturtechnik kommt weit mehr del' Umlauf des Wassers 
als sein Vorrat in Betracht. Unsere meisten Halmfriichte miissen z. B. fiir 
jedes kg Trockenmasse in der Ernte gegen 400 kg Wasser aufnehmen. Das 
Wasser dient abel' nur zum Transport der Nahrstoffe aus dem Boden in die 
Pflanze. N achdem diese in der Pflanze verarbeitet sind, entweicht es wieder 
vermittels Verdunstung (Transpiration) durch die Spaltoffnungen der Blatter 
als Wasserdampf in die Luft. Bei einer Entwickelungszeit von 100 Tagen 
gebraucht die Pflanze also nur durchschnittlich im Tage4 kg Wasser fiir je 
1 kg Trockenmasse in der Ernte. Danach wird diese Wassermenge fiir 
andere Pflanzen wieder v erfiigbar. Nur ein kleiner Teil des aufgenommenen 
Wassers dient zur Umwandlung der von den Pflanzen aus der Luft auf
genommenen Kohlensaure in Kohlenstoff und wird also der Pflanze dauernd 
einverleibt. 

Bei der Pflanzenerzeugung gleicht das Wasser also einem Kapital, das 
weniger durch seine Hohe als durch die Haufigkeit seines Umsatzes seine 
wirtschaftliche Bedeutung gewinnt. Wir nennen diese Erscheinung den 
Kreislauf des Wassers. 

Zwei Krafte sind wirksam, unter deren Einflusse das Wasser immer in 
Bewegung, in ewigem Kreislaufe erhalten wird: Verdunstung und Schwer e. 

Das fiiissige Wasser wird durch Verdunstung in Wasserdampf umgewandelt 
und durch Luftstromung oder Diffusion in die Luft entfiihrt. Auch das 
Bodenwai'ser. wird von diesen Wandlungen betroffen, indem es kapiIlar an 
die Oberflache steigt und dann verdunstet. Danach kommt das Wasser unter 
dem Einflusse der Schwere in Gestalt von fiiissigen Niederschlagen wieder 
zu uns herab zur Trankung alIer Lebewesen auf der Erde. Aber auch von 
dem in festen Formen vorkommenden Wasser (Eis, Schnee) findet unmittel-
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bare Verdunstung, d. h. Dbergang in Dampfform statt. Bei diesem ewigen 
Kreislaufe begegnet uns das Wasser in den verschiedensten Formen als: 
Meer, See, FluB, QueUe, Bodenwasser, Grundwasssr, Pflanzenwasser, Regen, 
Schnee, Eis, Graupeln, Wasserdampf, d. h. in allen drei Aggregatzustanden. 

Nach Fritsche (91. VIL354) betragt die jahrlich auf der Erde ver
dunstende und als Regen wieder herabkommende Wassermenge 465300 ckm 

1 
= 2400 oder 0,01 % des Wasservorrates. Also erst-in 2400 Jahren findet 

ein einmaliger Umsatz von Wasser zu Wasserdampf und umgekehrt statt. 
Auf die 145000000 qkm graBen Kontinente der Erde fallen nach 

Haas (24. 19) jahrlich 122500ckm 
Niederschliige. Davon flieBen nur 
27200 ckm den Meeren ZU, wah
rend der Rest von 95300 ckm ver
dunstet. Danach betragen die Nieder
schliige durchschnittlich 0,85 m. Be
zeichnen V und R die jahrliche Ver
dunstung bzw. Regen vom Meere, 
Vi und Ri die jahrliche Verdunstung 
bzw. Regen vom Lande, F gleich 

Abb. 1. Beziehungen zwischen Verdunstung, 
Niederschlag und AbfluB. 

dem jahrlichen AbfluB vom Lande zum Mecre, so bestehen nach Bruckner 
folgende Umhtufsgleichungen: 

V+ Vi =R+Ri , 
V-R=Ri - Vi =F 

(1) 
(2) 

Unter Fist der ober- und unterirdische AbfluB (Grundwasser) zu verstehen. 
Abb. 1 gibt das Gesetz bildlich wieder. Daraus folgt feruer; 

V=F+R, 
Vi =RI-F, 

also 

" 
Vo und Ro del' abfluBlosen Gebiete (Wiisten) spielen dabei wegen ihrer ·nur 
ortlichen Bedeutung und wegen ihrer geringen Menge keine RoUe. 

Man unterscheidet beziiglich der GroBen RI , V und F drei groBe 
Gebiete: 

1. Das Weltmeer. 361000000 qkm = 70°/0 der Erdoberflache. Da 
der Wassel'raum des Meeres unv,el'andel'lich ist, so muB V = R + F sein. 
Diesel' Abschnitt ist also durch die Ungleichung V> R gekennzeichnet, da 
F immer positiv ist. Da ferner auf dem Weltmeere die Luft standig mit 
Wasser in Bel'iihrung ist, muB hier groBes V entstehen. Wegen der Be
ziehung V> R kommt ein Teil der Meeresverdunstung dem Festlande als 
Niederschlag zu (s. Abb. 1). 

2. Die peripherischen Landflachen, die in der Nachbarschaft der 
Me ere lie gen. von diesen Regen erhalten und AbfluBwasser an sie abgeben, 
umfassen 117000000 qkm = 23% der Erdoberflache. Das peripherische 
Gebiet kommt einstweilen allein flir die Kulturtechnik in Frage. Hier ist 
Vi = R 1 - - F, d. h. VI < Ri oder: weniger Verlust durch Verdunstung als 
Gewinn an Regen. Der RegeniiberschuB entstammt der Meeresverdunstung V 
Dieser DberschuB ist F, d. h. Ri = Vi + F. 

3. Das abfluBlose Gebiet. 32000000 qkm=7% der Erdoherflache 
ist gekennzeichnet durch die Gleichung Vo = R o' 

Nach Fritsche (91. VII. VIII) haben die Werte V, R und F auf dem 
Erdballe folgende GroBen im Jahre: 
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Gebiet 

Ganze Erde .. 
Weltmeer ... 
Ganzes Festland 
Peripherisches Festland 
AbfiuBloses Gebiet . . 

II. Der Wasserhaushalt auf der Erde. 

Oberfiiiche 
qkm 

510000000 
361000000 
149000000 
117000000 

32000000 

v 
mm 

910 
1060 
550 
610 
330 

R 
mm 

910 
980 
750 
870 
330 

F 
mm 

200 
260 

Mithin betragt der mittlere jahrliche AbfluB vom ganzen Festlande 27 ° / ° 
und vom peripherischen Gebiete 30 % der Regenmenge. 

B. Entstehung und Verteilung der Niederschlage. 
Luft kann Wasser in Dampfform aufnehmen und schwebend erhalten. 

Wass!3rdampf ist unsichtbar, sein Vorhandensein und seine Menge in der 
Luft kann aber durch Instrumente (Hygrometer, Trocknung der Luft liber 
Chlorkalzium usw.) nachgewiesen werden. Was im gewohnlichen Leben als 
Wasserdampf angesprochen wird (sichtbar liber einer Dampfmaschine, Wolken), 
ist nicht solcher in physikalischem Sinne; es sind vielmehr feine Wasser
tropfen, die vermoge ihrer im Verhaltnisse zu ihrer Masse sehr groBen Ober
flache schwebend in der Luft gehalten werden. Diese Wassertropfen bilden 
sieh aus del' Wasserdampf haltenden Luft an Stellen ortlicher Abkiihlung, 
wie sie z. B. durch schwebende Staubteilchen mit groBer Warmeausstrahlung 
entstehen. Daher wird in der staubreichen Luft libel' GroBstadten besondere 
Neigung zur Nebelbildung beobachtet. Sogar die kleinsten bekannten mate
riellen Teilchen, die Elektronen, geben Anlae zu derartigen Tropfenbildungen. 
Ballen sich mehrere solcher kleinsten Tropfen zusammen, so wird bald ibr 
Gewicht im Verhaltnis zu ihrer Oberflache so groB, daB sie von del' Luft 
nicht me hI' schwebend erhalten werden, vielmehr als Regentropfen herabfal1en. 

Der Dbergang von Wasser in WasS3rdampf, d. i. Verdunstung, findet 
statt, solange noch nicht gesattigte Luft mit Wasser in Beriihrung steht. 

Die von del' Luft aufnehmbare Wassermenge ist unter sonst gleichen 
Verhaltnissen (Luftdruck) von deren Temperatur derart abhangig, daB die 
Aufnahmefahigkeit mit der Temperatur zunimmt. Jeder Temperatur ent
spricht eine gewisse Wassermenge, die in Dampfform von del' Luft getragen 
werden kann. 1st diese erreicht, so ist die Luft mit Wasserdampf ge
sattigt. Del' verschiedenen Temperaturen t entsprechende Sattigungs
Dampfgehalt w in g auf 1 cbm Luftraum ist in folgender Tafel angegeben: 

to = - 20 - 18 - 10 - 5 0 5 10 15 20 25 30 

w= 1,1 1,6 2,3 3,4 4-,8 6,8 9,4 12,8 17,2 22,9 30,2 

Tau- odeI' Sattigungspunkt nennt man die Temperatur, bei del' die 
Luft mit dem vorhandenen w gerade gesattigt ist, z. B. liegt der Taupunkt 
flir w = 12,8 g auf t = 15°. Man bestimmt den Taupunkt mit Hilfe von 
zwei sonst gleichen Thermometern. Die Quecksilberkugcl des einen ist frei, 
die des anderen mit Stoff umhiiIlt, del' unten in Wasser taucht und durch 
kapillaren Aufstieg dauernd feucht erhalten wird. Die Umhiillung vordunstet 
Wasser und zwar um so mehr, je geringer die relative Feuchtigkeit del' Luft 
ist. Entsprechend del' Verdunstung wird Warme gebunden und KiiJte frei, 
wodurch die Quecksilbersaule des umhlillten Thermometers sinkt. Aus dem 
Unterschiede im Staude beider Thermometer wird die Lage des Taupunktes 
berechnet. Man benutzt die Lage des Taupunktes, um N achtfroste vorher
zusagen. In der Nacht, besonders bei wolkenlosem Himmel. sinkt die 
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Temperatur durch Aus.strahlung. Sinkt sie bis auf den Taupunkt, so wird 
Wasserdampf der Luft kondensiert. Dadurch wird Warme frei. Der Tau
punkt bildet also eine Grenze fiir die sinkende Temperatur, die wegen der 
frei werden den Warme nicht leicht oder nur wenig unterschritten wird. Stellt 
man am Abend die Lage des Taupunktes fest, so kann man daraus schlie13en, 
ob Nachtfrost wahrscheinlich ist oder nicht. Liegt er in der Nahe von 0°, 
so ist N achtfrost wahrscheinlich, doch nimmt die Wahrscheinlichkeit um so 
mehr ab, je mehr der Taupunkt iiber Null liegt. 

Relative Luftfeuchtigkeit ist das Verhaltnis der vorhandenen Luft
feuchtigkeit zu der nach dem vorhandenen t moglichen und wird gewohnlich 
in % ausgedriickt, wenn z. B. 

t = 30, w = 19,3, so ist die relative Luftfeuchtigkeit 19,3 ·100 = 63,9 % , 
30,2 

Die absolute Luftfeuchtigkeit ist im Sommer grol3er als im Winter, umgekehrt 
verhalt sich die relative. 

Sattigungs-Defizit ist die Wassermenge, die bei gegebener Temperatur 
der Luft an der Sattigung fehlt. 1st z. B. w = 10 und t = 20, so ist das 
Sattigungsdefizit = 17,2 -10 = 7,2 g. Die Verdun stung ist unter sonst 
gleichen Verhaltnissen verhiiltnisgleich dem Sattigungsdefizit. 

Die absolute Luftfeuchtigkeit wird durch den jeweiligen Wasser
gehalt in g in 1 cbm LUft ausgedriickt. 

Wird gesattigte J;.uft weiter erwarmt, so kann sie neue Wassermengen 
aufnehmen. Steigt z. B. die Erwarmung von 1,0° m.it w = 9,4 g auf 20°, 
so kann 1 cbm dieser Luft 17,2 - 9,4 = 7,8 g neuen Wasserdampf aufnehmell. 

Umgekehrt werden 7,8 g Wasser aus 1 cbm gesattigter Luft ausgeschieden, 
wenn dessen Temperatur von 20° auf 10° erma13igt wird. Diese in der: Natur 
vor sich gehende ~usscheidung tritt als Tau, Nebel, Reif, Wolken, Regen, 
Schnee oder Hagel in die Erscheinung. 

Wir sehen aus den Sattigungszahlen, da13 die Sattigungsmenge bei hoheren 
Temperaturen weit schneller zunimmt als bei niedrigcren. Daraus folgt, dal3 
derselbe Sturz von einer hoheren Temperatur eine starkere Wasseraus
scheidung bewirken mul3 wie von einer niedrigeren Temperaturstufe. Es 
erklart sich daraus die Erscheinung, dal3 in der warmen Jahreszeit starkere 
Niederschliige einzutreten pHegen als in der kalteren. 

Abkiihlung der Luft tritt in der Natur ein, wenn: 
1. die Luft durch Stromungen irgendwelcher Art gehoben wird. Damit 

gelangt sie unter geringeren Luftdruck, dehnt sich aus, und mit jeder Aus
dehnung ist Abkiihlung verbunden; 

2. warme Luft mit kaIter gemischt wird. 
Daraus sind aIle Niederschlags erscheinungen zu erklaren. 
a) Einem barometrischen Tief stromt von allen Seiten Luft zu. Da 

sie nach unten den Erdwiderstand findet, mul3 der Dberschul3 nach oben 
ausweichen. Dann entsteht Ausdehnung - Abkiihlung - Niederschlag. Die 
Lage der "Tiefs" ist regellos, weshalb auch die durch sie verursachten Nieder
schlage bestimmten Gegenden nicht eigentiimlich sind, im Gegensatz zu der 
folgenden Regenursache. 

b) Ein von Luftstromungen (Winden) getroffenes Gebirge zwingt die 
Luft zum Aufsteigen und notigt sie damit, sich des infolge Abkiihlung iiber
schiissig werdenden Wasserdampfs in Form von Niederschlagen zu entledigell. 
Hinter dem Gebirgskamme sinkt die_abgekiihlte Luft, gelangt unter hOheren 
D:r;uck, und durch die damit verbundene Erwarmung wird ihr Sattigungspunkt 
erhOht und die relative Feuchtigkeit erma13igt. Daher ist die von den herr-
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schenden Winden getroffene Vorderseite der Gebirge reich, die Riickseite 
arm an Niederschlagen. Diese wird daher Regenschattenseite genannt. 

Diesen V or gang der Regenbildung kann man rechnerisch verfolgen, wie 
an folgendem Beispiele gezeigt werden solI. Ein Luftstrom mit t = 25°, mit 
80 % rl (relative Luftfeuchtigkeit) und w = 22,9·0,8 = 18,3 g/cbm werde durch 
ein Gebirge zum Aufstieg urn 800 m genotigt. Dies w entspricht der Sat
tigung 8 bei t = 21°. Aufsteigende Luft wird bei je 100 m Steighohe um 
1 ° abgekiihIt, also wird die Sattigung bei der Rohe h = 400 m erreicht. In 
dieser Rohe muB also Wolkenbildung eintreten, aus der bei noch weiterem 
Steigen Niederschlage entstehen. Dieser Vorgang konnte sich bei weiterem 
Steigen nur fortsetzen, wenn der Warmezustand der Luftmassen unverandert 
bHebe. Das ist aber nicht der Fall, vielmehr tritt durch die Kondensation 
des Wasserdampfes Erwarmung der Luft ein, indem durch die Kondensation 
von 1 g Wasser gegen 600 Warmeeinheiten frei werden, die friiher bei der 
Umwandlung in Wasserdampf gebunden. wurden. Diese Erwarmung wirkt 
der Abkiihlung derart entgegen, daB je 100 m weiterer Steighohe, je nach 
der Anfangstemperatur der Luft und dem Barometerstande, nur eine Ab
kiihlung von 0,4 bis 0,6° bei Temperaturen liber Null entspricht (49. I. 115). 
Wird nun die Luft durch das Gebirge zum Aufstieg bis 800 m genotigt, so 
kommt sie uber den Gipfel mit 25 - 4 - 4·0,5 = 19° an u:r;J.d kann dabei 
nur noch 16,2 g/cbm Wasserdampf halten, muB also an der Windseite 
18,3 -16,2 = 2,1 g/cbm Wasser abgeben. . 

Nachdem beginnt der Abstieg der Luft auf der anderen Bergseite, wobei 
ihre Temperatur mit je 100 m Abstieg um 1° zunimmt. Sie kommt also 
am GebirgsfuBe mit 19 + 8·1 = 27° an, wobei sie 25,6 g Wasser tragen kann. 

D . . ih f 16,2 ·100 0/ 01 b· B· d A f amlt 1st re rl au = 64 ° gegen 80 ° elm egllln es u-
25,6 

stieges gesunken. Sie ist also durch den Gebirgsiibergang absolut und 
relativ trockener geworden. 

c) Meereswinde sind meistens mit Wasserdampf gesattigt. Die geringste 
Abkuhlung muB also Niederschlage auslosen. Daher sind die Kustenstriche 
besonders reich an Niederschlagen. 

d) Wechsel der Windrichtung verursacht me is tens dann Regen, wenn 
die warme, mit Wasserdampf reich beladene Luftstromung mit einer kalten 
zusammentrifft. Der Umgang des Windes in die nordliche Richtung pflegt 
daher Regen zu bringen. 

Die groBe Bedeutung del' Kenntnis uber die Niederschlagsverhaltnisse 
fiir die Landeskultur wurde leider erst spat erkannt. Die ersten regel
maBigen Regenaufzeichnungen begannen 1715 in Siiddeutschland, 17Hl 
folgte PreuBen. Es bedurfte langer Zeit, bis die Bedeutung wlcher Be
obachtungen in der Dichte der Beobachtungsstellen gebuhrend zum Ausdruck 
kam. Erst Ende 1800 verfugte Norddeutschland uber 2400 Beobachtungs
stellen; es kam auf je 163 qkm Landflache durchscbllittlich 1 Stelle. Nur 
wenige der an dies en Stellen gewonnenen Beobachtungsreihen sind bisher 
lang genug, urn aus ihnen zuverHissige Mittelwerte herzuleiten und Anderungen 
in den ~iederschlagsverhaltnissen usw. zu erklaren. 

Die Starke der Niederschlage wird dadurch von der FlachengroBe, 
auf die sie fallen, unabhangig gemacht, daB sie nach der Niederschlagshohe 
in mm angegeben werden. Man versteht darunter die Wasserhohe, die 
infolge der NiederEChlage in einer bestimmten Zeit (Tag, Monat, Jahr) ent
stehen wiirde, wenn sie sich restlos sammeln konnte und keine Verluste 
(Verdun stung, Versickerung, AbfluB) erlitte. Schnce wird geschmolzen, auf 
Wasserwert umgerechnet und angeschrieben. Dieser betragt gegen 1/12 bei 
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frisch gefallenem Schn,ee, nimmt aber bei abgelagertem und bereits zusammen
geschmolzenem Schnee auBerordentlich zu bis zu 1/2, Zur Messung der 
Niederschlage dienen die Regen'messer. Sie bestehen aus dem Auffang-, 
Sammel- und MeBge£ii.B. Die Auffangfiache ist kreisformig mit meistens 
200 qcm GroBe. Diese GroBe ist durch einen zu scharfer Schneide ab
gedrehten Messingring hergestellt. Daran schlieBt sich unten ein Trichter, 
der das Regenwasser in das SammelgefaB leitet. Man unterscheidet 2 Haupt
arten von Regenmessern. 

1. Der gewohnliche Regenmesser. (Abb.2.) Aus dem Auffang
gefaBe a ergieBt sich der N)ederschlag in das SammelgefaB b. Um an dies 
zu gelangen, wird a abgehoben. Der lnhalt des SammelgefaBes wird in den 
MeBzylinder ubergegossen und hier gemessen. Man braucht in der Regel zu 
jedem Regenmesser 2 Sammel-
gefaBe, um sie sofort gegen
einander auswechseln und die 
Messung mit MuBe besorgen zu 
konnen. Mit diesem Regenmesser 
erfolgt die Mesilung der in einer 
bestimmten Zeit (meistens 24 
Stunden) gefallenen Regenhohe. 
Bei den amtlichen Regenmessern 
in Deutschland wird die Regen
hohe an jedem Morgen 7 a ge
messen und fUr jedell Tag an
geschrieben, an dem sie ge
messen wurde. 

2. Der selbstschrei
bende Regenmesser (Abb. 3) 
zeichnet die Niederschlagshohe 
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als Ordinate zu der Zeitabszisse. Abb. 2. Hellmanns Regen- Abb. 3. Selbstschrei
Das Sammelgeflif3 S dient hier messer. bender Regenmesser. 
gleichzeitig als MeBgefaB, indem 
bei 10 mal kleinerem Querschnitt als das AuffangsgefaB durch einen 
Schwimmer w die Regenhohe 10 mal vergroBert auf dem durch Uhrwerk 
umlaufenden Papierstreifen p gezeichnet wird. Nach je 10 mm Regenhohe 
wird der Inhalt des SammelgefaBes durch den Heber h selbsttatig abgehebert 
und das Spiel beginnt von neuem. Der Vorteil des Selbstschreibers liegt 
darin, daB lrrtumer beim Messen ausgeschlossen und daB die Starke kurzer 
Sturzregen angegeben wird, deren Kenntnis fUr die W a~serwirtschaft, be
sondprs fUr stadtische Entwasserungen, von groBer Bedeutung ist. lodes 
versagen die Selbstschreiber bei Frostwetter, sobald Schnee faUt oder der 
Schwimmer einfriert. Ihre Heizung mit einer kleinen Lampe bringt Fehler 
durch Verdunstung mit sich. 

Regeln fur die Aufstellung der Regenmesser. 

1. Niedrig stehende Regenmesser fangen meistens mehr Niederschlage 
auf als hoher belegene. Die kalten Regentropfen kondensieren auf dem 
ganzen Fallwege weiteren Wasserdampf. Daher mussen alle Regenmesser in 
derselben Hohe iiber dem umgebenden Erdboden (1,0 m) aufgestellt werden, 
um vergleichbare Zahlen zu erhalten. 

2. Bezuglich der Stellung des Regenmessers zu seiner Umgebung ist vor
zuschreiben, daB die Mantelflache eines geraden Kegels mit senkrechter Achse, 
dessen Spitze in der Auffangflache liegt und dessen Seiten um 45° gegen die 
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Wagerechte geneigt sind, keinen festen Gegenstand (Baum, Haus usw.) 
schneidet. Die Ergebnisse der Niederschlagsbeobachtungen werden 
in Preu.Ben von dem Meteorologischen Iilstitut zu Berlin gesammelt, ver
arbeit-et wld regelmii.Big veroffentlicht. In umfassendster Weise sind aIle bis 
1890 gesammelten Beobachtungen von Hellmann in seinem Werke: "Die 
Niederschlage in den norddeutschen Stromgebieten" (27) bearbeitet. 

Um sich iiber die Niederschlagsverhaltnisse einer Gegend (Meliorations
gebiet) zunachst aIlgemein ~u unterrichten, bedient man sich am besten der 
von Hellmann herausgegebenen Regenkarten, die fiir einzelne Provinzen 
(mit Monatskarten) und ganz Deutschland erschienen sind. Neben erlau
terndem Texte enthaIten sie ein Kartenbild, auf dem in gewissen Abstufungen 
aIle Gebiete mit der gleichen mittleren Regenhohe durch bestimmte Farben
tonung gekennzeichnet sind. Die Grenzlinien zwischen diesen Farbentonen 
sind also als Schichtlinien (Isohyetten) von bestimmter Regenhohe aufzufassen. 
In diesen Farbentonungen kommen aIle die Wirkungen zum Ausdruck, die 
weiter oben als wesentlich fUr die Regenbildung begriindet wurden (Mee:res
wind, Gebirge). Nach diesen Regenkarten schwanken die mittleren Jahres
niederschlii.ge in Deutschland zwischen 410 und 2120 mm. :purch Flii.chen
ausmessuug auf dieser Karte finden wir, daB 

3428000 ha weniger als 600 mm= 6% 
15113000" .. 500-600" =28% 
16676000" .. 600-700 " = 31 % 
18861000 " mehr als 600 " =35% 

54078000 ha 100% 

J ahresniederschlag haben. 
Das groBte Trockengebiet mit weniger als 600 mm Niederschlag liegt 

im Osten Deutschlands, erstrcckt sich in seiner gro.Bten Ausdehnung von 
Elbing iiber Bromberg bis Lissa und umfa.Bt 2500000 ha. Kleinere Gebiete 
mit der gleichen Regenarmut Hegen um Schwedt a. O. (300000 ha), HalIe
Magdeburg (300000 ha) und Mainz (200000 ha), ferner bei Liibben, FUrsten
berg und Neusalz. Der mittlere Jahresniederschlag in Deutschland betriigt 
660 mm. Davon entfallen auf den 

Friihling 
Sommer. 
Herbst 
Winter . 

22,4OJo = 147,8 mm 
36,0% = 237,6 " 
23,5 % = 165,1 " 
18,1 % = 119,5 " 

zusammen 100,0% 660,0 mm 

Die bekannte geringste und gro.Bte mittlere JahreshOhe auf der Erde 
wurde beobachtet in Copiapo (Chile) mit 8 mm gegen 12500 mm in 
Bengalen. 

Nach Hellmann (27) unterliegt die Regenverteilung in Deutsch
land folgenden Gesetzen: 

1. Die RegenhOhe nimmt fiir Kiiste. und Binnenland von Westen nach 
Osten abo -

2. Selbst geringe Bodenerhebungen, wie sie in Norddeutschland vor
handen sind, beeinflussen die Regenbildung in dem oben besprochenen 
Sinne ganz erheblich. (Regenseite - Regenschatten.) 

3. Die Flu.Btaler sind im MitteIlaufe besonders da, wo sie von Hohen 
begleitet werden, regenarmer als ihre Umgebung. 

4. Die Meereshohe (H) iibt nach van Bebber folgenden Ein:6.uB auf 
die mittleren Jahresniederschlage (R) aus: 
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H = 100/200 200/300 300/400 400/500 500/700 700/1000 1000/1300 m 
R = 580 650 700 780 850 1000 1310 mm 

In WestpreuBen und Posen wurde fUr je 100 m Meereshohe eine Zu
nahme del' NiedersehIage um 65 mm festgestellt (51. 444). Da indes del' 
EinfluB des Windes zu geringe Angabe des Regenmessers verursaeht und del' 
Wind mit der Hohe zuzunehmen pflegt, so ist del' EinfluB der Meercshohe 
wahrseheinlieh uoeh groBer. 

Bei del' besonderen Bearbeitung der Regenverhaltnisse fur kultur
t eehnische Z wecke ist folgendes zu beaehten. 

Die mittleren Jahresniedersehlage geben in einer Zahl die Eigen
art des Ortes bezliglieh seiner NiedersehIagsverhaltnisse nul' roh wieder. Flir 
die Bildung eines einigermaBen zuverlas:::igen Mittelwertes mlissen mindestens 
10 Beobaehtungsjahre vorliegeu. Zum Vergleiehe del' NiedersehIagsverhalt
nisse versehiedener Orte diirfen nul' gleiehzeitige Beobaehtungen benutzt 
werden. Zeiten del' Nasse und Durre weehseln so oft, daB man anderenfalls 
zu gefahrliehen Trugsehliissen gelangen kann. Sind gleiehzeitige Beobaeh
tungen nieht erhii1tlieh, so muB man zur Herleitung del' Beziehung del' Mittel 
flir 2 Orte das Reduktionsverfahren anwenden. Das besteht in folgendem: 
Man fand, daB die Jahresmengen in 2 versehiedenen Orten in ziemlieh kon
stantem Verhaltnisse stehen. Die Konstanz ist urn so groBer, je nii.her beide 
Orte benaehbart sind und je gleiehartiger die klimatisehen und orographisehen 
VerhiUtnisse beider Orte sind. U III nun aus einer langeren Beobaehtungs
reihe A eine kiirzere B fiir die fehlenden Jahre zu erganzen, bildet man 

das Verhaltnis ~ aus den gleiehzeitig beobaehteten J ahresmengen, nilllmt 

deren Mittel und multipliziert damit die Werte von A, den en gleiehzeitige 
Beobachtungen bei B nicht gegeniiberstehen. Das so erhaltcne Produkt gibt 
angenahert den fehlenden Jahreswert fiir Punkt B, Er steht der Wirklieh
keit urn so naher, je gleiehwertiger die gleichzeitigen Beobaehtungen del' 
beiden zu vergleichenden Stationen sind. Eingetretene Anderungen in del' 

.. A 
Beobachtungsweise werden oft durch sprunghafte Anderung des Wertes 13 
verraten. Derart erhaltene Erganzungswerte ergeben bei Entfernungen von 
100~600 km zwischen beiden Stationen Abweiehungen von 10-19°/0 vom 
wahren Werte (27. 49). sind also beilll Mangel unmittelbarer Beobachtungen 
immerhin brauchbar. 

Die geringste Vbereinstimmung erhkiJt man anf diese ·Weise bei Jahren 
mit extremen Niederschlagsverhaltnissen, besonders bei Trockenjahren, wegen 
des dann groBen Einflusses starker Einzelniederschlage. 

Auf die Bildung von Monatsmitteln ist das Reduktionsverfahren nur 
dann anwendbar, wenn mehrere Jahrzehnte gleichzeitiger Beobachtungen vor
Iiegen. Die Genauigkeit del' Monatsmittel ist geringer als die del' Jahres
mittel, weil bei diesen die Zeiteinheit 1 ~ ]Jlal langeI' ist und daher mehr 
ausgleichende Umstande umfaBt . 

. Die Regenhohe nimmt in allen Monaten yom Kamm eines Mittel
gebirges naeh del' Ebene hin ab, im Sommer abel' weniger als im Winter. 
Del' Anteil del' Monate am Jahresniedersehlage ist daher im Gebirge gleich
maBiger als in del' Ebene. Das Hoehland hat zu allen Jahreszeiten erheb
liehe Wasserdampfzufuhr vom Meere. 1m Flaehlande liberwiegt die Eigen
verdunstung, die im Sommer starker ist. Daher fallen im Flaehlande 
wiihrend del' warm en Jahreszeit starkere Niederschlage als im Winter. 
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Bedeuten: 

II. Der Wasserhaushalt auf der Erde. 

GroBte Niederschlagsmenge eines Tages. 

k die mittlere MonatshOhe, 
H" " J ahreshohe, 
m den mittleren Tages-GroBtwert, 
M "absoluten " 

so find en nach Hellmann (27. 112) folgende Beziehungen statt. 

k 
1. -=3,5-4,0. 

m 

Die Verhaltniszahl nimmt fur sehr trockene 0rte auf 3,1 ab und fiir 
sebr regenreicbe auf 4,6 zu. 

2. ! = 1,2 (Sommer) bis 1,5 (Winter). 

Das Gesetz andert sich fiir trockene und nasse Stationen im ahnlicben 
Sinne wie bei 1. 

Jl 
3. - =2,75. 

m 

H H 
4. m und M nehmen zu mit H. 

In trockenen Orten. ist M im Verhaltnisse zu H groBer als in regen-
reichen, nach der Beziehung: 

5. M = 21,38 + 0,0211 H in mm. 

M falIt meistens in die Sommermonate. 
Die groBten T agesmengen treten in den kontinentalen TroCkengebieten 

auf und steigen hier bis 150 mm, wahrend im feuchten Nordwestdeutschland 
120 mm noch nicbt erreicbt wurden. Dagegen wurden im Sammelgebiete der 
Elbe in 780 m MeereshObe im Juli 1897 Tagesmengen bis zu 345 mm 
beobacbtet. Von den groBten Tagesmengen fallen in Norddeutscbland in 
den Sommermonaten April bis Oktober 

2 + 13 + 22 + 32 + 17 + 13 + 1 = 100°.10 
Platzregen. 

Eine bestimmte Kennzeichnung fUr Platzregen gibt es nicht. N ach 
Hellmann (27.149) ist die Bezeichnung "Platzregen" dann angezeigt, wenn 
die Dauer (d) und Starke (i) in folgendem Verbaltnisse stehen: 

d i mm d i mm 
1-5 Min. 1,0 1-2h 0,3 
5-15 " 0,8 2-3 h 0,2 

15-30 " 0,6 > 3 h 0,1 
30-45 " 0,5 
45-60 " 0,4 

Aus zahlreichen Beobacbtungen leitet Hellmann folgende Beziehung 
zwischen d, i und der Regenhohe k her: 

. 3,522 
~=-3--0,311 .......... (1) 

Vd 
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und da i=~ 
. . (2) 

Dber tatsachlich beobachtete Platzregen gibt Hellmann (27. 149) umfang
reiche Tafeln. 

Die raumliche Ausdehnung der Platzregen ist gering. Man weiB dariiber 
nichts Naheres wegen der meistens immer noch zu groBen Entfernung der 
Regenmesser. 

Haufigkeit der Niederschlage. 

In den Aufzeichnungen der Wetterwarten werden die Tage als Regen
tage bezeichnet, die mehr als 0,2 mm bringen. Die kleinen Regenh6hen 
(etwa unter 1-2 mm) sind fiir die Landwirtschaft meistens belanglos, da sie 
durch Verdunstung verloren gehen, ohue den Boden zu durchfeuchten und 
so fiir die Pflanzen nutzbar zu werden. Die Zahl der Regentage schwankt 
in Norddeutschland zwischen 133 (iIubertusburg) und 185 (Oberwiesenthal) 
im Jahre. Die Regenhaufigkeit nimmt zu mit der Regenmenge, schwankt 
indes nicht so sehr wie diese. 

Die Niederschlagsschwankungen. 

In den Trockengebieten ging die J ahresmenge bis 226 mm (Argenau 
in Posen 1900) herab und stieg (im Flachlande) bis 1169 mm (Jever 1877). 
1857 war in Norddeutschland ein ausgesprochenes Tl'ockenjahr (auch 1911), 
wahrend 1882 den gr6Bten DberschuB brachte. 

Die monatlichen Schwankungen gehen bis iiber das 100 fache des 
Kleinstwertes, der bis 1 mm sinkt. Der h6chste Monatswert bringt in der 
norddeutschen Ebene 210-310 mm, in den Mittelgebirgen 450:-510 mm. 

Der J a hr e s -GroBtwert ist durchschnittlich 2,4 mal so groB wie der 
Kleinstwel t. Dies Verhaltnis ist im kontinentalen Klima etwas groBer als 
im regenreichen Nordwestdeutschland. 

Je groBer die Abweichungen vom Mittel nach oben und besonders nach 
unten, urn so ungiinstiger sind die Regenverhaltnisse fiir die Landwirtschaft. 
Denn je mehr ausgeglichen die Niederschlage sind, um so eher laBt sich mit 
den landwirtschaftlichen MaBnahmen Riicksicht auf sie nehmen. 

Das Verhaltnis der Monats-Grenzwerte folgt denselben Gesetzen. 

N ied erschl agsp eriod en. 

Die beobachtete ununterbrochene langste Reihe von Regentagen betrug 
in Deubchland 33, die .der regenlosen Tagen 45. Langere Reihen von Tagen 
ohne Regen sind haufiger als solche mit Regen, besonders in den Trocken
gebieten. Regen- bzw. Trockenzeiten von 20 Tagen und mehr sind in 
100 Jahren mit folgender Haufigkeit zu erwarten (27. 301). 

I-III 
Regen 2,2 
Diirre 3,2 

IV-VI 

4,4 

VII-IX 
0,2 
4,6 

X-XII 
1,8 
4,4 

Jahr 
4,2 

16,6 

Fiir die Landwirtschaft sind nicht allein Zeiten von ganzlicher Regen
losigkeit verderblich, sondern auch solche mit praktisch belangloser Regen
menge. Diese sind natiirlich haufiger, als vorstehend angegeben. 

Es scheint, als wenn die Schwankungen der Niederschlage mit denen 
der Sonnenflecken zusammenhangen (27.343). Ferner scheint nach Ver-
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Iauf von etwa 35 Jahren ein NiederschI~gs-GroBtwert mit dazwisehen lie
gendem Kieinstwert einzutreten. Die vorliegenden Beobachtungsreihen sind 
indes zu kurz, um daraus eine Gesetzmal3igkeit mit Sicherheit herleiten 
zu konnen. 

Der EinfluB des Waldes. Die liber dem Walde entstehende Luft
abklihlung wirkt Regen bildend. Dazu schlagen sich Nebel und Reif an 
Baumblattern reichlicher nieder als auf dem freien Felde und vermehren 
die sonstigen Niederschlage (26. 193). Doch werden diese Einfllisse meistens 
ii.berschatzt. Nach Beobachtungen ap. groBen Aufforstungen in der Llineburger 
Heide fielen liber Nadelwald 9,4 % und liber Laubwald 4,2 % mehr Nieder
schlag als auf dem benachbarten freien Felde. 

Nach Fautrat (7.1876. II. 321) fielen liber Kiefernwald 10 % Nieder
schlage mehr als in der unbewaldeten Nachbarschaft, wahrend bei Laubwald 
cler DberschuB nul' 5 % betrug. 1m Jahresdurchschnitt betrug die relative 
Luftfeuchtigkeit liber dem Kiefernwalde 65 % gegen 53 % bei Laubwald. 
Dabei muB man indes wieder beachten, daB Regenmesser, die im 'Windschutz, 
also auf WaldIichtungen stehen, mehr Regen auffangen, als solche, die dem 
'Winde ausgesetzt sind. Ein Teil des Regenliberschusses in Waldern mag 
also noch diesem Umstande zugeschrieben werden. Nach Schuberts (64) 
Beobachtungen wlirde in WestpreuBen und Posen die mogliche Vermehrung 
des vorhandenen Waldbestandes von 21 % auf 31 % der Gesamtflache die 
Niederschlagsmenge um 12 mm oder 2,3 % vermehren. 

Ein groBer Teil des Regens bleibt in den Baumkronen hangen und ver
dunstet von hier aus. Auf den Waldboden gelangen einschlieBlich des an 
den Stammen auf den Boden herabrieselnden Wassers 12 % Regen weniger 
als auf das freie Feld. Fautrat (7.1876. II. 321) beobachtete sogar, daB von 
840 mm Gesamtniederschlag nur 471 mm oder 56 % auf den Waldboden 
gelangen, also 44 % von den Baumkronen zurlickgehalten werden. Wenn 
also liber dem Walde auch mehr Regen faUt als liber dem freien Felde. 
so erfahrt doch cler Waldboden geringere Durchfeuchtung als das Feld 
(25. III. 1. 20). 

C. Der Abflufi. 
Unter AbfluB versteht man den von den Niederschlagen herriihrenden 

Anteil, del' durch die Wasserlaufe wieder zu den Meeren gelangt. Die Faust
regel, daB von den Niederschlagen je 1/3 abflieBt, verdunstet und versickert, 
ist nur mit groBer Einschrankung giiltig. Zwar betragt der AbfluB auf der 
ganzen Erde angenahert 1/3 der Niederschlage (s. S. 8); doch trifft das im 
besonderen FaIle nicht zu. Der Anteil des Abflusses ist in hohem MaBe von 
der Beschaffenheit, dem Geffill des Bodens und dem Bestande auf ihm ab
hangig. Ein undurchlassendes, steiles und kahles Niederschlagsgebiet liefert 
natlirlich mehr AbfluB als ein durchlassendes, flaches, mit Ku~turpflanzen 
bestandenes. Je geringer der AbfluB, um so groBer ist Verdunstung und 
Versickerung und umgekehrt. 

Oberirdischer AbfluB vom Niederschlagsgebiet findet im Flachlande nur 
bei Platzregen oder bei plOtzlicher Schneeschmelze statt, besonders stark, 
wenn der Schnee ~uf gefrorenem und daher undurchlassendem Boden rubt. 
Haufiger kommt oberirdischer AbfluB im Gebirge vor. In der Hauptsache 
gelangt das Niederilchlagswasser erst nach voraufgegangener Versickerung als 
Grundwasser in die Fllisse (Dber AbfluBverhii,1tnisse S. a. Kapitel III Ab
schnitt F.) 
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D. VerdllDstung. 
Verdun stung findet statt, solange nicht gesattigte Luft niit Wasser in 

Beriihrung steht, nicht allein von der freien Wasserfiache, sondern auch vom 
feuchten Boden. Aus den auf dem Festlande angestellten Beobachtungen 
berechnete man (51.1911. 576) 

(s. a. S. '7). 

den Niederschlag Nl = 112000 ckm 
die Verdunstung VI = 81 360 " 

der AbfiuB F = 30640 " 

Verdunstung und Niederschlag auf dem Meere V", und N", entziehen 
sich der genauen Erforschung. Indes hat man aus allen bisher angestellten 
Versuchen fiir V", folgende, allerdings nur recht rohen Werte hergeleitet. 
In der 

Geogr. Breite ist Vm taglich im Jahr: 
60 0-50° 1,4mm 450 mm 
50°-40° 2,8 " 1000 " 40°- Passat 4,4 " 1600 ,~ 

Passat 6,2 " 2250 " Das A.quatorialgebiet 3,1 " 1150 " 
Bei der Verdunstung aus feuchtem Boden wird der verlorene Wasser

gehalt der obe;en Schichten durch kapillaren Aufstieg (s. II. F) aus den 
unteren wieder versetzt. Auch aus den unteren Bodenschichten findet un
mittel bare Verdun stung statt durch Ausgleich der Dampfspannung (Diffusion). 
Lebende Pflanzen verdunsten groBe, aus dem Boden aufgenommene Wasser
mengen durch die Spaltoffnungen (s. Abschnitt II. E. S. 20). 

Auf die Starke der Verdunstung sind von EinfluB: 

1. Der Zustand der Luft. 

Bewegung, relative Feuchtigkeit (r) Warme (t). Wind entfiihrt die iiber 
der Waeserfiache gesattigte Luft und fiihrt neue, von geringerer Feuchtigkeit 
dafiir zu. 

1st m die absolute Luftfeuchtigkeit (s. S. 9) in g/cbm, M die Sattigungs-

menge, so ist r = ;. Dann ist die Verdunstung V verhaltnisgleich dem 

Sattigungsdefizit M -m. Je kleiner r, um so groBer ist das Spannungsgefall 
und der Amgleich, d. h. die Verdun stung. Aus Versuchen (73. Nr. 285. 65) 
wurden gefunden 

V(mm) 1 
JYI-m 12,3 

Verdunstung findet bei jeder Temperatur statt, steigt aber mit dieser. 
Setzt man V bei 25 0 = 100, so wurde folgende Beziehung ermittelt 

t= 25 20 15 10 5 0 -5 -10 -15 -20°C 
V=100 74 54 39 28 20 13 9 6 4 

Die Verdunstung nimmt bei hoher Temperatur also mehr zu als bei 
niedriger. Nach Versuchen in Triest (25. III. 1. 53) na;hm die Verdunstung 
fiir jeden Grad Temperatursteigerung in folgenden Verhaltnissen zu: 

Temperatur: 1/5 
Zunahme: 0,01 

Handbibliothek. lIT, 7. 

5/9 
0,02 

9/13 
0,05 

13/17 
0,08 

17/21 
0,13 

21/25 
0,19 

25/29° 
0,24 
2 
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Auf Grund eingehender in Indien angesteliter Versuche fand Leather 
(7.1914.433) fUr die Verdunstung von der freien Wasserflache 

V= 2,0 (In t-l,74)+ 0,33 (lnD-l,OO)+ 0,36 (lnw - 0,125), 

worin bedeuten: 

V die Verdunstung binnen 24 Stunden in mm 
D = 100 vermindert um die um 8 a bestimmte relative Feuchtigkeit der Luft. 
w = mittlere tagliche Windstarke. 

Leather fiigt hinzu, daB die hiernach berechneten Werte nur lim 2 bis 
7% von der beobaeJ:!.teten abweichen. 

2. Die Dich tigkeit der Niederschlage. 

1m allgemeinen steigt und falit die VerdunstungshOhe mit der Regen
hohe. Dieselbe Regenmenge erleidet aber um so grOBere Verdunstungsver
luste, je kleiner die einzelnen Niederschlage sind, aus denen die Gesamtmenge 
sich zusammensetzt, weil von jedem einzelnen Regen nahezu dieselbe Menge 
an der Oberflache des Bodens oder der Pflanzen verbleibt und von dieser 
verdunstet. Starkere Niederschlage sickern zurn Teil ein, wodurch die Ver
dunstung verlangsarnt und ermaBigt wird. 

3. BeschaHenheit des Bodens. 

Der EinfluB der Oberflachengestalt auf die Verdunstung wird durch 
folgende Verhaltniszahlen gekennzeiehnet: 

Bodenoberflache glatt V=100 

" gewellt " =121 

" gewolbt " =114 
" rauh " =106. 

Je kleiner das Bodenkorn (53. 147) der Oberflache, um so groBer ist 
dessen verdunstende FlachengroBe und daher auch V. Man fand fiir ver
schiedene Korndurchrnesser d folgende Verhiiltnisse fUr V: 

d(mm)=0/0,07 0,07/0,1-1 0,11/0,P 0,17/0,25 0,25/0,5 0,5/1,0 1,0/2,0 
V = 100 100,6 96,6 95,7 86,1 69,9 22,2 

Je dunkler die Bodenfarbe, um EO starker ist die Verdunstung nach 
folgendem VerhaItnisse: 

Farbe = weiB 
V . 100 

gelb braun 
107 119 

grau 
125 

schwarz 
132 

Daher findet yom unbedeckten Moore - oder an moorigem Boden -
sehr starke Verdunstung statt. 

Mit dem Wassergehalt (53.147) des Bodens steigt seine Verdunstung. 
Bezeichnet w den WasEergehalt in % der voUen Wasserkapazitat (s. S. 33), 
so verhielt sirh die Verdunstung bei QuarzEand: 

W=100 90 80 
V= 100 88 81 

70 60 50 40 
71 60 50 41 

30 20 
30 20 

10 
10 

war also ganz verhiiltnisgleich dem Wassergehalte. Die Abnahme des V ist 
um so geringer, je groBer die Kapillaritat (s. S. 34). Diese leistet Nachschub, 
sobald in den obersten Schichten Verdunstungsverlust entsteht. 
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4. Hohe des Grundwasserstandes (53. 149). 
1m allgemeinen nimmt V mit der Tiefe des Grundwaeserstandes abo 

Die Bodenschicht liber dem Grundwasser gewahrt Schutz gegen den EinfluB 
von Wind und Warme (s. oben). lndes tritt die groBte Verdunstung erst 
dann eln, wenn der Grundwasserstand etwas 
unter die Oberflache der Bodenschicht gefallen 
ist (Abb. 4). Anfangs war nur die glatte Wasser
oberflache der Verdunstung ausgesetzt, danach die 
durch Bodenkorner vergroBerte Oberflache. 

5. Je groBer die Wasserkapazitat (s. S.33) 
der Bodenflache ist, um so groBer ist die Ver
dunstung, weil mehr Wasser an der Oberfiache 
festgehalten wird. Daher die starke Verdunstung 

Abb. 4. Beziehung zwischen 
Grundwas~erstand und Boden

verdunstung. 

9.er Siimpfe. Damit verbundene Abkiihlung und Nebelbildung. Lehmboden 
hat stark ere Verdunstung als Sand. 

Gedranter Boden verdun stet weniger als ungedranter, weil durch die 
Dranung die Wasserkapazitat ermaBigt (s. S. 9), auch mehr Sicker wasser ab
geleitet wird. Es entsteht weniger Verdunstungskalte. Daher ist gedranter 
Boden warmer. 

6. Bodenbedeckung. 
1m allgemeinen ist auch unter natlirlichen Verhaltnissen die Verdunstung 

bei lebendem Pfianzenbestande groBer als von del' freien Wasserfiache und 
diese wieder groBer als von nacktem Boden. 1 3 jahrige Versuche in Eng
land (46.1906.101) ergaben bei 653 mm durchschnittlichen Niederschlag 

Sickerwasser Verdun stung 
Boden mit Grasna.rbe 193mm=29o/o 460mm=71 % 

Nackter Boden 574" = 84 " 79" = 16 " 

Nach Versuchen von v. Seelhorst (35. 1906.313) verdunsteten bei 
724 mm Niederschlag im Jahre von nacktem Sandboden 329 mm und von 
ebensolchem Lehmboden 339 mm. Abweichungen von diesem Gesetze treten 
ein, wenn die Pflanzen unter Wasserman gel leiden, odet der nackte Boden 
mit Wasser gesattigt ist. 

Tote Bodenbedeckung (Laub, Streu) vermindert die Verdunstung, denn 
sic gewahrt Schutz gegen Wind und Warme und unterbricht den kapillaren 
Aufstieg bis zur Oberfiache. Nach Versuchen del' Moorversuchsstation ver
dunsteten von der jahrlichen Regenmenge: 

29°! 0' wenn das Moor unbedeckt blieb, 
11 %" " " mit Sanddecke versehen war. 

In derselben Weise wirkt jede oben aufliegende trockene und lockere 
Bodenschicht wassersparend (s. Abschnitt H). 

Andere Bedecku'llgen erzeugten folgende Verdunstungsverhaltnisse (53.150): 

Unbehackt . . . . . . 100 
Behackt . . . . . . . 78-85 
Brache ohne Streudecke 100 

" mit" 26 

" 
" Bucbenlaub 55 

" "Fichtennadeln 41 

" "Kiefernnadeln 33 

" " Strohdecke 5 em. 10 

" " " 2,5 " 18 

" " " 0,5 ". 42 
2* 
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7. GroBe der verdunstenden FHi,che. 

J e kleiner die verdunstende Flache ist, um so groBer ist die Verdunstungs
hohe, weil die mit Wasserdampf angereicherte Luft von der Wasseroberflache 
schnell entfiihrt und durch andere, noch trockene ersetzt wird. Daher be
gegnet man oft Angaben iiber Verdunstungshohen, welche die Wirklichkeit 
iibertreffen, da sie in kleinen GefaBen ermittelt wurden. Neuerdings stellt 
man daher die Verdunstung in GefaBen fest, die auf einer groBeren Wasser
flache (See) schwimmen (25. III. 1. 49). Die mittlere Tagesverdunstung yom 
Ziiricher See wurde in der heiBesten Zeit des Jahres 1911 (16.7. bis 15. 9.) 
zu 4,8 mm ermittelt (51.1911. 545). 

Fiir den deutschen Mittellandkanal wurde der tagliche Verdunstungs
verlust zu 11 mm angenommen. Auf groBerer Wasserflache diirfte die Ver
dunstung selbst au den heiBesten Tagen die GroBe von 10 mm nicht iiber
steigen. Mittlere Verdunstungszahlen fUr das Elbegebiet teilt Jasmund 
mit (25. III. 1. 274). 

Ort 

Dresden 
Chemnitz 
Magdeburg 

1 
0' 0

1 
Verdunstungshohe in mm in 1 

Zeitraum XI I XII I I I II I III I IV I V \ VI I VII I VIII I ix I X Jahr 

1
1883/93115,4113,2110,7! 14,4128,1148,6155,5147,9144,1\47,9133,6121,21381 

" 16,5 15,2 13,0 15,7 25,0138,6 50,6 43,1\44,1\43,7 35,0 26,3 367 
1881/92 14,4 9,2 9,7 j 11,0 24,2 48,4 71,5 82,1.82,6, 70,0 55,6 24,1 503 

Der EinfluB des Klimas springt in die Augen, sobald man die Verdun
stung in extrem klimatischen Lagen miteinander vergleicht.. So betragt die 
Verdunstungshohe 209 mm in Kopeuhagen, 1825 mm in Ober-Agypten. 

8. Beimengungen zum Wasser. 

Salzwasser verliert weniger durch Verdunstung als SiiBwasser. Mit 
steigender Verdunstung steigt der Unterschied immer mehr. Nach Versuchen, 
die in Triest angestellt wurden, entsprachen folgende Verdunstungshohen ein
ander: 

SiiBwasser 
Meerwasser 
Unterschied 

1,03 
0,78 
0,25 

1,60 
1,28 
0,32 

2,04 
1,69 
0,35 

2,80 mm 
2,40 " 
0.40 " 

E. Der "Vasserbedarf der Pflanzen. 
Die Kenntnis von der durch die Pflanzen gebrauchten Wassermenge ist 

in der Kulturtechnik so wichtig, daB diesem Gegenstande ein besonderer 
Abschnitt gewidmet werden darf. Pflanzenerzeugung ohne Mitwirkung des 
Wassers ist undenkbar. Pflanzen konnen feste Nahrstoffe nicht aufnehmen, 
diese miissen vielmehr in Wasser gel6st sein. Die Losung tritt durch Endos
mose in die Pflanzenwurzeln ein und wandert in derselben Weise von Zelle 
zu Zelle, um schlieBlich zum Aufbau der Pflanzen verwendet (assimiJierb) zu 
werden. Wasser entweicht durch Verdunstung (Transpiration), durch die 
Spaltoffnungen an der Unterseite der Blatter. Wasseraufnahme durch diese 
Spaltoffnungen findet nicht statt. 

Man nennt den Wasseranteil, der wieder entweicht, nachdem er den 
Transport der Nahrstoffe besorgte, wohl das Betriebswasser. Ein Teil 
des aufgenommenen Wassers verbleibt aber in der Pflanze und dient zum 
Aufbau derselben. Man nennt diesen Teil das Konstitutionswasser. 
Die Wanderung des Wassers bei der Osmose ist stets nach der gesattigteren 
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Liisung hin gerichtet. Sobald also die Losung zu konzentriert wird, kann 
kein Waeser mehr aus dem Boden in die Pflanzenzellen gelangen, vielmehr 
findet ein Wasseraustausch in umgekehrter Richtung (Exosmose) statt. So 
entsteht die Erscheinung des Welkens und Verdorrens. Daraus folgt, daB 
die Nahrstofflosung eine, gewisse Wasserigkeit nicht unterschreiten darf, 
wenn sie von der Pflanze aufgenommen ,werden solI, und es muB daher der 
Boden urn so reicher mit Wasser versorgt werden, je reicher sein Gehalt an 
Nahrsalzen ist. Denn wenn man den hohen Gehalt an NahrstofIen im Boden 
zur Erzeugung von Erntemasse ausnutzen will, so muS die zur Erzeugung 
dieser hohen Ernte erforderliche Menge Wasser verfiigbar sein; erst dadurch 
wird die Harmonie der NahrstofIe hergestellt (53. 157). In alterer Zeit, als 
man mit kleinen Erntemengen zufrieden sein durfte, war der Wasserverbrauch 
durch die Ernte geringer, und das W asserspielte nicht eine so bedeutende 
Rolle. Heute' dagegen, wo die Landwirtschaft immer mehr gesteigert wird, 
urn groBere Ernten zu erzielen, wird naturgemiiB auch der Wasserbedarf 
gesteigert. Daher ist der Erforschung des Wasserbedarfs immer groBere 
Aufmerksamkeit zugewandt. Urn den Wasserverbrauch richtig wurdigen zu 
konnen, muB man sich zunachst Rechenschaft daruber ablegen, aus welchen 
Einzelteilen er sich zusammensetzt. U m vergleichbare Werte zu erhaltell, 
muB man sich auch uber die Art und Weise einigen, nach welcher die Ver
;brauchsermittelung erfolgt; denn nicht selten findet man deshalb stark von
einander abweichende Angaben, weil unter Wasserverbrauch verschiedene 
GroBen verstanden, oder zu seiner Ermittelung verschiedene Verfahren an
gewanut wurden. 

Der beim Pflanzenbau entstehende vVasserverbrauch durch Verdunstung 
zerfallt in zwei Teile: 

.1. Die zwischen den Pflanzen stattfindende Verdunstung vom Boden. 
Sie ist geringer als auf freiem, unbestelltem Felde, weil die Pflanzen Schutz 
gegen Wind und Sonne gewahren. 

2. Die Blattverdunstung ist sehr groB, weil die Blattoberflache ein Viel
faches des Pflanzenstandortes ausmacht und die Pflanzen in grunem Zustande 
sehr wasserreich sind. So ermittelte Risler (60.10) fur 1 qm Boden folgende 
Oberflache der darauf stehenden Pflanzen. 

Roggen 
Weizen 
Hafer 
Mais, dicht gesat 
Wiese desgl. 
Luzerne 
KartofIeln 
Tannen, 30-40 jahrig 

am 2.5. 
" 30.5. 
" 30.7. 

" " " 31. 5. 
" 3.5. 
" 30.7. 

7,4 qm 
11,0 " 

9,1 " 
22,0 " 
12,4 " 
12,4 " 

6,9 " 
11,8 " 

Eiche am Stammende 40 cm stark 
fur jedes Meter Hohe . . . . 9,0 " 

Zu der aus dem Innern dieser groBen Blattflache entstehenden Verdun
stung kommt die auBerlich auf ihr haftende Regenmenge, die durch schnelle 
und voIlige Verdunstung fUr die Trankung der Pflanze ebenfalls verloren 
geht. Fur den W ass e r gehalt der lebenden Pflanzen gibt Hellri egel 
(28. 542. 60. 8) folgende Zahlen: 

Baume ... 
Halmfruchte 
Leguminosen . . . 
Melonen: Obst, Salat 

60 % des Gewichts 

75 0 / 0 " " 

90 % " " 

95 0 / 0 " " 
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Durch die groBe Blattverdunstung wird die vorhin gedachte Ersparnis 
an Bodenverdunstung zwischen den Pflanzen weit iibertrofIen, so daB die Ge
samtverdunstung von einer mit Pflanzen bestandenen Flache groBer ist als 
von Brachfeld oder einer freien Wasserflache. Zur Ermittelung dieser Pflanzen
verdunstung verwendet man wagbare GefaBe. Hat durch Regen oder Be
gieBen zwischen zwei Wagungen Wasserzufuhr st:1ttgefuuden, so ist diese 
durch entspreehenden Abzug gebiihrend zu beriicksichtigen, ebenso das etwa 
entstandene Sicker wasser. Man erhalt auf diese Weiae die wa hr eVe r
d unstung. Man bedient sich zu solchen Versuchen am besten der wag
baren Lysimeter. Urn der Natur entsprechende Werte zu erhalten, miissen 
sie so eingerichtet sein, daB sie unter dem ungestorten Einflusse des natiir
lichen Sonnenlichtes und der natiirlichen Bodentemperatur stehen. In Amerika 
benutzt man deshalb Zylinder aus Eisenblech, die gewohnlich in einem in 
den Boden eingelassenen Zementrobre und also unter der natiirlicben Boden
temperetur stehen und nur zu den Wagungen mit einem mit Wage ver
sehenen Krahn angeboben werden. Zuverlassigere Ergebnisse Hefern die 
wagbaren Lysimeter von v. Seelborst (55. II. 151). 

Mit Hilfe dieser VOi'richtungen kann man nun entweder die Gesamt
v:erdunstung vom Boden und von den Pflanzen in der vorbin angedeuteten 
Weise bestimmen, und diese Zablen baben die groBte Bedeutung fiir die 
Praxis, oder man bestimmt auch, Zll wissenschaftlichen Zwecken, die Pflanzen
verdunstung allein. Hierfiir sind verschiedene Verfahren im Gebrauch. 

1. Das VegetationsgefaB wird mit einem Deckel dicht verscblossell, so 
daB keine Bodenverdunstung eintreten kann. Der Deckel ist mit Lochern 
versehen, eins fiir jeden Pflanzenstengel, und der ringformige Zwischenraum 
zwischen Lochrand und Pflanzenstengel wird mit Wachs verschlossen (73. 
Nr.284). Das VersuchsgefaB kann also nul' durch Pflanzenverdunstung Was~er 
abgeben. Die Wasserzufubr erfolgt durch eine luftdicbt verschlieBbare OfI
nung im Deckel. 

2. Man benutzt zwei Reihen von Gefa13en nebeneinander. In der einen 
bestellten Reihe wird die Gesamtverdunstung ermittelt, in del' anderen, aus 
unbestellten GefaBen bestehenden, die Bodenverdunstung. Del' Unterschied 
zwischen beiden Verdunstungsgro13en gibt die Pflanzenverdunstung. Man 
muB nur die Vorsicht begehen, daB man den Boden in den Brachegefa13en 
in derselben Weise gegen Wind und Sonne schiitzt, wie dies die Pflanzen 
besorgen wiirden. Man erreicht dieg, indem man iiber die GefaJ3e nach und 
nach immer mehr Gitter aus Drahtgewebe legt, welcbe dem Scbutze ent
sprechen, den die wachsenden Pflanzen der bestellten FIache gewahren. 

In manchen Fallen, bei nicbt wagbaren Lysimetern oder GefiiBen an
derer Art, hat man sich damit begniigt, den Unterschied zwischen Wasser
zufuhr und del' Sickerwassermenge festzustellen und bat diesen als die Ge
samtverdunstung betrachtet. Bei diesem Verfahren bleibt aber del' jeweilig 
im Boden vorhandene Wassergehalt unberiicksichtigt, del' bei der Wiigung 
zum Ausdracke kommt. Das Verfahren ist weniger genau, und im Gegen
satze zu der wahren, nennt man die so erhaltene Verdun stung die s c h e i n
bare. 

Es ist iiblich, den Wasserbedarf del' Pflanzen entweder in Mill
metern Wasserhohe oder in der Zahl von KiIogrammen anzugeben, die flir 
die Erzeugung von 1 kg Erntemasse benotigt werden. Auf diese und iilll1-
liche Weise wurden folgende Ergebnisse iiber den Wasserverbrauch ermittelt. 

Wiesen, Weiden und bestellte Felder verdunsten mehr Wasser als 
Wald und dieser wieder mehr als nackter Boden (94). Nach Konig ver
hielt sich die Verdunstung bei 14,5 0 mittlerer Temperatur und 71 0(0 mitt
lerer relativer Luftfeuchtigkeit von nacktem Boden zu freier Wasserflache, zu 
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Grasland wie 65: 100: 202. Die Verdunstung im Walde wird zwar gefor
dert durch die groBe verdunstende Blattoberflache del' Baume, abel' gema13igt 
durch den im Walde gewahrten Schutz VOl' Wind und Sonne, niedrige Tempe
ratur und hohe Luftfeuchtigkeit. 

Nach Wohltmann (3.7) verbrauchen wahrend des Wachstums: 

Erbsen 224mm in 100 Tagen = 2,2 mm taglich 
Gerste 246 " " 107 " = 2,3 " " Hafer 249 " " 107 " 2,3 " " Sommerweizen 252 

" " 107 " = 2,4 " " 
Dabei betrug del' N iederschlag in del' Versuchzeit 173 mm, soda13 50-80 mm 

zugegeben werden muBten. Nach derselben QueUe betragt "das ideale'Regen
bediirfnis" bei lehmigem Boden: 

Wintergetreide 
Gerste 
Hafer 
Hackfriichte 
Wiese 
Weide 

im Jahr 
600mm 
520 " 
630 " 
600 " 
670 " 
770 " 

in V-VII • 
200mm 
170 " 
220 " 
180 " 
210 " 
230 " 

Auf Sandboden wird del' Verbrauch etwas groBeI'. Das kann man nul' 
daraus erklaren, daB bei diesem die Versickerung groBer und der kapillare 
Nachschub aus dem Untergrunde geringer sind als bei Lehmboden. Daher 
kommt auf Sandboden nul' ein kleineerr Teil del' Niederschlage den Pflanzen 
zugute und insofern ist der Gesamtverbrauch hier groBer (s. a. S. 27). 

Dabei ist unter Wasseroedarf del' Gesamtbedarf verstanden, der durch 
Transpiration del' Pflanzen und Verdunstung von del' Bodenoberflache entsteht. 

Nach zahlreichen Ermittelungen kann man bei einem fiir GroBternten 
ausreichenden Diingungszustande und ebensolcber Wasserversorgung folgen
den Wasserbedarf fiir 1 kg Trockenmasse in del' Gesamternte (ohne Wurzeln) 
annehmen: 

Hafer 500 - 600 kg 
Roggen 400 - 500 ,. 
Kartoffeln 200-300 " 

Gerhardt (83. 1.2.324) gibt den Wasserbedarf, del' taglich im Durch
f'chnitt wahrend del' Wacbstumszeit entsteht, wie folgt an: 

Wiese 5 mm 
Weizen 3" 
Roggen 2" 
Kartoffeln 1 " 
Wald 0,5-1 " 

Weiden verbrauchen fUr die Flacheneinheit weniger Wasser als Wiesen, 
doch nul' deshalb, weil sie weniger Erntemasse erzeugen als diese. Dagegen 
verbraucht 1 kg auf der Weide erzeugte Trockenmasse mehr Wasser als auf 
del' Wiese. Diese entwickelt eine weit groBere verdunstende Blattoberflache 
als Weide, wogegen die Bodenverdunstung bei der Weide iiberwiegen mu'B, 
weil das kurze Gras geringeren Schutz gegen Sonne und Wind hietet. Ver
gleichende Versuche in Holland (46. 1914. 21) auf Kleiboden bei 40 - 80 cm 
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Grundwasserstand angestellt, ergaben folgende Zahlen: 1m Mittel der Jahre 
1910/11 wurden in der Zeit von Mitte April bis Ende Oktober verbraucht 

von Weide 3970 cbm/ha 
" Wiese 5790 " 

an Blatt- und Bodenverdunstung. Die durchschnittliche tagliche Verdunstung 
betrug von 

1909 
1910 
1911 

Weide 

2,3 
2,2 
2,2 

Wiese 

2,7 mm 
3,0 " 
3,0 " 

Den groBten Tagesverbrauch hatte die Weide mit 5,8 mm. Der Wasserver
brauch zur Erzeugung von 1 kg Trockenmasse betrug fur: 

Weide 468 kg Wasser 
Wiese 464 " " 

Durch v. 8eelhorst (46. 1914.34) wurden in den Jahren 1908/09 in 
Gottingen folgende Zahlen ermittelt: 

Wasserverbrauch von Wiese 458 mm 
" " Weide 334 " 

Der starkste Tagesverbrauch erreichte hier 5,7 mm. An lufttrockenem Heu 
wurden geerntet von der 

Wiese 8590 kgjha 
Weide 5200 " 

Der Wasserverbrauch fUr 1 kg lufttrockener Erntemenge betrug also bei 

Wiese 533 kg und bei Weide 643 kg. 

Bei all diesen Versuchen wurde der BiB der Weidetiere durch sehr haufiges 
Abschneiden des Grases ersetzt. Nach anderen Versuchen von v. Seelhorst 
stelIte sich der Wasserverbrauch fUr Weide und" Wiese wie folgt: 

Weide Wiese 
1908 Ernte g w Ernte g w 

1. 4.-16.5. 46 Tage 150,6 248 
1. 4.-13. 6. 74 " 512,5 370 

16.5.-20.6. = 34 " 156,0 715 
13.6.-29.7. 46 " 253,7 733 
20.6.-29.7. = 39 " 100,5 1130 
29.7.-16.9. = 49 " 135,0 546 206,3 513 

169 Tage 542,1 620 972,5 495 

w bedeutet darin den Wasserverbrauch als Vielfaches der Ernte. 
Da bei maBigen Ernten, also durftiger Dungung, der Wasserverbrauch 

fur die Gewichtseinheit der Ernte groBer ist als bei starkerer Dungung, so 
ist es ratsam, den Wasserverbrauch stets fUr die nach MaBgabe der Diingung 
zu erwartende Ernte zu veranschlagen. Ergibt sich dabei ein Fehlbetrag 
der Niederschlagsmengen gegenuber dem Bedarfe, so kann ersterer aus dem 
Vorrate an Boden- oder Grundwasser entnommen werden, oder es muB Be
wasserung eingerichtet werden, um GroBternten iu erzeugen. 

In hohem MaBe ist die Pflanzenverdunstung von dem Wachstumszustande 
derart abhangig, daB sie um die Zeit des 8chossens am starksten ist. 80 
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verdunstete hei einem Lysimeterversuche (55. II. 156) im Jahre 1909 von 
der mit Hafer bestellten Flache (vl ) und von der unhestellten Flache (v2 ) 

in den Monaten 
Vl V2 V l -V2 

IV 16,8 mm 24,2 mm 7,4mm 
V 72,6 " 20,7 " + 51,9 " 
VI 205,8 " 38,6 " + 167,2 " 

VII 161,9 " 39,7 " + 122,2 " 
457,1 123,2 333,9mm 

Die tagliche Verdunstung betrug hei dem 

bestellten 

im Mittel 3,5 mm 
hochstens 9,7 " 

unbestellten GefiiBe 

1,3 mm 
2,0 " 

Zur Erzeugung von 1 kg Trockenmasse in der Ernte wurden 6~6 kg 
Wasser gehraucht, wovon gegen 117m 

400 kg auf Blattverdunstung ent- {j r--,------r--,----,---,....----, 
fielon. Unter Winterroggen wurde die 
groBte Tagesverdunstung 1910 zu 
19,4 mm beobachtet (55. III. 174). 

v. Seelhorst (35. 1906.313) 
fand in seinen 1 qm groI3en Lysi
metern die in Ahb. 5 dargestellte 
Beziehung zwischen Jahreszeit und 

Abb. 5. Wasserverbrauch von Weizen (a), 
taglicher Verdunstung. Nach Ver- Roggen (b) und Kartoffeln (c). 
such en von Hellriegel (Dahme) 
und Risler (Schweiz) wurden folgende Wassermengen zur Erzeugung von 
1 kg Trockenmasse verhraucht: 

Hellriegel Risler 

Sommerweizen 383 kg 
Sommerroggen 353 " 
Hafer 376 " 250 kg 
Rotklee 310 " 263 " 
Mais 216 " 
Heu 438 " 

In Rothamstead wurde der mittlere Wasserverhrauch zu dem 300fachen 
der Trockenmasse im Mittel unserer Feldfriichte hestimmt. 

Die Blattverdunstung betrug nach Versuchen von Risler aus den 
Jahren 1867/76 im Mittel fUr 1 Stunde von 1 qdm Blattflache bei 

Luzerne . 0,46 g 
Kohl. 0,25 " 
Weizen 0,18 " 
Mais . 0,16 " 
Hafer. 0,14 " 
Kartoffel 0,09 " 
Eiche. . 0,06 " 
Tanne 0,05 " 

Der tagliche Wasserverbrauch durch Pflanzen und Boden hetragt nach 
Risler fUr: 

Luzerne 3,4-7,0 mm 
Wiese 3,1-7,3" 
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Hafer 
Mais 
Weizen 
Klee 
Roggen 
Kartoffel 
Tanne 
Eiche 

2,9-4,9 mm 
2,8-4,0 " 
2,7-2,8 ,. 

2,9 " 
2,3 " 

0,7-1,4 " 
0,5-1,1 " 
0,5-0,8 " 

Wie weit die von verschiedenen Forschern ermittelten Zahlen auseinander
liegen, zeigt folgende Zusammenstellung, welche die fiir 1 kg Erntemasse ver
brauchte Wassermenge in kg angibt (73. Nr. 285). 

, 
~ -

"'6'0 Hell- King v. Seel- Widtsoe Leather Briggs ..; Fruoht 
<II oj oj 

Wollny Z ~..cI <II 
Wise. horst Utah Indien Colo. oj .... ..., riegel 

...:l~'" 

1 Weizen 235 - 359 - 338 546 554 I 507 
2 Hafer - 665 401 541 - - 469 614 
3 Gerate 258 774 322 388 365 - 468 539 
4 Roggen - - 377 - 386 - - 724 
5 Rotklee 251 - 330 481 - - - -
6 Luzerne - - - - - - - 1068 
7 Pferdebohnen - - 263 - - - - -
8 Lupine 

I 
- - 373 - - - - -

9 Kartoffel - 490 - - - - - -
10 Zuokerriibe - - - - - 497 - 377 

Zum Teil sind die verschiedenen Zahlen jedenfalls aus den verschiedenen 
klimatischen Verhaltnissen zu erklaren, unter denen die Versuche angestellt 
wurden. Ferner sind von EinfluB auf den Wasserverbrauch: Bodenfeuchtigkeit, 
Bodenbeschaffenheit, Diingung, Luftfeuchtigkeit usw. 

1. Bodenfeuchtigkeit. 
Fittbogen erhielt aus Versuchen mit je vier Versuchsgefa.Ben folgende 

Mittelwerte fiir den Wasserverbrauch w als Vielfaches der geernteten Trocken
masse E von Hafer: 

Wassergehalt des Bodens E w 
in % der Kapazitat g 

10-20 1,6 405 
20-XO 7,6 414 
30-40 12,8 444 
40-60 12,2 457 
60-80 13,7 534 

Zu verhiiltnismaBig ahnlichen Ergebnissen gelangte Hellriegel fiir Gerste: 

Bodenfeuohtigkeit 1869 1870 
E I E I in % der Kapazitiit 

I 
w 

\ 
w g g 

5 0,1 940 
10 0,3 180 
20 17,9 254 14,6 168 
30 19,8 223 
40 23,9 258 21,8 216 
60 25,4 281 22,8 240 
80 24,5 298 19,7 277 
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Bei beiden Versuchen von Fittbogen und Hellriegel war Boden
verdunstung ausgeschlossen, so daI3 vorstehende Zahlen nur die Blatt
verdunstung angeben. 

Wilms stellte das Verhalten der Kartoffel fest und fand bei: 

Bodenfeuchtigkeit = 33 
W= 39 

58 80 0 i 0 der Kapazitat 
50 62 

fur die Ernte in griinem Zustande. 
Nach aHem kann man folgern, daB der 'Vasserbedarf wachst, je mehr 

der Wassergehalt sich den Grenzwerten nahert, bei denen Pflanzenwachstum 
uberhaupt moglich ist. In beiden Fallen leidet die Ernte, das eine Mal 
unter Wassermangel, das andere Mal unter WasseruberfluI3 und damit in 
Verbindung stehendem Mangel an Bodenluft. Sowohl bei kummernden 
Pflanzen wie auch bei starker Bodenfeuchtigkeit tritt die Bodenverdunstung 
in den Vordergrund, weshalb der Wasserverbrauch fiir die Einheit der Ernte
menge in beiden Fallen hoch ausfallen muI3. 

2. Bodenbeschaffenheit. 

Liebscher fand, daI3 unter sonst gleichen Verhaltnissen Lehmboden 
einen etwas groBeren Wasserverbrauch erzeugt als Sandboden. Das wird 
darauf zuruckzufiihren sein, daB bei Lehmboden ein lebhafterer kapillarer 
Wassernachschub und also starkere Bodenverdunstung stattfindet. Die 
Pflanzenverdunstung selbst muB bei angemessener Wasserzufuhr fUr Lehm
boden fUr die Ernteeinheit geringer sein, weil dieser die giinstigeren Wachs
tumsbedingungen bietet. Das Gesetz ist ubrigens auch nicht eindeutig, denn 
nachstehende, von Seelhorst ermittelte Zahlen sprechen teil weise (fUr 
Roggen) das Gegenteil aus. 

Roggen 
Kartoffeln 

Sand 
Ernte g w 

306 486 
103 60 

Lehm 
Ernte g w 

700 375 
4737 66 

3. Dungungszustand. 

Der Dungungszustand spielt eine wichtige Rolle derart, daI3 der Wasser
verbrauch fur die Gewichtseinheit der Ernte urn so mehr zunimmt, je 
schlechter der Dungungszustand ist. Trotz des Uberflusses an Wasser kann 
nieht mehr Erntemasse erzeugb werden, als der Nahrstoffvorrat im Boden 
gestattet. Es fehlt in sol chern FaIle die Harmonie zwischen den Wachstums
bedingungen. Dies Verhaltnis kommt in dem von Liebig zuerst ausgespro
chen en Gesetze zum Ausdruck: Die Erzeugung VOn Pflanzenmasse ist von 
der Vegetationsbedingung abhangig, die verhaltnismaI3ig' (d. h. nach seiner 
Bedeutung fur den Aufbau der Pflanzen) im Minimum zur'Verfiigung steht.. 

Hellriegel fand, daI3 gegeniiber der Volldiingung das Fehlen des Kalis 
den Wasserverbrauch verdoppele und das Fehlen des Stickstoffes ihn ver
dreifache. Liebscher untersuchte den EinfluI3 von Voll- und Teildiingung 
und gelangte dabei fur Hafer zu folgenden Zahlen fur w bei der Diingung 
mit Kali (K.), Phosphorsaure (P.) und Stickstoff (N.): 

Bodenart 

Tonboden mit 25 % Wasser 
Sandboden " 10% 

I-I Werte fUr w bei Diingung mit: 
K i. P ! N I K P P N : KN I K N P I Mittel 

1 349 II 344 \ 270 il 311 \ 264 177 \ 319 I 173 I 278 
332 I 313 307 194 299 192 192: 178 I 251 
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Natiirlich muB der EinfluB der liickenhaften Diingung bei armen Boden 
mehr in die Erscheinung treten als bei reichen. 

Gerlach (54. 1906. Nr. 40) fand bei Bewasserungsvel'suchen in ge
mauerten Parzellen von 1. qm GroBe folgende Ertragssteigerungen an 
Trockenmasse: 

Ertrags- 1 kg Steigerung 1000 I Wasser 
Wassergabe steigerung erforderte Wasser brachten 

I g I g 

Ungediingt 750 672 1116 896 
n 1500 725 2069 484 

Volldiingung 750 1316 570 1755 

" 1500 3223 465 2149 

4. Luftfeuchtigkeit. 

Heinrich fand den Wert fiir w bei gesattigter Luft zu 120, und bei 
Luft, die iiber Chlorkalzium getrocknet war, zu 618. Sehr interessante Ver
suche iiber diesen Gegenstand wurden von Montgomery und Kieselbach 
in zwei Gewachshausern angestellt, von denen das eine fortwiihrend geliiftet, 
wahrend in dem anderen eine wassergesattigte Luft hergestellt wurde. Dem 
Versuche dienten je acht Maispflanzen in GefaBen: 

Mittlere Temperatur nachts. . . 
" " tags 

Relative Luftfeuchtigkeit nachts . 

" " ~~ 
Gewicht der acht Pflanzen 
Blattoberflache . . . . . 
Verbrauchte Wassermenge 
w flir Gewichtseinheit . . 
w fiir 1 qcm Blattoberflache 
Verdunstung von der freien Wasserflache 

Gewachshaus 
trocken feucht 

27 24 0 

33 31 0 

48 72 0 / 0 

37 58 0 / 0 

670 862 g 
6744 6688 qcm 

227,8 184,2 kg 
340 191 
34 28 g 

3,891 2,187 kg 

Schaltet ·man die Zahlen fiir die Nacht aua, weil dann nur unbedeutende 
Blattverdunstung vor sich geht, so sieht man, daB der Wasserverbrauch der 
Pflanze fiir die Gewichtseinheit und die Verdunstung von der freien Wasser
flache der relativen Luftfeuchtigkeit nahezu umgekehrt verhaltnisgleich war. 
Daa Sattigungsdefizit betrug 31,67(1-0,37)=19,95mm im Trockenhauae 
und 31,11 (1- 0,54) = 13,15 mm im Feuchthause. Beide verhalten sich wie 
19,95 1,53 D W b h h"lt' h . 340 1,78 W' 
13,05 =-1- er asserver Tauc ver a alc Wle 191 =-1-' Ir 

sehen also, wie der Versuch angeniihert bestatigt, daB die Blattverdunstung 
dem Sattigungsdefizit nahezu verhii.ltnisgleich ist. In den Vereinigten 
Staaten von Nordamerika rechnet man den Wasserbedarf fiir 1 kg Ernte
masse unter dem halbtrockenen Klima zu 325 bis 550 kg, im trockenen 
Klima dagegen 750 kg (13). 

5. Belichtung. Bei mangelhafter Belichtung wird zur Erzeugung der 
Erntemasse mehr Wasser verbraucht als bei voller Belichtung. N ach Ver
suchen von Hellriegel (28.452) betrug die Transpiration bei vollem Licht 
89 0 I 0 mehr als in gedampftem. 
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F. Versickerung. 
Der Regen, der weder abflieBt noch verdunstet, sickert in den Boden. 

Das Versickerungswasser dient den Pflanzen in e.rster Reihe zur Ernahrung; 
denn sie konnen nur durch die Wurzeln Wasser aufnehmen, nieht durch die 
Spaltoffnungen, die nur zur Ausatmung des verbrauchten Wassers dienen. 
Die Ausatmung wachst mit dem Spannungsunterschiede im Wassergehalt 
inner- und auBerhalb der Pflanze. Das auf den Pflanzen haftende Regen
wasser setzt, indem es verdunstet, diesen Spannungsunterschied herab; es 
dient also nur mittelbar zur Pflanzenernahrung, indem es die Blattverdunstung 
mindert, nicht unmittelbar zur Trankung. Die Abhangigkeit der Sickerwasser
menge von der VerdunstungsgroBe kommt darin zum Ausdrucke, daB im 
N ovem ber die starkste, im Mai die geringste Versickerung stattzufinden 
pflegt. Mit der Regenmenge und der damit verbundenen Durchfeuchtung 
des Bodens wachst zwar, wie wir gesehen haben (Abschnitt D) die Ver
dunstung, in starkerem MaBe aber noch die Versickerung. Langjahrige Ver
suche in Rothamstead (54.1916. Nr. 28. S.195) ergaben: 

Regenh6he im Mittel Sickerwasser Verdunstung 
mm mm I 

I 0J0 mm 

596 246 41,3 350 
722 318 44,1 404 
847 435 51,3 412 

Das Sickerwasser wurde 1,5 m unter der Erdoberflache gemessen. 
Auch der Wachstumszustand und der damit in Zusammenhang stehende 

Wasserverbrauch der Pflanzen ist von maBgebendem Einflusse auf die Sicker
wassermenge, wie die nachfolgenden Versuchsergebnisse von v. Seelhorst 
zeigen: 

Regen 
Sickerwassermenge von: 

Roggen Brache Jahr Monat Kartoffel 

II 
Gerste 

I I I Ofo 1 I % I I 0J0 I I Ofo I 
1904 Xl 86 22 26 

II 

1 

I 

1 33 

I 

38 74 

I 

86 
XII 63 32 51 27 43 34 54 35 56 

1905 I 48 36 75 36 75 37 77 44 I 92 
II 41 57 139 52 127 59 144 66 161 

III 54 24 44 25 46 23 43 25 46 
IV 67 42 62 41 61 41 61 39 58 
V 46 4 9 3 7 1 2 5 11 

VI 105 10 10 1 1 - - 32 31 
VII 

I 
113 5 4 - - - - 40 36 

VIII 43 1 2 - - 4 9 13 30 
IX 67 4 6 - - 4 

I 
6 41 61 

X 111 42 38 16 14 44 40 82 74 

I 744 I 279 I 37 II 202 I 27 I 280 I 38 I 496 I 67 

Man sieht, daB in der Wachstumszeit oft gar kein Wasser versickert, 
weil alles von den Pflanzen gebraucht wird. So brachte Brache nahezu die 
doppelte Sickerwassermenge wie bestelltes Feld. Manche Monate bringen 
mehr Sickerwasser als Niederschlag, wenn Vorrate aus der vorhergehenden 
Zeit zur Versickerung gelangten. 

Das Sickerwasser dient auch zur Durchliiftung des Bodens, indem 
es die verbrauchte Bodenluft austreibt und neue Luft nachsaugt. Dazu 
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kommt der Vorrat des in ihm gelosten Sauerstoffs, mit dem es sich bei dem 
langen Fallwege durch die Luft anreichert. 

Auch Stickstoff (N) wird dem Boden durch Regenwasser einverleibt, 
woran es im Sommer, infolge luftelektrischer Entladungen, besonders reich 
ist. Auf dieser Erscheinung beruht die Gewinnung des Norge·Salpeters aus 
dem Stickstoff der Luft. Nach Gerlach wurden im Durchschnitt der 
Jahre 1906/09 durch das Regenwas~er folgende Stickstoffmengen einem 
Hektar zugefiihrt: 

0,6 kg Salpeter-N 
5,2 " Ammoniak-N 
4,1 " organischer N (Staubbeimengungen) 

9,9 kg im ganzen. 

Auf das einsickemde WaEser wirken zwei Krafte: die Schwere treibt 
es hinab und die Reibung des Wassers an den Bodenkornern wirkt dieser 
Bewegung entgegen. Die ReibungsgroBe ist abhangig von der GroBe und 
Querschnittsform der zwischen den Bodenkornern vorhandenen Kanale, welche 
das Wasser durchlaufen muB, d. h. von deren Querschnitt (F) und deren 
benetztem Umfange (p). 

Aus diesen VerhiiltnisEen konnen selbst aus demselben Porenraum (P), 
worunter wir den von Luft und Wasser erfiillten Raum zwischen den Boden
kornern verstehen, alw bei demselben F, verschiedene Versickerungsgeschwindig
keiten (8) eintreten, wenn das p verschieden ist. Je enger die Poren, je 
kleiner also die einzelnen Kanale im Boden sind, um so groBer wird p und 
daher um so kleiner 8. 

Die GroBe von p ist abhangig von der Feinheit des Bodenkorns, und 
diese kommt in der Gesamtoberflache (53.58) des Bodens zum Ausdruck. 
Darunter verstehen wir die Summe der Oberftache aller einzelnen Boden
korner. 

Zur mathematischen Herleitung dieser· Beziehungen muB man einen 
Raum (Wiirfel) betrachten, der mit gleich groBen Bodenkornern von Kugel

Abb. 6. Raumfiillung durch Boden
korner. 

n=l 2 
1 

d=-=l 0,5 n 

gestalt bei gleicher Lagerung angefiillt 
wird. Hat der Wiirfel die Kante 1 und 
betragt der Durchmesser der Bodenkorner 

d 1 k" 3 kIf" . = -, so onnen z = n uge ormlge 
n 

Korner in dem Wiidel ge]agert werden 
(Abb. 6). Wir erhalten folgende Reihe: 

5 10 100 

0,2 0,1 0,01 

z=l 8 125 1000 100000 

1t dB 
Der Inhalt einer Kugel vom Durchmesser d ist V = -

6 

F ·· d 1. t V 1t (1)8 ur = - IS 1 = - - . n - 6 n 
" 

Die Gesamtheit aner Bodenkorner ediillt den Raum 

1t (1)3 .2'V 1 =z·- -
- 6 n ' n 



nnd da z = nil, so wird 
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n 
4'V 1 =-=0,524, 

- 6 n 
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d. h. wird ein GefaB mit gleich groBen Kugeln gefiillt, so ist ~ V 
alIer Kugeln unabhangig von der Zahl der Kugeln = konstant. 
Die feste MaEse erfiilIt den Raum zu 52,4 % , wahrend 47,6°/0 auf den 
Porenraum entfallen. 

Die Kugeloberftache ist f = d2 n 

4'f~ =z·n (~r= nn, 
n 

d. h. ~:f wachst verhii.ltnisgleich der Zahl der Kugeln und es ist 

4'1 
}:V=6n. 

Diese Beziehungen sind nur dann giiltig, wenn die Bodenkorner so ge
lagert sind, daB die Verbindungslinien ihrer Mittelpunkte Wiirfel bilden. So 
entsteht die weiteste Lagerung. Die engste Lagerung gleich groBer Kugeln 
mit 24,5 % Hohlraum entsteht bei Lagerung der Kugelmittelpunkte im 
Dodekaederverbande. In der Natur liegen die Verhaltnisse insofern anders, 
alB hier der Bodenraum von einem Gemisch verschiedenster KorngroBen er
flint jst. 

Nach Untersuchungen von Mitscherlich (53. 70) auf Grund des Hygro
skopizitatsverfahrenB betragt die Bodenoberftache fUr: 

1 g feiner Tertiarsand . . 1,4 qm 
1 g strenger Ton von Java 967 " 1). 

Kennt man die GroBe 4' f eines BodenB und das spezifische Gewicht 8 der 
Bodenkorner und geht von der Voraussetzung aus, daB aHe Bodenkorner 
Kugeln von gleicher GroBe Bind, so kann man daraus die Kornerzahl zeiner 
bestimmten Gewichtsmenge g berechnen. 

EB lautet die Oberftachengleichung: 

. . . . . . . . . (1) 
und die Raumgleichung: 

und 

~VV = : g d
3 

:d
Z 

} ..,;, . . . . . . . . . (2) 

4'f 8.4f=fi 

6g 
d= 8-.4f' ...•.. 

Hat man hieraus d berechnet, so folgt aUB Gleichung 1 

4'f 
Z= d2 n. 

. . . . . (3) 

. (4) 

Angenahert berechnet man die Gesamtftache (4' f) eines Bodens, indem 
man durch Schlammanalyse den Anteil der einzelnen KorngroBen an dem 

1) Dabei geht M. von der Annahme aus, 'daB daB hygroskopisch gebundene 
Wasser die festen Bodenkorner mit nur einer Molekiilschicht umhiillt. 
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Bodengemisch ermittelt, daraus den Anteil der Gesamtoberflache und schlieB
lich die Summe dieser Teile bildet. 

UmhiHlt das hygroskopisch gebundene Wasser die Bodenkorner 
in der Starke nur einer Molekiilschicht, die 0,25 fl-fl- stark ist, so betragt bei 
den vorhin betrachteten zwei Boden die Menge des hygroskopischen Wassers 
in 1 g Boden bei feinem tertiaren Sande 1,4.106 .0,25.10-6 = 0,35 cmm und 
bei strengem Tone 967.106 .0,25.10-6 = 241,8 cmm. 

Man entnimmt daraus, wie groBe Wassermengen durch einen feinkornigen 
Boden hygroskopisch gebunden werden konnen; denn 1 g Boden vom spezi-

fischen Gewicht 2,6 enthalt ~OOg = 385 cmm feste Masse. Durch die Um-
_ 2,6 

hullung der feinen Bodenteilchen mit hygroskopischem Wasser kann man 
gewisse Quellungserscheinungen erklaren, die dadurch entstehen, daB 
zwischen die in trockenem Boden sich unmittelbar beruhrenden Bodenkorner 
sich zwei Schichten hygroskopisches Wasser einlagern. 

Bezeichnet man mit t die Starke der das Bodenkorn umhiillenden hygro
skopischen Wasserschicht und mit w den Wassergehalt des Bodens, so ist: 

(d+2t)3-d3 

W= s.d3 ' 

woraus man eine der drei GroBen w, d oder t berechnen kann, wenn die 
anderen beiden bekannt sind (37. 176). 

Das hygroskopisch gebundene Wasser ist fUr die Pflanzen nicht be
nutzbar, weil es von den Bodenkornern durch Flachenanziehung zu fest ge
halten wird. Dennoch wird die Hygroskopizitat der Boden immer mehr als 
bedeutungsvoll fiir deren Fruchtbarkeit erkannt, und man hat vorgeschlagen, 
sie als MaBstab fUr die Bonitierung der Boden zu benutzen (47.1912.255). 
Die Hygroskopizitat wacbst proportional der Gesamtoberflache des Bodens, 
und je groBer diese ist, um so groBere AngrifIsflachen bieten sich den 
Pflanzenwurzeln, an denen sie die NahrstofIe des Bodens aufnehmen 
konnen. . 

Die Versickerungsgeschwindigkeit folgt dem Gesetze von Darcy 
h 

(53. 35,46. 1909) v = k· T' Darin bedeuten k einen der Bodenart eigenen 

Beiwert, h die wirksame Wasserdruckhohe, 1 die Lange der durchsickerten 
Bodensaule (Abb. 7). Unter h ist stets die ganze Druckhohe von 
der freien Wasseroberflache bis zur Unterkante des Sickerwassers 

zu verstehen. Man schreibt daher die Formel auch: v = k h t 1 . 

Je langer die Bodensaule l, durch die das Wasser sickert, um so 
groBer werden natiirlich die Reibungswiderstande. Daher muB v 
mit wachs end em 1 abnehmen. Ein nach Trockenzeit gefUllter Graben 
verschluckt in der erst en Zeit ungleich mehr Wasser als spater, 
nachdem bereits eine groBere Bodenschicht 1 mit Wasser durch

Abb. 7. Ver- trankt ist. 
sickerung. Der Ermittelung von k sind viele Arbeiten gewidmet und 

danach ebenso viele Formeln fUr v hergeleitet. Seelheim 
(93. 1901. Heft 49/50) gibt fUr Quarzsand von dm mittlerem Durchmesser 
(in mm), der auf Kugelform umgerechneten Quarzkorner, die Sicker
geschwindigkeit in Metern wahrend 24 Stunden 

d2 h v=325 m'T' 
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gUltig fiir Wasser von 10 ° C. H a zen fand dafur v = 1000 d!.~ fUr Wasser 

von 10° C. Dabei ist dill der wirksame Durchmesser in mm. dw entspricht 
der Sieblochweite, durch die 10% des Bodengemisches fallen. Da nach der 

allgemeinen Formel von Darcy V= klh ist, so ist hier k=1000d! (siehe 

Abschnitt G). Slichter gibt an: 

v = 6714· d2 h (m/Tag) 
al 

fiir Wasser von 10°. Dabei andert sich a in folgender Weise mit dem 
Porenraum P: 

p= 26 28 30 32 34 36 3-8 40 
a = 84,3 65,9 52,5 42,4 34,7 28,8 24,1 20,3 

45 47 % 

13,7 11,8. 

Man kann also durch Messung von tI, h und 1 das d nach diesen Formeln 
bestimmen. Der so erhaltene Wert entspricht dem dw Hazens in einem 
Kornergemisch. Kro ber fand, daB bei groBeren Poren v langsamer wachst 

h 
als T und gelangte zu der Formel: 

Die meisten Formeln leiden an dem Mangel, daB sie aus Versuchen im 
Laboratorium hergeleitet wurden, mit Boden, die sich nicht mehr in der in 
der Natur vorkommenden Lagerung befanden. Die Formeln konnen iiber
haupt nur fur durchaus gleichmaBigen Boden Giiltigkeit baben. Sind Boden
schichten von verschieden grober Kornung ubereinander gelagert, so ist die 
mit dem kleinsten Korndurchmesser fUr v maBgebend, auch wenn sie nur 
schwach ist. Auch bei Kornmischungen ist das kleinste Korn angenahert 
bestimmJlnd fur v. In dieser Erkenntnis gelangte Hazen zu dem Begriffe 
des "wirksamen" Korndurchmessers. Befinden sich quellende (koHoidale) 
Massen (Humus, Eisenoxyd usw.) zwischen den Bodenkornern, so vermindern 
diese die sonst vorhandene Durchlassigkeit ganz bedeutend. AHe Formeln 
konnen nur fUr Boden ohne kolloidale Beimengungen Giiltigkeit haben. 

Eingehende Untersuchungen uber die Durchlassigkeit des Bodens gibt 
Seelheim in der "Zeitschrift fur analytische Chemie" 1880, S. 387 (siehe 
auch Abschnitt G). 

Durch versickerndes Wasser wird fast nur die Bodensaule senkrecht 
unter der freien versickernden WasserBache durchfeuchtet. N ur wenig Wasser 
dient zur Benetzung der Umgebung, und zwar um so mehr, je groBer die 
Kapillaritat des Bodens ist (46.1909.123). Daher kommt die uberaus 
zweifelhafte Wirkung der Bewasserung mit Grabeneinstau. Sie kann nur 
dann wirksam sein, wenn damit der ganze Grundwasserstand zu angemessener 
Hohe gehoben werden kann (55. I. 315). Die Versickerung 8 steht mit der 
Verdunstung V derart in Wechselbeziehung, daB aus naheliegenden Grunden 
stets die eine GroBe wachst, wenn die andere abnimmt (s. d. Tafel von 
Rothamstead S.29). 

Ein Teil des versickerten Wassers wird durch die Bodenkorner angezogen 
und in den Poren festgehalten. Diese Eigenschaft des Bodens, Wasser fest
zuhalten, nenut man seine Wasserkapazitat (We). Sie bildet eine wichtige 

Handbibliothek. III, 7. 3 
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GroBe zur Kennzeichnung eines Bodens. Man miBt und driickt die We aus 
in Prozenten des Raumes oder Gewichtes des Bodens, in dem die gefundene 
Wassermenge enthalten ist. In der Agrikulturphysik ist es ratlich, die We 
nach Raum-o / ° anzugeben, weil man damit den EinfluB verschiedenen spezi
fiachen Gewichtes des Bodenkornes ausschaltet, das keine unmittelbare Be

Abb. 8. Anderung 
der Wasserkapazi
tiitin derBodensiiu
Ie h mit der kapil
laren SteighOhe h1 . 

deutung als Wachstumsbedingung hat. We ist nicht verhalt
nisgleich dem Porenraume. Weite Poren konnen wegen ge
ringerer Anziehung das Wasser nicht festhalten. Die Schwere 
wird groBer als Anziehung, und das Wasser sinkt in die 
Tiefe. Darauf beruht zum groBen Teile die Wirkung der 
Dranung. Sand und Kies haben daher nur geringe, Ton und 
humose Boden eine hohe Wasserkapazitat. We ist ein sehr 
schwankender Begriff. Sie ist abhangig von der Hohe der 
Bodensaule und der Bodenlagerung in ihr. Eine Bodensaule 
hat unten die maximale, oben die absolute Wasser
kapazitat. Letztere ist konstant, erstere von unten nach 
oben abnehmend. Die Konstanz beginnt liber der Stelle, wo 
die kapillare Steighohe aufhort (46. 1909. 122). (Abb. 8.) Die 
kapillare Steighohe ist an verschiedenen Bodenpunktell 
verschie!Icn, weil die in der Bodensaule vorhandenen Kapillar
rohren nicht gleich weit sind, also verschiedene Steighohe haben. 

Also muB die We allmahlich auf den konstanten, absoluten Wert abnehmen. 
Die max We, bei der samtliche Poren mit Wasser gefiillt sind, hat keine 

praktische Bedeutung, da bei ihrem Vorhandensein Kulturpflanzen nicht ge
deihen konnen. Dagegen ist die absolute We von der groBten Bedeutung, 
weil sie in der Bodenoberschicht nach jedem ausgiebigen Regen entsteht. 

Von der KorngroBe ist die We insofern abhangig, als sie mit abnehmendem 
Korn zunimmt, auch der Hohe nach um so gleichmaBiger verteilt ist, je feiner 
das, Korn ist. J e feinkorniger ein Boden ist, um so fester wird das Wasser 
gehalten wegen der innigeren Flachenanziehung. Besonders tritt das bei Kolloiden 
in die Erscheinung. Um so schwieriger gestaltet sich denn auch die Wasser
aufnahme durch die Pflanzenwurzeln. So beobachtete Heinrich (7. 1877. 16), 
daB Pflanzen welken, wenn der Wassergehalt folgende Grenzen unterschritt, bei 

Kalkboden 10,5 % 

Moorboden 51,8 % 

Gartenerde 16 °/0 
(nach Hellriegel) (28. 542ff.). 

Es ist sehr erwlinscht, daB fiir die Deutung der We einheitliche Begriffe 
vereinbart werden. Kopecky (41. 11) hat ein zu diesem Ziele fiihrendes, 
beachtenswertes Verfahren angegeben. 

Der Porenraum, vermindert um die Wasserkapazitatr liefert das MaG fiir 
die Luftkapazitat Le • P- We. Sie dad ein gewisses MaB nicht unter
schreiten, um den Pflanzenwurzeln die notige Luft zum Atmen zu gewiihren 
und soU nach Kopecky (41. 43) betragen: 

bei Ackerland > 10°/0 besser 14 % 

W~ese .. >6 % " 8°/0-

Kapillaritat nennt man die Eigenschaft benetzbarer Korper, durch 
Massenanziehung Wasser iiber dessen freier Oberflache zu erheben. Benetzbar 
ist ein Korper, wenn seine Anziehung auf eine Fliissigkeit groBer ist als die 
Kohasion der letzteren (Glas und Wasser). Wenn die Kohasion groGer ist 
als die Anziehung, so ist der Korper nicht benetzbar (Glas und Quecksilber). 
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In letzterem Falle findet anstatt der Hebung eine kapillare Depression statt 
(Abb.9). Die Fliissigkeitssaule h wird infolge der Oberflachenspannung 
(82. 575ff.) in dem Meniskus, d. i. die mit der Luft 
in Beriihrung stehende Endflache der kapillar ge
haltenen Wassersaule, getragen. Wird die mit 
Wasser gefiitlte Kapillarrohre aus dem Wasser 
gehoben, so tragt noch der unten sich bildende 
Meniskus. Beide zusammen tragen eine Wasser
saule h. Je groBer der Umfang des Meniskus im 
Verhaltnis zu seiner FlachengroBe, um so groBer 

Abb.9. Kapillaritatserschei
ist seine Tragkraft, um so groBer auch h. Diese 
der Oberflache eigene Spannung ist wie ein Haut

nungen. 

chen zu betrachten, das die Last der Saule h aufuimmt und auf die Glas
wandungeniibertragt. 

Je groBer die Oberflachenspannung, um so hoher wird Wasser kapillar 
gehoben. Die Oberflachenspannung nimmt ab mit dem Salzgehalte des Wassers 
(47. 1877. 83) und besonders mit dessen steigender Temperatur. Mit zuneh
mender Temperatur muB also das kapillar im Boden festgehaltene Wasser 
sinken, wodurch der Grundwasserspiegel eine Steigerung erfahrt. Umgekehrt 
spielt sich der Vorgang ab bei fallender Temperatur. _ 

Bezeichnet r den Halbmesser der Haarrohrchen zwischen den Boden
kornern, so besteht die Beziehung: 

k 
h=-(mm) oder rh=k. 

r 
Fiir Wasser von 15° ist k= 15. Die Anderung von k mit der Temperatur 
ist durch folgende Reihe ausgedriickt: 

t= 
k= 

o 
15,4 

15 
15,0 

30° 
14,6 (mm). 

Die Beziehung zwischen kapillarer SteighOhe und Temperatur des Wassers 
gibt die Formel 

15 
h=-(1-0,002t), 

r 

worin t die Wassertemperatur in Graden Celsius angibt. Wenn man mit r 
und r l verschiedene Korndurchmesser bezeichnet, so hat man auch die Be
ziehung hr = hI r i . Die Weite der kapillaren HohJraume steigt und faUt mit 
der GroBe des Bodenkorns. Bei der Ernahrung der Pflanzen durch Boden
wasser spielt die Kapillaritat eine wichtige Rolle, weil durch sie bei ein
tretendem Wassermangel im Bereiche der Pflanzenwurzeln NachschuB aus dem 
Untergrunde herbeigeholt werden kann. Dabei sind maBgebend: die kapillare 
Steighohe h und die Geschwindigkeit, mit der das Steigen stattfindet. Wahrend 
h zunimmt mit der Enge der Rohrchen, nimmt die Steiggeschwindigkeit v 
damit ab; denn enge Rohren setzen der Wasserbewegung groBeren Widerstand 
entgegen. In feuchtem Boden vollzieht sich del' kapillare Aufstieg schneller 
als in trockenem. Das liegt darin, daB bei feuchtem Boden der Wasserbedarf 
zur erstmaligen Benetzung der Bodenteilchen und zur Fiillung der Poren ge
ringer ist. Die kapillare Wasserbewegung dauert so lange, bis aIle kapillar 
wirkenden HohlraumE;l im Boden mit Wasser gefiillt sind. Bei Kriimelgefiige 
hat der Boden geringere Kapillarkraft als in Einzelkorngefiige. Das liegt an 
den bei Kriimelgefiige vorhandenen nicht kapillaren Hohlraumen. Das auf
steigende Wasser muE Umwege machen, nur an den Beriihrungspunkten kann 
es von einem in den andern Kriimel iibergehen. 

3* 
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Wollny kommt auf Grund seiner Versuehe zu dem Sehlusse, daB das 
kapillare v bei einem bestimmten d, das wahrseheinlieh bei d = 0,05 - 0,10 mm 
liegt, den GroBtwert erreiehe. Bei engeren Rohren wirkt der Reibungswider
stand, bei weiteren das Gewieht der zu hebenden Wassersaule verzogernd. 
Wegen der queIlenden Eigenschaften gewisser Boden nimmt unter sonst 
gleiehen Bedingungen f) ab in der Reihenfolge: Quarz - Humus - Ton. 

SoUen Pflanzen aus dem Grundwasser gespeist werden, so muB nieht nur h, 
sondern aueh v bzw. die in den Wurzelbereieh in der Zeiteinheit hinauf
beforderte Wassermenge geniigend sein. Naeh Versuehen von King (46. 
1909. 121) wurden in feinem Sandboden bei verschiedenem Grundwasserstand 
folgende Wassermengen in 24 Stunden kapillar gehoben: 

Grundwassertiefe 
30 em 
60 " 
90 " 

120 " 

1,12 mm 
1,04 " 
0,61 " 
0,45 " 

Mitseherlieh (53. 123) formt die Kapillaritatsgleiehung in folgende Ge
stalt um: 

h=k~f 
2w ' 

worin w die kapillar gehobene Wassermenge bedeutet find ~f die von diesem 
Wasser benetzte Bodenoberflaehe. Er befreit damit die Steigehohe von dem 
Einflusse der Weite der Kapillarrohren im Boden. Diese Gleiehung hat indes 
nur dann Giiltigkeit, wenn Boden vorliegt, der keine Korner mit wasserauf
saugenden Innenhohlraumen enthalt (Moor, Ton). 

Bei feinkornigem Boden ist der Porenraum .ganz mit Kapillarwasser ge
fOIlt, wenn die Menisken Spannung genug haben, die ganze Wassersaule zu 
tragen. Bei groberem Korne wird nur an den Beriihrungspunkten Wasser 
zwischen den Kornern festgehalten, weil nur diese Punkte kapillar wirken. 
Sind dem Boden Teile mit inneren Hohlraumen beigemengt, so flillen diese 
bei Beriihrung mit Wasser sieh ganz mit diesem und vermehren damit das 
w unabhangig von dessen auBerer KorngroBe. 

Sind h und D bzw. H und d die zusammengehOrigen SteighOhen und 
Durehmesser von Kapillarrohren, so kann niemals Wasser von d zu einer 

-f ----
'It-= -
.1. -.:. 
.I --

Abb.l0. Erscheinungen der~Kapillaritiit und Wasserkapazitiit. 

groBeren Steighohe als h in D iibergehen. Umgekehrt kann aueh niemals 
Wasser aus d naeh D austreten, solange nieht H iibersehritten wird. Daher 
gibt Humusboden kein Wasser an unter ihm liegenden Sandboden abo Diese 
weehselseitigen Beziehungen werden dureh Ab1,l. 10 veransehaulieht (53. 127). 
In einer mit Wasser gesattigten, homogenen Bodensaule bleiben in den unteren 
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Schichten auch die weiteren Hohlraume kapillar mit Wasser gefiillt, in den 
oberen nur noch die engeren. Daher ist in. den unteren Schichten hohere 
Wasserkapazitat (die maximale) vorhanden, die allmahlich nach oben in die 
geringere (absolute) iibergeht. Aus allem folgt, daB Kapillaritat und Wasser
kapazitat in sehr enger Beziehung zueinander stehen. 

G. Das Grundwasser. 
Das nicht kapillar vom Boden festgehaltene Sickerwasser sinkt weiter 

bis auf eine undurchlassende Bodenschicht und wird zu Grundwasser. 1m 
Gegensatze zu dem Bodenwasser, das durch Anziehung im Boden festgehalten 
wird, hat das Grundwasser einen freien Wasserspiegel, es ist scOOpfbal'. 1m 
Ruhezustande unterliegt es allein dem Einflusse der Schwere und bildet einen 
wagerechten Spiegel. Liegt die undurchlassende Bodenschicht nicht wage
recht, sondern geneigt, so flieBt das Grundwasser auf dieser schiefen Ebene 
abwarts und gelangt als QueUe an solchen Stellen an die Erdoberflache, wo 
die undurchlassende Schicht zutage tritt. FlieBendes Grundwasser bewegt 
sich nach den Gesetzen der Schwere und unter dem hemmenden Einflusse 
der in den zu durchstromenden Bodenteilen entstehenden Reibung. Das Ge
falle und die Geschwindigkeit stehen unter ahnlicher Abbangigkeit von dem 
durchflossenen Querschnitte und, des sen benetztem Umfange wie oberirdisch 
flieBendes Wasser. Je groBer die Boden
poren, um so geringer ist die Reibung, 
um so gxoBer die Geschwindigkeit bei 
gegebenem Gefall und um so kleiner 
das GefaIl bei gegebener Wassermenge. 

AIle Erscheinungsformen, diewir bei 
oberirdischen Gewassern kennen, linden 
wir wieder beim Grundwasser: Seen (b), 
Fliisse (a), mit Steigen und Fallen. 
WasserfaIl (c), Riickstau, Verdunstung. 
Sie sind bedingt durch die Form der 
undurchlassenden Bodenschicht unter 
dem Grundwasser. (Abh. 11.) 

c=J Orondwasserfrliger 

~ (/ndurchltissige Schichl 

Abb. 11. Grundwasserformen. 

Eine neue Form, in der das Grundwasser auf tritt, ist das artesische 
Wasser. Es entsteht, wenn ein Grundwasserstrom sich derart zwischen zwei 
undurchlassenden Schichten bewegt, daB die obere Schicht unter Druck steht. 
Dann steht das Grundwasser im wesentlichen unter denselben Gesetzen wie 
das Wasser in Rohren. Man nennt das artesische Wasser auch "gespanntes" 
Wasser. 

Die das Grundwasser haltende Bodenschicht nennt man Grundwasser
trager. Oft linden sich mehrere, durch undurchlassende Schichten getrennte 
Grundwasserschichten iibereinander. Auch ohne trennende, undurchlassende 
Schicht begegnen wir manchmal einer Schichtung im Wasser selbst. So lindet 
man auf den Nordseeinseln siiBes Grundwasser, obwohl man nach dem stark 
durchlassenden Untergrunde Salzwasser erwarten sollte. Diese Schichtung 
entstand dadurch, daB das versickerte Regenwasser, weilleichter als das Salz
wasser, auf dem schweren Salzwasser in getrennter Schicht schwimmt. 

Eine hervorragende Eigenschaft des Grundwassers ist seine groBe Rein
heit von Bakterien, weil diese durch die beim Einsickern des Oberflachen
wassers, in, dem sie allermeist vorhanden sind, durch Filtration zuriickgehalten 
werden. Daher ist das Grundwasser meistens rein von Krankheitskeimen und 
gut geeignet zu einer Gebrauchswasserversorgung. Dazu kommt noch der 
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groBe Vorzug fiir Gebrauchswasser, daB Grundwasser eine ziemlich gleich
bleibende, niedrige Temperatur. hat. 

In chemischer Beziehung ist das Giundwasser in der Regel nicht rein; 
es zeigt vielmehr meistens Beimengungen aus dem Gebirge, dem es entstammt. 

Die Entstehung des Grundwassers aus dem Sickerwasser der Nieder
schlage wird viel umstritten. Volger und seine Anhanger schlieBen aus den 
Erscheinungen, daB selbst starker Regen hur eine schwache Oberschicht des 
Bodens durchdringe und daB die Verdunstung eines Ortes oft groBer ist als 
die Niederschlagshohe, daB Grundwasser aus den Niederschlagen nicht ent
stehen konne. Es wird dabei aber vergessen, daB die Verdunstung nur unter 
solchen Verhii.ltnissen groBer wird als die Niederschlage, wenn die Oberflache 
dauemd durchfeuchtet ist, oder das Wasser der tieferen -Schichten durch 
lebende Pflanztn an die Oberflache gehoben und verdunstet wird (s. AbscM. E, 
S. 20). Diese *Verhaltnisse liegen aber nur in beschranktem Umfange vor. 
Nach Verneinung der Versickerungstheorie gelangte Volger (93) zu folgender 
Erklarung fiir die Grundwasserbildung: 

Warme Luft mit hohem Wasserdampfgehalt dringt in den Boden, wird 
hier in kiihleren Schichten bis unter den Taupunkt abgekiihlt und muB da
her Wasser ausscheiden. Dazu ist einschrankend zu bemerken, daB dieser 
Vorgang sich nur in den Sommermonaten abspielen kann, solange der Boden 
kiihler ist als die Luft. DaB kleinere Grundwassermengen so entstehen konnen, 
darf nicht bestritten werden und wurde auch durch Versuch nachgewiesen 
(22. 1909. 469). 

Der Bildung groBerer Grundwassermengen in dieser Weise stehen aber 
folgende Umstande entgegen: 

1. Lebhafte Luftstromungen im Boden sind wegen der entgegenstehenden 
groBen Reibungswiderstande nicht moglich, also Mnnen auch nicht groBere 
Wasserdampfmengen mit Luftstromungen in den Boden eindringen und hier 
als Wasser ausgeschieden werden. Wasserausscheidung im Boden kann also 
im wesentlichen nur durch Diffusion, d. h. durch Dampfausgleich von der 
hoheren zur niederen Damp£spannung geschehen. 

2. Durch das so gebildete, zunachst vom Boden kapillar aufgehaltene 
Wasser werden die Poren im Boden verstopft, wodurch der femere Dampf
ausgleich erschwert, wenn nicht unmoglich gemacht wird. 

3. Durch die Kondensation des Wasserdampfs zu Wasser wird Warme 
frei, die zur Erwarmung des Bodens fiihrt, wodurch ein Gleichgewichtszustand 
herbeigefiihrt wird, bei dem weitere Kondensation nicht mehr stattfinden 
kann. Hann gibt eine eingehende Widerlegung der Volgerschen Theorie 
auf mathematischer Grundlage (29.45). 

4. Die Rechnung aus den Beobachtungen der Temperatur in Luft und 
Boden und der Damp£spannung ergibt, daB nur selten solche Bedingungen 
eintreten, unter denen Wasserdampf der Luft im Boden kondensiert werden 
kann (22. 1909. 469). 

5. Auch praktische Erfahrungen sprechen gegen die Theorie. Man be
obachtet fast ausnahmslos, daB im Sommer der Grundwasservorrat ab-, in del' 
kalten Jahreszeit dagegen zunimmt. Nach den herrschenden Temperatur
verhaltnissen in Boden und Luft konnte aber die Grundwasseransammlung 
nach Volgers Theorie nur in der warmen Jahreszeit vor sich gehen. 

Ubrig-ens ergeben Beobachtungen deutlichen Zusammenhang zwischen 
Niederschlagen und Grundwasserstand. Nur tritt die Grundwasserhebung 
wegen der langsamen Versickerung wesentlich spater ein als der Niederschlag. 
Auch sind die Sammelgebiete zwischen Oberflachen- und Grundwasser oft 
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verschieden, so daB die Einwirkung eines Niederschlages auBerhalb seines 
oberflachlichen Sammelgebietes in die Erscheinung treten kann. Die wahrend 
der Wachstumsruhe fallenden Niederschlage haben auf den Grundwasserstand 
natiirlich den starksten EinfluB, weil dann die Pflanzen kein Wasser ver
brauchen, wahrend in der Wachstumszeit durch die lebenden Pflanzen so 
bedeutende Wassermengen verbraucht werden, daB der Zusammenhang zwischen 
Niederschlag und Grundwasserstand verwischt wird. 

N ach aHem muB man der Vberzeugung sein, daB das Grundwasser in 
der Hauptsache den Niederschlagen seine Entstehung verdankt, daB aber 
auch gemaB der V olgerschen Anschauung einiges Grundwasser durch Konden
satiori von Wasserdampf der Luft entstehen mag. Beide Vorgange schlieBen 
einander nicht aus, sondern wirken, sich unterstiitzend, in demselben Sinne. 

Wenn trotz zunehmender Niederschlage in den letzten Jahrzehnten eine 
Abnahme des Grundwassers festgestellt werden konnte, so fiihrt Grohmann 
(35. 1914. 121) diese Erscheinung darauf zuriick, daB die Summe der Jahres
niederschlage sich immer mehr auf groBe Einzelniederschlage konzentriert 
und von dies en natiirlich mehr oberirdischer AbfluB und weniger Grundwasser 
bildende Versickerung entstehen, als wenn die Niederschlage mehr verteilt 
waren. 1m .iibrigen verlaufen nach den Untersuchungen von Grohmann 
die Schwankungen des Grundwasserstandes denen der Niederschlage fast 
parallel. 

Wenn auch dariiber kein Zweifel besteht, daB lebende Pflanzen den 
Grund wasserstand erniedrigen, so begegnet man doch oft der Ansicht, daB 
Wald eine Ausnahmestellung einnehme und bei starkeren Niederschlagen 
und geringerer Verdunstung als auf freiem Felde hoheren Grundwasserstand 
haben miisse. Dagegen fanden Ramann und Ototzky (90. 1913), daB der 
Boden innerhalb des Waldes trockener ist als auBerhalb bzw. das Grund
wasser tiefer liegt. Ralph S. Pearson (90.1913) bestatigt diese Erscheinung 
und fiigt hinzu, daB die Grundwassertiefe yom Rande des Waldes nach dessen 
Mitte hin zunehme und nicht so stark schwanke wie im freien Lande, auch 
die Wirkung der Niederschlage auf ihn sich langsamer vollziehe. Auch Guses 
Beobachtungen fiihren zu demselben Ergebnis. Ein Unterschied von' Nadel
gegen Laubwald in dieser Beziehung ist nicht festgestellt worden, wahr
scheinlich deshalb nicht, wei! Nadelholz das ganze Jahr hindurch belaubt ist, 
wodurch der zeitweise zweifellos starkere Wasserverbrauch des Laubwaldes 
wieder ausgeglichen wird. Nach Versuchen von Ebermayer und Hart
mann (91. VI. 364) soIl unter deutschem Klima der Wald ohne EinfluB auf 
den Grund wasserstand sein. 

Hohere Temperatur im Winter hat ein Steigen des Grundwassers zur 
Folge, weil Schnee sofort schmilzt und versickert. Die Zeit der Friihlings
und Schneeschmelze kommt im Steigen des Grundwassers deutlich zum 
Ausdruck. 

Neuerdings wird die hervorragende Bedeutung des Grundwassers fiir den 
Wasserhaushalt immer mehr erkannt, weshalb umfangreiche Grundwasser
beobachtungen eingerichtet wurden. Bei der meistens nur langsamen 
Schwankung des Grundwasserstandes diirfen die Messungen in .langeren 
Zwischenraumen ausgefiihrt werden. (Wochentlich.) 

Zur Beobachtung des Grundwasserstandes werden Rohren in ein 
Bohrloch in den Boden versenkt, die unten dem Wasser Zutritt gestatten. 
Man muB dafiir sorgen, daB kein Tagewasser von oben eindringen, kann, 
also das Rohr entsprechend aus dem Boden hervorragen lassen und darum 
einen kleinen Erdhiigel anwolben. Diese Rohren werden bei maBiger Loch
tiefe aus einfachen Dranrohren gebildet (Abb. 12), die unten und oben mit 
Holzdeckel geschlossen werden. Das Loch zur Aufnahme der Dranrohren 
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wird mit einem Erdbohrer hergestellt. Der Deckel tragt 
die Nummer des Beobachtungspunktes. Bei gro1.3eren 
Tiefen sind Eisenrohren zu verwenden, die zwar unten 
geschlossen, in den Wandungen aber 50 bis 100 cm 
hoch durchlocht sind. Die Durchlochung wird noch 
durch iibergelotete Brunnengaze gesichert. Solche Rohren 
konnen in den Boden eingerammt werden. Die Ober
kante aller Grundwasserrohren mu1.3 nivellitisch festgelegt 
werden. 

Der Grundwasserstand wird von der Rohroberkante 
aus gemessen, bei weiteren Rohren mit einem Meter
stock. Man miBt am zweckmaBigsten derart, daB man 
den Meterstock mit dem Nullpunkte nach oben in das 

Abb.12 .. Grundwasser- Rohr so weit eintaucht, bis der Nullpunkt mit der 
rohr aus Driinrohren. Rohroberkante iibereinstimmt. Zieht· man dann den 

Stock heraus, so gibt die Benetzungsgrenze den Grund
wasserstand unter der Rohroberkante an. Weite Eisenrohre sind teuer. Der 
Kunathsche Grundwassermesser ermoglicht eine sehr genaue Messung, auch 

m 
h 

9 

noch in ganz engen (20 mm) Rohren (Abb. 13). Er 
besteht aus dem 5-8 mm weiten Kupferrohr k, das 
unten schrag abgeschnitten, oben halbkreisformig um
gebogen ist und bis m reicht. 

Daran setzt sich mit Verschraubung m das U-formig 
umgebogene Glasrohr g. Unten tragt das Rohr k einen 
Teller t, der mit einer Schleiffeder auf k gleitet. Man 
flillt das Glasrohr mit gefarbtem Wasser, setzt den Teller 
oben auf das Rohr und schiebt k langsam abwarts. 
Sob aid der hOchste Punkt p des schrag abgeschnittenen 
Rohres den Wasserspiegel erreicht, wird das Rohrinnere 
abgeschlossen und die dadurch entstehende Lllftkompres
sion erzeugt einen Ausschlag in dem Spiegel des ge
farbten Wassers. An einer auf k eingeschlagenen Tei
lung, deren Nullpunkt in p liegt, liest man den Abstand 
des Wasserspiegels im Grundwasserrohre von dessen 
Oberkante abo Bei dem Transporte des Messers nach 
einer anderen Stelle wird der Hahn k l!eschlossen, damit 

Abb. 13. Kunaths d' FI . k' . h h . d Grundwassermesser. Ie iiSSIg CIt mc t versc iittet wIr . 
Die Bewegung des Grundwassers unterliegt 

denselben Gesetzen wie das Sickerwasser (S. 32), so daB auch hier die 
Formel von Darcy grundlegend ist: 

k 
v=k-i' ............. (1) 

worin k die Druckhohe und 1 die Lange der durchflossenen Bodenschicht 
bedeuten. kist ein von der Gestalt der Bodenteilchen abhangiger Beiwert, 
der fUr jeden Boden durch Versuch bestimmt werden muB. Man macht das 
in der Weise, daB man k und l miBt, ferner die in der Zeiteinheit durch den 

Querschnitt F flieBende Wassermenge Q und dann v = ~ berechnet. 

Mit zunehmender Temperatur des Wassers wachst auch dessen Beweg
lichkeit und damit fl. Hazen (74) fand aus zahlreichen Versuchen 

fl=cd2~(0,7+0,03 t) ... ......... (2) 
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Hierin bedeuten: 
v die Geschwindigkeit in Meter fUr den Tag, 
c einen Beiwert, der angenahert gleich 1 ist, 
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d den "effektiven" oder "wirksamen" Durchmesser der Bodenkorner in mm, 
t die Temperatur in ° C, 
h und 1 die bereits oben angegebenen GroBen. 

. Wenn ein Boden, aus verschiedenen KorngroBen bestehend, dieselbe 
Durchlassigkeit hat wie ein Boden mit einheitlicher KorngroBe, so nennt 
Slichter die letztere "die effektive KorngroBe". Nach Hazen ist der 
effektive Korndurchmesser durch die Maschenweite eines Siebes gegeben, das 
10 % der Kornermischung durchlaBt und 90°/0 zuriickhalt. 

Bestimmt man ferner aus dem Gemisch die KorngroBe, welche von 
40°/0 des Gemisches iibertroffen werden, wahrend 60% kleiner sind - immer 
nach Gewicht gerechnet - und teilt diese Zahl durch die effektive GroBe, 
so erhalt man den "Gleichformigkeitskoeffizienten" von Hazen. Sind 
z. B. 60 % eines Gemisches kleiner als 0,5 mm und 10 % kleiner als 0,25 mm, 

so ist der Gleichformigkeitskoeffizient u = 0,5_ = 2,0. Hazen fand, daB das 
0,25 

Gesetz vom effektiven Korndurchmesser so lange gelte, als u < 5 sei. Das 
angegebene Verfahren hat den Vorteil, daB man aus dem Ergebnisse der 
mechanischen Bodenanalyse sofort auf die Durchlassigkeit des Bodens 
schlieBen ka11l1. Slichter hat aus Versuchen folgende Ergiebigkeitsformel 
hergeleitet, welche die durchflieBende Wassermenge in KubikfuB in der 
Minute ergibt (1 cbf = 27 1) 

hd2 f 
Q = 0,2012 /-t k l' . . . . . . . .. (3) 

,u ist ein Beiwert, der die Zahigkeit des Wassers beriicksichtigt. Driickt 
man ihn unmittelbar durch den EinfluB der Temperatur aus, so erhalt man 

hd2 r 
Q = 11,3 ik [1 + 0,0187 (t - 32)J (4) 

f bedeutet den Querschnitt der Bodensaule, t die Wassertemperatur in 0 C. 
AIle MaBe sind in amerikanischem FuBmaB einzufiihren (1' = 0,30 m), nur 
d in mm. 

Die Temperatur hat also erheblichen EinfluB. Multipliziert man Formel 1 
auf beiden Seiten mit f, so erhalt man 

Q=k~r . ............ (5) 

Die Konstante kist darin die Ergiebigkeitseinheit, d. h. die Wasser
menge, die unter dem Druck 1 durch den Querschnitt 1 in der Zeiteinheit 
den Weg 1 zuriicklegt. AIle diese Formeln versagen in der Praxis, sobald 
ganzliche Gleichformigkeit der durchflossenen Bodenschichten nicht vorhanden 
ist, was die Regel bildet. Alsdann ist die Ergiebigkeitseinheit eine unbe
stimmbare GroBe. tlbrigens soIIte in der Formel fiir die Grundwasserbewegung 
der Umstand Beriicksichtigung fin den, daB in dem Hohlraume zwischen den 
Bodenkornern nicht nur Wasser, sondern auch Luft enthalten ist, wodurch 
eine Verengung des fUr den WasserdurchfluB verfiigbaren Querschnitts ent
steht. Die GroBe dieses Luftraumes ist veranderlich mit der Temperatur 
und dem Luftdruck. Smrecker (67. 31) bemangelt die Brauchbarkeit 
der Formel Ton Dar c y iiberhaupt und bedient sich folgender Mittel 
zur Bestimmung des Q. Durch Grundwasserstandsbeobachtungen ermittelt 
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man zunachst Richtung und GroBe des Grundwassergefiills. An den Punkten 
1, 2, 3 (Abb.14), die am besten in der Form eines gleichseitigen Dreiecks 
gewli.hlt werden, senkt man Bohrrohren und bestimmt den Grundwasserstand. 

Abb. 14. Bestimmung des 
GrundwassergefiUls. 

Auf 2 Seiten, z. B. 1/2 und 1/3, bestimmt man 
durch Einschaltung der Punkte gleicher Grund
wasserhohe abo Liegt das Grundwasser bei 1 
tiefer als bei ab, so geht die Stromrichtung 
durch 1 und steht senkrecht auf ab, ist also 
bestimmt. Aus der Hohe c 1 und dem Hohen
unterschiede zwischen beiden Punkten folgt J. 

Sodann senkt man in der Stromrichtung 1. c 
zwei eiserne, unten durchlochte Eisenrohren I, II 
bis in den Grundwasserstrom, von denen die 
Rohre I in der Stromrichtung oberhalb II liege. 
Die Entfernung beider Rohren wird gemessen. 

Nun wird Rohre I mit einem Farbemittel (Fluor.escein) beschickt und 
man beobachtet die Zeit, in der eS m II erscheint. In humusreichen 
B5den versagen die Farbemittel, weil von dem Humus der Farbstoff absor
biert und das Wasser entfarbt wird, und man wendet dann Kochsalz als 
Anzeiger an Der Salzgehalt im Rohr II wird fortlaufend durch Titrieren 
mit Silberlosung festgestellt. Man muB dabei beachten, daB die Fortbewe
gung des Salzes im Grundwasser auf zweierlei Weise gefordert wird: durch 
Diffusion und durch Grundwasserstromung. Erstere wirkt nach allen Seiten 
gleichmaBig und wird nur durch die Stromgeschwindigkeit verschoben. Sie 
schaltet man dadurch aus, daB man den Zeitpunkt als maBgebend fiir die 
Zuriicklegung der Strecke betrachtet, in dem der groBte Salzgehalt bei II 
erscheint. (59. Bericht iiber die 48. Sitzung S. 239.) 

Zuerst in Amerika (74) wurde auch ein elektrisches Verfahrell. angewandt, 
um die Zeit fiir die Salzbewegung zu bestimm.en. Dabei ist I ein gewohn
liches Rohr, wie oben beschrieben. In II ist eine unten durch Kautschuk 
isolierte Kupferstange eingelassen. Solange dies Rohr in reinem Wasser 
steht, ist das so gebildete galvanische Element ohne Strom. Dieser entsteht, 
sobald das in I eingegebene Salz bis in II vorgedrungen ist. Der Strom 
wird durch ein in den Stromkreis zwischen Kupfer und Eisen eingeschaltetes 
Galvanometer gemessen, an dessen Ausschlag man den maBgebenden -Zeit
punkt erkennen kann, wenn der GroBtwert des Salzes bei II anlangte. Das 
Galvanometer kann auch als Selbstschreiber eingerichtet werden. 

Hat man v auf diese Weise ermittelt, so ist durch Bohrungen nur noch 
der Querschnitt f des Grundwassertragers senkrecht zur Stromrichtung zu be
stimmen, urn wie beim Wasser in Fliissen Q = fJ f zu berechnen. Ais f darf 
natiirlich nur der Porenquerschnitt gerechnet werden. 

Am sichersten fiihrt immer noch das Probepumpen bei der Ermitte
lung einer Grundwasserergieqigkeit zum Ziele. Man fOrdert die verlangte 
Wassermenge aus einem Probebrunnen und beobachtet dabei an ringsum 
angeordneten Grundwasserrohren, ob in dem durch das Pump en erzeugten 
Senkungsbereiche Beharrlichkeit des Grundwasserstandes eintritt. 1st dies der 
Fall, so geniigt die Ergiebigkeit. Man muB nur dafiir Sorge tragen, daB 
nicht das geforderte Wasser nach Versickerung wieder zur Speisung des 
Grundwassers gelangt. 1st die erforderliche Gebrauchswassermenge zu groB, 
als daB sie durch Probepumpen ganz gefordert werden konnte, so beschrankt 
man ,den Versuch auf einen gewissen Teil des Grundwassertragers und be
obachtet, ob dieser den auf ihn entfallenden Wasseranteil zu liefern vermag 
(67.64, 71.22,29.75). 
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In der Kulturtechnik ist die Kennt
nis iiber den EinfluB einer Entwasserung 
auf den Grundwasserstand von Bedeutung 
(67. 15, 29. 54). Wird der Wasserspiegel 
durch einen Graben bis h iiber einer un
durchlassenden Schichtgesenkt (Abb. 15), 
so ist in dem Punkte x nach der Formel 
von Darcy Abb. 15. Gesenkter Grundwasserspiegel. 

dy 
vx=k d- . ,x 

. . . . . . (1) 

1st b die Breite des Grundwasserstromes und kl der Porositatsbeiwert, 
so ist in x 

. . . . . . (2) 

und wenn man 

einfiihrt, 

oder 

Da x=O fiir y=h, ist 

und 

und endlich 

~ 2 Qx + h~ 
Y =TI " 

o 
. . . (4) 

Die Formel ist anwendbar, sofern gleichformiger Boden mit bekanntem 
k, kl und ko vorliegt. 

H. Mittel zur Beeinflussung des Wasserhaushalts. 
Da die Niederschlagsverhaltnisse fiir einen Ort eine gegebene GroBe 

sind, so ist es die Aufgabe der Kulturtechnik, die von der N atur gegebenen 
Verhaltnisse so zu beeinflussen, daB fiir die Erzeugung von Kulturpflanzen 
ein Bestwert der Wasserverhaltnisse entsteht. Als Mittel dazu dienen die 
Bodenbearbeitung, Ent- und Bewasserung (s. Kapitel IV-VII), vielfach aIle 
drei Mittel zusammen. 

Beim Ackerboden unterscheidet man beziiglich seiner Lagerung zwei 
Hauptzustande: das Einzelkorn- und das Kriimelgefiige. Bei dem 
Einzelkorngefiige bildet der Boden eine gleichformige Masse, in der nur 
die Poren zwischen den einzelnen Kornern vorhanden sind. Sie ist aus
gezeichnet durch dichte Lagerung, hohe Wasserkapazitat (daher geringe 
Luftkapazitat) und hohe Kapillaritat. Die Niederschlage vermogen nur 
schwer einzudringen. 
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Durch Bearbeitung solchen Bodens mit Pflug und Egge entsteht das 
Kriimelgefiige. In ihr sind die Bodenkorner nicht mehr gleichwertig neb en, 
einander gelagert, sondern zu Kriimeln verschiedener GroBe zusammengeballt. 
Zwischen diesen sind groBere Hohlraume vorhanden, die Wasser nicht mehr 
kapillar zu halten vermogen und daher mit Luft gefiillt sind. Die Eigen
tiimlichkeiten des Kriimelgefiiges bestehen also in hoher Luft- und geringer 
Wasserkapazitat, geringer Kapillaritat und groBer Durchlassigkeit fUr das 
Regenwasser. 

Diese Bodenzustande geben uns mancherlei Mittel an die Hand, den 
Wasserhaushalt zu beeinflussen. Wird die Oberftache gelockert (durch Egge), 
so wird der kapillare Aufstieg des Bodenwassers bis an die Oberftache un
moglich gemacht oder erschwert; iiberdies bildet die Lockerschicht einen Schutz 
gegen Wina unq. Sonne fiir die darunter stehende Bodenfeuchtigkeit, so daB 
durch diese MaBregel die Verdun stung vermindert wird. Umgekehrt kann 
man die. Verdun stung fOrd ern , indem man die Bodenoberflache festmacht 
(Walze), und dadurch den kapillaren Wasseraufstieg bis an die hauptsachlich 
verdunstende Oberflache begiinstigt. Man walzt die Saat und eggt sie da
nach leicht auf, um den kapillaren Aufstieg des Wassers bis zum Saatkorn 
sicher zu stell en , dessen Verdun stung aber zu maBigen. Man pfliigt den 
Boden vor Winter, um die Winterfeuchtigkeit voll in den Boden aufzunehmen 
und zur nachsten Ernte aufzubewahren. 

Del' Aufspeicheruung von Bodenwasser wird heute mit Recht groBe 
Bedeutung beigemessen. Aus dem Grunde schalt man gleich nach der Ernte 
die Stoppel, um die Oberflachenkapillaritat und die Wasser gebrauchenden 
Unkrauter zu zerstoren. Bei einem Versuche wurde in der Zeit yom 10. 8. 
bis zum 1. 9. 1909, also in 21 Tagen, del' Verdunstungsverlust durch Ober
flachenlockerung um 7,6 mm ermaBigt (55. II. 164). Auf dieselbe Weise 
konnte die Verdunstungshohe in del' Zeit yom 20.7. bis 31. 10. 1910 um 
41,3 mm ermaBigt werden (55. III. 173). Richter (34. 1913. 43. 46.) fand 
im Herbste 1913 in del' geschalten Ackerkrume einen um 2,1 0 / 0 hoheren 
Feuchtigkeitsgehalt als in der ungescbalten. 

Besonders wirkungsvoll ist die Oberflachenlockerung (Eggen) nach 
groBeren Niederschlagen. In Koppenhof wurde 1912 durch zweimaliges der
artiges Eggen eine Ertragssteigerung um 4 dz/ha Roggenkorn erzielt (55. V. 
192), und zwar in einem Jahre, das reich an Niederschlagen war. Auf die
selbe Weise wurde 1913 in Bromberg der Roggenertrag um 3,3 dz/ha, in 
Koppenhof um 3,0 dzjha gesteigert (34. 1913. 45). 

In den Vereinigten Staaten von Nordamerika wendet man in den halb
trockenen Gebieten derartige Verfahren zur Aufspeicherung des Wassel's im 
Boden in groBem Umfange an. Di.ese Wirtschaftsweise hat unter del' Be
zeichnung dry farming (Trockenfarmerei) weite Verbreitung gefunden. Dabei 
wird nicht alle Jahre eine Ernte gemacht, wenn das Niederschlagswasser 
dazu nicht ausreicht, sondern aIle zwei Jahre eine Ernte odeI' auch zwei 
Ernten in drei Jahren, je nach den Niederschlagsverhaltnissen. Die sehr 
80rgsame und unablassige Bodenbearbeitung ist darauf gerichtet, aHe in
zwischen fallenden Niederschlage unvermindert bis zur nachsten Ernte im 
Boden verfiigbar zu halten. 

Vielfach wird noch die Ansicht vertreten, daB die Wasserhaltung 
eines Bodens durch Zufuhr hygroskopischer Salze vorteilhaft ver
mehrt werden konne. Das ist an sich richtig, indes fiir die Trankung 
der Pflanzen ohne Belang; denn wie die Verdunstung durch den Salz
gehalt vermindert wird, ebenso die Endosmose durch die Pflanzenzellen 
(10. 1909. 751). 
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Die Vberdeckung einer Bodenoberflache (Moor) mit Sand zerstort die 
Oberflachenkapillaritat gleich einer Bodenauflockerung und ermaBigt damit 
die Verdunstung (S. 19). 

Es wird auch vorgeschlagen, die Feuchtigkeitsverhaltnisse eines zu 
trockenen Bodens durch Beimengung von Moorerde zu verbessern. Dabei 
ist zu bedenken, daB Moor das Wasser sehr energisch festhalt. In Moor
boden beginnt das Welken' der Pflanzen bereits, wenn der Wassergehalt 
50-60 % unterschreitet, wahrend bei Sandboden diese Erscheinung erst 
dann eintritt, wenn der Wassergehalt unter 2% abnimmt. Daher ist zu ver
muten, daB Moorbeimengungen im Sandboden zwar alle erreichbare Feuchtig
keit aus weitem Umkreise sich aneignen, sie aber so festhalten, daB sie fiir 
Pflanzentrankung nicht mehr in Frage kommen kann. Zahlreiche Versuche 
haben eine Verbessung durch Moorbeimengung jedenfalls nicht erkennen 
lassen (56. 1911. 498, 55. V. 235). Indes ist die Sache noch nicht endgiiltig 
geklart und verdient, weiter erforscht zu ·werden. 

Von hohem Einflusse auf den Wasserhaushalt ist auch die Vertiefungs
Saatmethode, die zuerst von Demtschinsky angeregt, dann aber von 
Zehetmayr und anderen weiter ausgebaut und umgeformt wurde. Die Ver
tiefung findet in der Weise statt, daB die jungen Pflanzen zu Beginn der 
Wachstumszeit mit Boden umhaufelt werden, derart, daB der unterste Blatt
knoten 4 - 5 cm tief mit Boden bedeckt wird. Infolge dieser Vertiefung 
wird das Wurzelsystem auBerordentlich verstarkt und vertieft und damit fiir 
starke Wasseraufnahme aus dem Boden geeignet gemacht. 

III. Eigenschaften der flie13enden Gewasser. 
A. Begriffs bestimmung. 

AIle' auf der Erde vorhandenen groBeren Wasseransammlungen faSt 
man zusammen unter. dem N amen G e was s e r. Diese zerfallen beziiglich 
ihrer Lage zur Erdoberflache in ober- und unterirdische Gewasser. Letztere 
nennt man Grundwasser (s. II. G). Die durch Flachenanziehung fester Boden
bestandteile festgehaltene Wassermenge wie Kapillarwasser und Pflanzen
wasser rechnet man ebensowenig zu den Gewassern wie das in Dampfform 
im Luftmeere enthaltene Wasser. 

Samtliche Gewasser werden in Riicksicht auf ihren Bewegungszustand 
in zwei groBe Klassen geteilt, namlich in stehende und flieBende. Zu 
den ersteren gehoren als natiirliche die Meere und Seen und als kiinstliche 
die Teiche und Sammelbecken. Zwar finden auch in den Meeren Stromungen 
statt, verursacht durch Winde, Ebbe und Flut, Temperaliurunterschiede, Ver
schiedenheit des Gewichtes, doch sind diese Stro.mungen nicht eindeutig, 
vielmehr umkehrbar je nach dem Wechsel in den Ursachen. Auch die Seen 
reehnet man meistens zu den stehenden Gew3.ssern, nicht nur die ohne Zu
und AbfluB, sondern auch die mit solchem. Bei letzteren ist jedoeh die 
Wassergeschwindigkeit sounerheblich, daB sie praktiseh vernachIassigt wer
den kann und nicht die Erscheinungen hervorruft, welche mit der Eigenart 
der flieBenden Gewasser unzertrennIieh verbunden sind. 

AIle flieBenden Gewasser faSt man aueh unter der Bezeichnung Wasser
laufe zusammen und trennt sie wieder in natiirliche und kiinstliehe. Fiir 
die natiirlichen Wasserlaufe entstand das Bett durch die Einwirkung von 
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N aturkraften auf die feste Erdrinde, fUr die kiinstlichen wurde das Bett von 
Menschenhand hergestellt. Zu den natiirlichen Wasserlaufen gehoren die 
Strome, Fliisse, Bache, Rinnen, zu den kiinstlichen Kanale und Graben. 

Samtliche Formen der natiirlichen oberirdischen Gewasser kommen auch 
im Grundwasser vor (s. II. G). 

B. Inufisystem und Sammelgebiet. 
Abgesehen von ganz kleinen Wasserlaufen, die unmittelbar ins Meer 

miinden, bilden aIle Fliisse mit ihren Nebenfliissen ein weitverzweigtes, 
durch den HauptfluB zu einem zusammengehorigen Ganzen verbundenes N etz, 
das an einer Stelle, der Miindung, sein Wasser ins Meer ergieBt. Sehr tref
fend vergleicht Gravelius (23.4) so ein FluBnetz oder FluBsystem mit 
einem Baume. Der HauptfluB bildet den Stamm, wahrend die Aste und 
Zweige des Baumes durch die Nebenfliisse und Bache vertreten sind. Etwa 
von den Fliissen durchstromte Seen bilden ein Zubehor zu dem FluBsysteme. 

Fiir die Bezeichnung der verschiedenen Teile des FluBnetzes hat sich 
noch kein einheitlicher Sprachgebrauch herausgebiIdet. Vielfach nennt man 

Abb. 16. Das FluBnetz. 

den unmittelbar ins Meer miindenden Wasserlauf 
einen Strom. Mit der Bezeichnung "Strom" 
ist aber immer noch der Begriff des GroBen, 
Gewn.ltigen verbunden. Deshalb nennt man 
kleinere, ins Meer miindende Wasserlaufe auch 
nicht Strome, sondern Kiistenfl iisse. Die den 
Strom speisenden Wasserlaufe werden Fliisse 
genannt und diese wieder entstehen aus Neben
fl iissen, Bachen und Rinnen. 

Am zweckmaBigsten scheint die Bezeichnung 
zusein, nach welcher die Fliisse eines Netzes 
nach Ordnungsnummern bewertet werden derart, 
daB ein NebenfluB erster Ordnung den Strom, 
ein solcher zweiter Ordnung den erster Ord
nung usw. speist, wie das in Abb. 16 an-
gedeutet ist . 

. Gewohnlich entscheidet die Namengebung iiber diese Frage, welches der 
Gewasser als Haupt-, welche als Nebenfliisse anzusehen sind. Der Name des 
Stammflusses geht durch, wahrend die Nebenfliisse neue Namen tragen. In 
hydraulischer Beziehung ware es erwiinscht, wenn an einer Gabelung stets 
der Wasserlauf als der StammfluB angesehen und benannt wiirde, der das meiste. 
Wasser fiihrt, das groBte Sammelgebiet oder sonstwie die groBte Bedeutung hat. 

Die Wasserlaufe eines Stromgebietes bilden meistens ein in sich ge
schlossenes System, d. h. sie haben keinerlei natiirliche Verbindung mit be
nachbarten Stromgebieten. Ausnahmen davon kommen nur in gefallarmen 
Gebieten . vor. 

Die Gruppierung der Nebenfliisse urn einen Strom oder HauptfluB ist 
selten symmetrisch. Vielfach Hegt der HauptfluB hart an seiner Wasser
scheide, so daB erheblichere NebenfliiBse nur an der andern Seite entstehen 
und zukommen konnen. Auch der Lange des Hauptflusses nach ist der durch 
Nebenfliisse entstehende Zuwachs sehr verschieden. 

Ihrer Wasserfiihrung nach unterscheidet man: 
1. Regen-· oder Wildbache, 
2. Gletscherbii.che, 
3. Quellbii.che. 
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Die Regen- oder Wildbache sind dadurch ausgezeichnet, daB sie nur 
nach Regengussen Wasser fiihren, sonst aber trocken liegen. Gletscher
bache fiihren im Winter kein, im Sommer dagegen viel Wasser. Ihre Wasser
fuhrung hat dann einen taglichen GroBt- und Kleinstwert, die ihren Ursprung 
dem Einflusse der Sonnenwii,rme auf die Eismassen des Gletschers verdanken. 
Die Quellbache sind solche, die durch Quellen gespeist werden und daher 
durch reichliche und ausgegIichene Wasserfiihrung ausgezeichnet sind. In 
bezug auf Gefallverhaltnisse und Wechsel in der Wasserfuhrung unterscheidet 
man noch Gebirgs-, Hugellands- und Niederungsflusse. Bei groBeren 
Flussen findet man die Dreiteilung in demselben FluBlaufe vereinigt. Man 
bezeichnet sie dann mit Ober-, Mittel- und Unterlauf. Nach ihrer Be
nutzung unterscheidet man schiffbare und nicht schiffbare Flusse. Endlich 
hat man das Temperament gewisser Flusse dadurch zum Ausdruck gebracht, 
daB man sie als hochwassergefahrlich bezeichnete. Fur Flusse dieser Art 
sind durch das Hochwasserschutzgesetz von 1906 in PreuBen ganz besondere 
Beschrankungen bezuglich Bauten im Vberschwemmungsgebiete vorgeschrieben. 

Das Gebiet, aus dem die Speisung eines Wasserlaufs oder FluB systems 
erfolgt, nennt man das Niederschlags- oder Sammelgebiet. Die 
Speisung erfolgt entweder durch oberirdischen ZufluB oder durch ZufluB aus 
dem Grundwasser. Man unterscheidet daher ein oberirdisches und unter
irdisches Sammelgebiet. 

Das oberirdische Sammelgebiet heiBt auch das orographische, 
weil seine Form und Ausdehnung lediglich von der gewellten Oberflachen
gestalt der Erde abhangt. Das unter
irdische Sammelgebiet faUt nicht 
immer mit dem ersteren zusammen; 
es ist nicht von der Oberflachengestalt 
der Erde, vielmehr von der Gestalt der 
undurchlassenden geologischen Schich
ten abhangig und wird deshalb auch 

C 
I 
I 

geologisches Sammelgebiet ge- Abb.17. Orographische und geologische 
nannt. So liegt z. B. zwischen den Wasserscheide. 
Flussen a und b (Abb. 17) die oro-
graphische Wasserscheide bei c, die geologische bei d, wenn ef eine das 
Gebirge mit Gefall nach a durchsetzende, undurchlassende Schicht bedeutet. 
lodes ist die Strecke cd offenbar beiden Fliissen gemeinsam; denn sie gibt 
be~ starkem Regen oberftachlich abflieBendes Wasser nach b, und nur das 
auf ihr entstehende Sickerwasser gelangt nach a. Wahrend die Ermittelung 
des orographischen Sammelgebietes auf Grund von Nivellements' leicht erfolgen 
kann, sind die Grenzen des geologischen aus eingehenden Bohrungen zu be
stimmen; seine Ermittelung ist daher sehr schwierig und zeitraubend. Man 
begniigt sich daher allermeist mit der Bestimmung des orographischen Sammel
gebietes und versteht unter "Sammelgebiet" nur dies, wenn nicht ein ein
schrankender Zusatz gemacht wird. 

Das Sammelgebiet wird von der Wasserscheide begrenzt.. Diese liegt 
stets auf der hochsten Linie eines Gelanderuckens, d. h. von der Wasserscheide 
aus dacht das Gelande stets nach zwei verschiedenen Seiten, nach zwei ver
schiedenen Wasserlaufen abo Man kann die Wasserscheide auch als den geo
metrischen Ort aller der Punkte kennzeichnen, an denen wagerechte Tan
genten sich an die Gelandeoberftache legen lassen. 

Das von der Wasserscheide eingeschlossene Gebiet nennt man auch das 
FluBbecken. Dies ergieBt sein Wasser, abgesehen von einzelnen Mulden, 
ohne oberirdischen AbftuB, nur nach einer Richtung, namlich nach der Mun
dung des Wasserlaufs oder des FluB systems. J e nach der Bedeutung des 
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Flusses, zu dem das Sammelgebiet gehort, unterscheidet man das Haupt
sammelgebiet des Stromes und Sammelgebiete 1., 2. usw. Ordnung. Die 
Wasserscheiden tragen dieselbe Stufenbezeichnung wie die WasserHiufe. Haupt
wasserscheiden trennen Strome voneinander, die sich in verschiedene Meere 
ergieBen. 

Die Eigenart des Flusses beziiglich seiner Querschnittsausbildung und 
seiner Wasserfiihrung ist in hohem MaBe von der seines Sammelgebietes ab
hangig, und zwar in folgender Beziehung: 

1. Die GroBe des Sammelgebietes bestimmt die Menge des Abflusses 
und dessen Grenzwerte. In einem kleinen Sammelgebiete geht die Ab:fl.uB
menge wohl auf Null herab, wogegen die Ab:fl.uBeinheiten bei Hochwasser 
einen hoheren Wert anzunehmen p:fl.egen, weil ein W olkenbruch ein kleines 
Sammelgebiet ganz treffen kann, ein groBeres aber nur teilweise, ferner weil 
das Zusammentreffen des Hochwassers aus allen Teilen eines groBen Sammel
gebietes unwahrscheinlicher ist als aus einem kleinen. 

2. Die geologischen Verhaltnisse. Lagern undurchlassende Schichten 
an der Ober:fl.ache, so entsteht mehr Ober:fl.achenab:fl.uB und weniger Versicke
rung und Grundwasserspeisung als bei durchlassendem Gebiete. Da Speisung 
aus dem Grundwasser sich wesentlich langsamer abspielt, so wirkt ein durch
lassendes Sammelgebiet ausgleichend auf den Wasserab:fl.uB, d. h. die Ab:fl.uB
grenzwerte nahern sich einander. Wegen des groBeren oberirdischen Abflusses 
aus undurchlassendem Sammelgebiete ist hier meistens ein reicher ausgebildetes 
FluBnetz vorhanden als bei durchlassendem. 

3. Die Hohenlage gegen den Meeresspiegel beein:fl.uBt die Niederschlags
menge derart, d,aB diese mit der Hohe zunimmt (s. II. B, S. 12). 

4. Der Kulturzustand. Nackter Boden, besonders Fels bedingt immer 
einen verhaltnismaBig groBen Ab:fl.uB von den Niederschlagsmengen, weil ge
ringe Verdunstung stattfindet. Kulturland, Walder, Siimpfe und Seen ver
dunsten groBe Wassermengen, verzogern auch den oberirdischen Ab:fl.uB und 
vermindern daher die dem Flusse in der Zeiteinheit zukommende Wasser
menge. 

5. Die Orographie des Sammelgebietes beein:fl.uBt den Wasserab:fl.uB 
insofern, als aus steilen Gebietsteilen ein groBerer Anteil der Niederschlage 
oberirdisch ab:fl.ieBt als aus :fI.ach geneigten. Ebene Siimpfe, Seen und sonstige 
abfluBlose Mulden vermogen erhebliche Mengen von Niederschlagen aufzu
speichern und dem Ab:fl.usse zu entziehen. 

6. Klimatische Verhaltnisse. In Gegenden mit ungleich verteilten 
Niederschlagen gelangt eine groBere Menge vom Niederschlage zum Abflusse, 
als wenn der Regen gleichmaBig iiber die Zeit verteilt ist. Dann gewinnt 
der Niederschlag mehr Zeit einzusickern und' :fI.ieBt als Grundwasser langsam 
und allmahlich abo Dem entspricht eine gleichmaBigere Verteilung der in 
dem FluB gefiihrten Ab:fl.uBmengen. Gegenden mit langem Winter haben 
meistens einen plotzlich einsetzenden Friihling. Die im Winter angesammelten 
Eis- und Schneemengen kommen mit einem Male zum Ab:fl.usse, oft auf ge
frorenem Boden, der keine Einsickerung gestattet, und haben die groBten 
und gefahrlichsten Hochwasser zur Folge. 

7. Die Form des Sammelgebietes. Ein rundes Sammelgebiet wird eher 
ganz oder zu erheblicherem Teile von einem dariiber hinziehendem Wolken
bruche betroffen, als ein lang gestrecktes, gibt also groBere Ab:fl.uBmengen als 
letzteres. In einem langgestreckten Sammelgebiete gelangen die in der Nahe 
der Miindung fallen den Regenmengen friiher zum Abflusse als die in ent-
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fernteren Gebietsteilen fallenden, was auf ErmaBigung der HochwasserabfluB
menge wirkt. 

8. Die Lage des Flusses im Sammelgebiete. Liegt der FluB hart an 
einer Wasserscheide, wahrend das Sammelgebiet nach der andern Seite breite 
Ausdehnung. hat, so gelangen die AbfluBmengen von der schmaler;t Seite 
schneller in den FluB als von der breiten. Der Niederschlag von beiden 
Seiten gelangt also nacheinander in den FluB und muB ein geringeres Hoch
wasser erzeugen, als wenn der FluB das Sammelg~biet in der Mitte durchzieht. 

9. Die Entwickelung des Sammelgebietes (23.8) in bezug zur Lauf
lange des Flusses. Unter Entwickelung des Sammelgebietes versteht man 
die Zunahme seiner GroBe im Verh1iJtnisse zur Zunahme der FluBIange. Man 
erhalt einen vergleichbaren MaBstab fiir die Entwickelung verschiedener Fliisse, 
indem man fiir eine Reihe von Punkten des Flusses sowohl seine Lange L, von 
der QueUe aus gerechnet und die GroBe des Sammelgebietes F bestimmt und 
diese GroBen in Prozenten der Gesamtliinge und SammelgebietsgroBe ausdriickt, 
z. B. ergibt sich fur die Moldau folgende Beziehung: 

L F L F 
km qkm 01 01 

,0 10 

189 1864 46 7 
228 3588 52 13 
261 8157 60 29 
350 13319 82 48 
360 17780 83 63 
435 28064 100 100 

Meistens eilt die Entwickelung der Lauflange der des Sammelgebletes 
voran. Man kann auf diese Weise die eigentiimliche Gestalt verschiedener 
Fliisse iibersichtlich einander gegeniiber
stellen. Noch anschaulicher wird der 
Vergleich, wenn man die Ergebnisse 
zeichnerisch nebeneinander stellt wie in 
Abb. 18. 

Hier ist die Entwickelung der Moldau 
regelmaBigen geometrischen Figuren gegen
iibergestellt, namlich dem Rechtecke, Kreise 
und gleichseitigen Dreiecke. Man sieht, 
daB nur beim Rechtecke die Entwicke
lung der Lauflange derjenigen der Lange 
gleich ist. 

W ill man noch die Lage des Flusses 
im Sammf'lgebiete (s. oben Nr. 8) aus
driicken, so hat man dies Verfahren fur 
die linke und rechte Seite des Sammel
gebietes getrennt durchzufiihren. Man 
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Abb. 18. Darstellung der Form des 
Sammelgebiets. 

kann auch fiir die verschiedenen FluBabschnitte die mittlere Breite des 

Sammelgebietes B = f bestimmen, urn die unter Nummer 7 vorstehend ge

dachten Beziehungen zu untersuchen. 

10. Die Entwickelung derWasserscheiden (23.14). Dieselbe Sammel
gebietsgroBe kann von einer kurzen, schlank verlaufenden Wasserscheide oder von 
einer langen, buchtenreichen umgrenzt werden, und es leuchtet ohne weiteres 

Handbibliothek. III. 7. 4 
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ein, daB dies auf den AbfluBvorgang aus dem Sammelgebiete von EinfluB sein 
muB. Die vollkommenste Form der ersten Art ist der Kreis, der eine ge
gebene FlachengroBe f mit dem moglichst kleinen Umfange u umschlieBt. 
Aus f = r2;n und u = 2;n r folgt u = 2 V~ t: Aus gegebenem f kann man also 
das ideale u des Kreises finden. 1st nun U' die wirkliche Lange der Wasser-

scheide, so ist U = e die Entwickelung der Wasserscheide. Ein groBes e 
u 

driickt aus, daB die Teilsammelgebiete der Seitenfliisse schmal sind, laBt also 
auf einen schnellen AbfluB der Niederschlage schlieBen. 

11. Die FluBdichte (23. 15). Bezeichnet man mit f die GroBe des 
Sammelgebietes oder eines Teils davon und mit l die Lange aller in ihm 

enthaltenen Wa!'serlaufe, so gibt d = -7 ein MaB fUr die FluBdichte in dem 

SammelgeJ>iete. Je groBer d, um so groBer ist das AbfluBbediirfnis; ein 
groBes d ist also ein Kennzeichen fUr reiche Niederschlage und geringe Ver
sickerung. 

Das A uffinden der Wasserscheiden ist auf den mit Schichtlinien 
au!'gestatteten MeBtischblattern eine sehr einfache Aufgabe. Man sucht zu 
beiden Seiten des Wasserlaufs die hochsten Gelandeerhebungen und die diese 
verbindenden Riicken und legt iiber diese einen zusammenhangenden Linien
zug. Die von diesem umschlossene Flache ist das Sammelgebiet, dessen GroBe 
durch Flachenausmessung zu ermitteln ist. Bei Karten in kleinerem MaB
stabe ohne Schichtlinien ist- diese Aufgabe weniger genau zu losen. Bier hat 
man ,als Anhalt fiir die Lage der Wasserscheide nur den VerIauf der kleinsten 
Wasserlaufe (Graben) und die durch Bergstriche angedeuteten Hohenziige. 

Das im Sammelgebiete entstehende Wasser dient zur Speisung der 
FI iisse, soweit es nicht durch Verdunstung verloren geht, und zwar zum 
kleineren Teile durch oberflachlichen AbfluB, zum groBeren, nachdem es zuvor 
nach Versickerung zu Grundwasser geworden war. Auf jedes als Niederschlag 
auf die Erde gefallene Wasserteilchen wirkt sein Gewicht G nach dem Erd
mittelpunkte. Unter seinem Einflusse findet teilweise Versickerung statt. 
Sofern die Erdoberflache, auf die das Wasserteilchen fiel, um den Winkel a 
gegen die Wagerechte geneigt ist, wirkt die Kraft G sin a parallel zu der 
Erdoberflache und ist bestrebt, das Wasserteilchen den Hang herabzurolIen, 
abflieBen zu lassen. 

Nun trachtet das flieBende Wasser seinen Fall auf dem kiirzesten Wege 
mit dem geringsten Widerstande zu erledigen, verfolgt also die Richtung, fUr 
die sin a den GroBtwert hat. Das ZutalflieBen geschieht daher in der Rich
tung senkrecht zu den Schichtlinien. Dadurch kommt das iiber eine breite 
Flache abflieBe.nde Wasser in Gelandefalten zusammen, um hier zu groBerer 
~asse vereint den Talweg mit hoherer Geschwindigkeit fortzusetzen. 

. Je nachdem die Versickerung oder die Parallelkraft iiberwiegt, steht die 
Grundwasserbildung oder der oberirdische AbfluB im Vordergrunde. Wir 
wissen nun, daB die Versickerungsgeschwindigkeit nachiaBt, je tiefer der Boden 
bereits mit Wasser gesattigt wurde (s. II. S. 32) .• Also wird erst dann ober
irdischer AbfluB eintreten, wenn groBere Wassermengen vorher versickerten, 
also bei starkeren oder langere Zeit dauernden Niederschlagen, besonders bei 
plotzlicher Schneeschmelze, die groBe Wassermengen erzeugt. Geringere 
NiederschIage versickern ganz, wenn nicht der Boden dem zu groBen Wider
stand entgegensetzt. So kommt es nur verhii.ltnismaBig selten vor, daB 
NiederschHige, oberflachIich abflieBend, in ein Gewasser gelangen. 

Weit ausgiebiger ist die Speisung der Wasserlaufe durch Grundwasser. 
Diese unterirdische Speisung findet natiirlich nur so lange statt, wie das um-
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gebende Grundwasser hoher steht als das Wasser im Flusse (Abb. 19).· Steigt 
das FluBwasser iiber diesen Stand, so findet ein AbfiuB yom Flusse ins Grund
wasser statt; es wird Grundwasser angesammelt, das dann wieder zum Ab
Busse gelangt, wenn der FluBwasserstand 
entsprechend gefallen ist. Die Wasser
bewegung yom Flusse ins Grundwasser 
findet indes in geringerem MaBe als um
gekehrt statt, weil die in den FluBbetten 
meist vorhandene Schlammschicht den 
Wasseraustritt erschwert oder verhindert 
(67. 15, 29. 54). Abb. 19. Wechselwirkung zwischen 

Nur ausnahmsweise kommen FluB- Grund- und FluBwasser. 
strecken vor, die dauernd Wasser an 
das umgebende Grundwasser abgeben, das dann in ein anderes FluBgebiet 
iibertritt. So z. B. versinkt die Oder a.jHarz beim Dorfe Pohlde, urn einige 
Kilometer westlich als die machtige Rhumequelle wieder zutage zu treten. 
Auch die beriihmte Donauversinkung gehort zu dieser Erscheinung. Durch 
Grundwasserstandsbeobachtungen am GriinfiieB, einem N ebenfiusse der Weichsel 
im, Kreise Hohensalza, wurde festgestellt, daB streckenweise der Grundwasser
strom sich quer zur FluBrichtung unter dem FluBbette fortbewegte und 
keinen Zusammenhang mit den Wasserstanden im Flusse hatte. Das sind 
Verhii.ltnisse, die bei dem Entwerfen von Meliorationen gebiihrende Wiirdi
gung verdienen. Urn sich volle GewiBheit iiber derartige Verhaltnisse, d. h. 
den Verbleib des Wassers, zu verschaffen, bietet die Farbung des Wassers 
mit Uraninkali (Fluorescein) ein sicheres Mittel (s. II. G s. 42). 

Durch Grundwasser gespeiste Fliisse sind dadurch ausgezeichnet, daB 
sie nie oder fast nie versiegen und iiberhaupt mehr ausgegIichene Wasser
fiihrung haben, weil die Bewegung des Grundwassers iiberaus langsam vor 
sich geht und daher Grundwasser erst dann die Speisung besorgt, nachdem 
das oberfiachlich in den FluB gelangte Wasser abgefiossen ist. Nur bei 
Gebirgsfiiissen mit felsigem, undurchlassendem Sammelgebiete tritt die Grund
wasserspeisung ganz in den Hintergrund, weshalb solche Fliisse durch weit 
auseinander liegende Grenzwerte in der Wasserfiihrung ausgezeichnet sind 
und die Betten nach heftigem Hochwasser sehr bald wieder trocken laufen. 
Da der Grundwasserspiegel nicht nur Quergefii.ll zum Flusse hat, sondern im 
allgemeinen auch dessen Langsgefalie foIgt, so bildet sich unter dem FluB
bette, oder seitwarts davon im FluBtale, diesem gleichlaufend noch ein 
Grundwasserstrom aus, so daB zwei Strome mit sehr verschiedener Ge
schwindigkeit iiber- oder nebeneinander zum Meere fiieBen. Auf diese Weise 
gelangt ein groBer Teil der im Sammelgebiete gefallenen Niederschlage als 
Grundwasser zum Meere, ohne in einem FluBlaufe das Tageslicht wieder er
blickt zu haben. 

C. Der Flumauf, sein Gefall und sein Querschnitt. 
Jeder sich selbst iiberlassene Wasserlauf nimmt ein durch Naturkrafte 

entstandenes FluBbett ein. An diesem unterscheiden wir die GrundriBform 
oder den FluBlauf, das Gefalle und den Querschnitt. 

Unter FluBlauf versteht man in der Regel die Laufrichtung, d. h. die 
Gestalt der in der Erdrinde vorhandenen Furche, in der sich das Wasser 
bewegt mit allen Ktiimmungen und Seitenarmen. 

Spricht man yom Gefalle eines Flusses, so ist damit stets das Langen
gefalI gemeint, d. i. der Hohenunterschied zweier Punkte des Wasserspiegels, 

4* 
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die um eine gewisse Lange hinteIeinander liegen. Da der Wasserspiegel im 
groBen ganzen der Sohle des Flusses parallel gerichtet ist, so gilt dasselbe 
GefaIle fiir beide. Diesen Hohenunterschied zwischen zwei Flul3punkten 
nennt man das absolute Gefalle. Teilt man dies durch die Entfernung 
der beiden Punkte, so erhalt man das relative Gefalle. Der Spiegel hat 
unter Umstanden auch Quergefall, und zwar in Kriimmungsstrecken als 
Folge der Fliehkraft. Grashof (25. III. 1. 239) hat dafiir die Formel ab
geleitet: 

worin bedeuten: 

h = Erhebung des Wasserspiegels am einbuchtenden Ufer iiber den am 
ausbuchtenden. 

f) = mittlere Geschwindigkeit im Querschnitt. 
b = Spiegelbreite. 
r = Kriimmungshalbmesser des ausbuchtenden Ufers. 

Der Querschnitt wird begrenzt von dem Wasserspiegel und dem be
netzten Umfange des FluBquerschnittes. Er ist eine oft und in weiten 
Grenzen schwankende GroBe, je nach der Menge des vom Flusse jeweilig zu 
fiihrenden Wassers und der daraus sich ergebenden Fiillhohe. 

Bei gewohnlichem Wasser beschrankt sich der mit Wasser gefiiIlte 
Querschnitt auf das eigentliche FluBbett. Bei Hochwasser treten die in 
vielen Fallen sehr breiten iiberschwemmten Vorlander hinzu. 

Die Grundlage zur Ausbildung eines FluBlaufes bildeten allermeist 
geologische Ursachen, tndem bei den Faltungen der Erdrinde infolge Abkiih
lung der Erde die Richtung vorgezeichnet wurde, in der das Oberflachen
wasser sich sammeln und abflieBen muBte. Die weitere Ausgestaltung des 
FluBlaufes entsprang aber der' eigensten Arbeit des flieBenden Wassers selbst. 
Die Beschaffenheit des Bodens, in den das FluBbett eingeschnitten ist, die 
Wasserfiihrung nach Menge und deren zeitliche Verteilung sind von bestim
mendem Einflusse auf die GestaItung des Flusses in bezug auf die Ausbildung 
des Laufes, seines Gefalls und seiner Querschnitte. Da nun die Wasserfiih
rung, wie im vorigen Abschnitte gezeigt wurde, von der Eigenart.des Sammel
gebietes abhiingt, so kann man dies als maBgebIich fiir die Ausbildung des 
Flusses betrachten. 

Die Krafte, die dabei tatig sind, beruhen in der lebendigen Kraft des 
flieBenden Wassers und den widerstehenden Kraften des Bodens, in den das 
Bett einzuschneiden ist. Je groBer die flieBende Wassermenge ist, je groBer 
ihre Geschwindigkeit, um so groBer ihre lebendige Kraft und um so groBer 
der Abbruch von Bodenteilen aus' dem FluBbette. Daher finden bei Hoch
wasser die gewaltigsten Umbildungen im FluBbette statt. Sobald aber mit 
abnehmender Wassermenge die Geschwindigkeit nachlaBt, werden die mit
gefiihrten Bodenteile ausgeschieden, sie fallen zu Boden. Unter diesem 
Wechselspiel nimmt ein anfanglich gerader Lauf durch Bildung von Kriim
mungen an Lange so lange zu, bis sie und damit das relative Gefall und 
die Wassergeschwindigkeit sich soweit ermaBigt haben, daB weiterer Abbruch 
nicht mehr stattfindet. Diesen Zustand beobachten wir am Mittel- und 
Unterlauf der Fliisse. Sobald man eine der mal3gebenden GroBen, z. B. die 
Lauflange eines bereits in den Beharrungszustand iibergegangenen FluBlaufes 
durch kiinstlichen EinfluB andert, nehmen die Naturkrafte ihre Tatigkeit 
wieder auf,' um den alten Zustand wieder herzustellen. Selbst ein ganz ge
rader Wasserlauf nimmt seine Schlangelform wieder an, wenn durch irgend
einen Zufall der erste Anlal3 dazu gegeben wurde. Gelangt z. B irgendein 
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Abfl.uBhindernis h in Gestalt eines einstiirzenden Ufers oder einer Sandbank, 
die von einem seitwarts einmiindenden Wasserlaufe herriihrt, in den vollig 
geraden Wasserlauf (Abb.20), so wird der urspriinglich gerade, den Ufern 
gleichgerichtete Strom auf das 
gegeniiber liegende Ufer ab
gelenkt, und unter seinem An
pralle entstehen Abbriiche. Die 
Wasserfaden werden nach defi' 
anderen Ufer zuriickgeworfen 
und erzeugen hier ebenfalls 
einen Abbruch, usw. Zwischen 

Abb. 20. Entstehung von FluBkriimmungen. 

den Ahbriichen entstehen Zwickel mit geringer Wassergeschwindigkeit, 
und hier kommen die abgebrochenen Bodenteile (Sinkstoffe) zur Ruhe 
und Ablagerung. Dies Spiel setzt sich so lange fort und es entsteht 
wieder der geschlangelte Lauf, bis Gefiill und Wassergeschwindigkeit soweit 
abgenommen haben, daB die Festigkeit des angeschnittenen Bodens ihnen 
erfolgreich zu widerstehen vermag 1). Oft aber werden bei fortdauernder 
Verscharfung der Kriimmungen die die einzelnen Kriimmungen trennenden 
Landzungen so schmal, daB sie durchbrechen und das Spiel. der Um
formung von neuem beginnt, auf diese Weise den ganzen Talboden wieder
holt umlagernd. Uferabbriiche erscheinen in besonders groBem Umfange bei 
schnell fallendem Wasser. Die Bedingungen sind dann insofern giinstig, als 
der Gegendruck von der Wasserseite aufhort, daher das wahrend des Hoch
wassers in das Ufergelande eingedrungene Bodenwasser, von dies em Gegen
druck befreit, lebhaft aus den Ufem austritt, wahrend gleichzeitig die Wider
standskraft des Bodens gegen Gleiten infolge der Durchfeuchtung vermin
dert wurde. 

Als MaB fUr die Eigenart eines FluBlaufes hat man den Begriff der 
La u fen t wi c k e1 un g eingefiihrt. Man versteht darunter den U nterschied 
zwischen der Lange des FluBlaufes mit allen Kriimmungen und der des Tales, 
in Prozenten der letzteren angegeben. 1st z. B. das Tal 137 km, der FluB-

lauf 188 km lang, so betragt die Entwickelung (188-137) 100 = 37,20/0' 
137 

J e groBer die Laufentwickelung einer FluBstrecke ist, um so reicher ist sie 
also an Kriimmungen. In der Regel pfl.egt die Laufentwickelung im Quell
und Miindungsgebiet eines Flusses am groBten zu sein. 

Die Form und Hiiufigkeit des Richtungswechsels eines FluBlaufes ist 
von hohem Einfl.usse auf die Ausbildung der Form der FluBquerschnitte. 
In einem gewundenen FluBlaufe sind niemals gleichmaBige Tiefen vorhanden, 
vielmehr findet standiger Wechsel statt in der Langen- und Querrichtung. 
An den einbuchtenden Ufem findet .naturgemaB der starkste Wasserangriff 
statt, weil dies Ufer unter einem gewissen Winkel von dem stromenden 
Wasser getroffen wird. Hier finden Abspiihingen nach Breite und Tiefe 
statt un.~. als Folge davon abbriichige steile Ufer ~nd Auskolkungen der 
Sohle. Dber dies en tiefsten Stellen findet das fl.ieBende Wasser den ge
ringsten Widerstand, da dieser von der Sohlenreibung erzeugt wird, und 
es· entsteht hier die groBte Wassergeschwindigkeit; die Hauptwassermengen 
drangen sich an dem einbuchtenden Ufer zusammen, der Stromstrich, d. i. 
der geometrische Ort der groBten Wassergeschwindigkeiten in den Quer
schnitten, nahert sichdem einbuchtenden Ufer. Die Lange des Stromstriches 
iibertrifft also noch die des Laufes. Die dadurch gelOsten und vom Wasser 
mitgefiihrten Sinkstoffe kommen an den Stellen mit geringerer Wasser-

') Beyerhaus, Zentralblatt der Bauverwaltung 1914, S.524. 



24 II. Der Wasserhaushalt auf der Erde. 

Grundwasserstand angestellt, ergaben folgende Zahlen: 1m Mittel der Jahre 
1910/11 wurden in der Zeit von Mitte April bis Ende Oktober verbraucht 

von Weide 3970 cbm/ha 
" Wiese 5790 " 

an Blatt- und Bodenverdunstung. Die durchschnittliche tagliche Verdunstung 
betrug von 

1909 
1910 
1911 

Weide 

2,3 
2,2 
2,2 

Wiese 

2,7 mm 
3,0 " 
3,0 " 

Den gro13ten Tagesverbrauch hatte die Weide mit 5,8 mm. Der Wasserver
brauch zur Erzeugung von 1 kg Trockenmasse betrug fUr: 

Weide 468 kg Wasser 
Wiese 464 " " 

Durch v. Seelhorst (46. 1914.34) wurden in den Jahren 1908/09 III 

Gottingen folgende Zahlen ermittelt: 

Wasserverbrauch von Wiese 458 mm 
" " Weide 334 " 

Der starkste Tagesverbrauch erreichte hier 5,7 mm. An lufttrockenem Heu 
wurden geerntet von der 

Wiese 8590 kg/ha 
Weide 5200 " 

Der Wasserverbrauch fur 1 kg lufttrockener Erntemenge betrug also bei 

Wiese 533 kg und bei Weide 643 kg. 

Bei all diesen Versuchen wurde del' BiB der Weidetiere durch sehr haufiges 
Abschneiden des Grases ersetzt. Nach anderen Versuchen von v. Seelhorst 
stellte sich del' Wasserverbrauch fiir Weide und Wiese wie folgt: 

Weide Wiese 
1908 Ernte g w Ernte g w 

1. 4.-16.5. 46 Tage 150,6 248 
1. 4.-13. 6. 74 " 512,5 370 

16.5.-20.6. 34 " 156,0 715 
13.6.-29.7. 46 " 253,7 733 
20.6.-29.7. 39 " 100,5 1130 
29.7.-16.9. 49 " 135,0 546 206,3 513 

169 Tage 542,1 620 972,5 495 

w bedeutet darin den Wasserverbrauch als Vielfaches der Ernte. 
Da bei miWigen Ernten, also durftiger Diingung, der Wasserverbrauch 

fiir die Gewichtseinheit der Ernte gro13er ist als bei starkerer Diingung, so 
ist es ratsam, den Wasserverbrauch stets fiir die nach Ma13gabe der Diingung 
zu erwartende Ernte zu veranschlagen. Ergibt sich dabei ein Fehlbetrag 
der Niederschlagsmengen gegenii.ber dem Bedarfe, so kann ersterer aus dem 
Vorrate an Boden- oder Grundwasser entnommen werden, oder es mu13 Be
wasserung eingerichtet werden, um Gro13ternten iu erzeugen. 

In hohem MaBe ist die Pflanzenverdunstung von dem Wachstumszustande 
derart abhangig, daB sie um die Zeit des Schossens am starksten ist. So 
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gesehwindigkeit, vermehrter Angriff auf die Sohle und endlieh eine Sohlaus
kolkung. Die dadureh frei gewordenen Sinkstoffe werden unter der hinter 
dem Hindernis entstehenden verringerten Gesehwindig~eit wieder abgelagert. 
Man nennt dies Gebiet del' Ablagerung den Verlandungssehatten (25. III. 
1. 189), die hinter Briiekenpfeilern, Inseln und ahnliehen AbfluBhinder
nissen meistens deutlieh wahrgenommen werden konnen. 

Verlandungen treten ferner immer an solehen Stellen ein, wo die Ge
staltung des FluBlaufes eine Sehwaehung del' Stromkraft bedingt. Solehe 
FaIle liegen vor bei Strom spaltungen und in Streeken mit niedrigen 
Ufern, die bei steigendem Wasser ein friihzeitiges Entweiehen del' Wassermenge 
aus dem FluBbette gestatten. Wahrend in dem eigentliehen FluBbette die 
Umformung der Quersehnitte sieh in endlosem Weehsel derart vollzieht, daB 
an derselben Stelle bald Auskolkungen, bald Anlandungen eintreten, verandert 
sieh der Hoehwasserquersehni tt auf den iibersehwemmten Vorlandel'll 
stetig dureh Auflandung. Die Wassergesehwindigkeit ist hier wesentlieh ge
ringer infolge der geringeren Tiefe und der groBeren Reibungswiderstande, 
welehe dureh die auf den V orlandel'll waehsenden Pflanzen bedingt sind. 

Die groBte Verminderung der Wassergesehwindigkeit tritt dann ein, wenn 
del' Wasserstand die Uferhohe zu iibersteigen. beginnt und das austretende 
Wasser sieh quer zur Stromriehtung iiber die Vorlander ergieBt. In diesem 
Augenblieke gelangen die grobsten und groBten Sinkstoffmengen zur Ablage
rung, weshalb bei haufig ausufernden Fliissen die Uferrander bald eine 
groBere Hohe erreiehen, als das dahinter liegende Vorland. 

Bei der Beurteilung der Leistung einer FluBstrecke darf man nie von 
einzelnen Quersehnitten ausgehen, weil ihre GroBe zu sehr von der Gestalt 
des FluBlaufes an der Stelle abhangig sind, an del' sie aufgenommeh wurden. 
Man bedient sieh daher des ~littelwertes fiir eine gewisse FluBstreeke. Die 
Einzelwel'te weiehen um so weiter von dem Mittelwerte ab, je starker der 
FluB gekriimmt ist. Bei solchen Ermittelungen, bei denen es sieh darum 
handelt, das AbfluBvermogen eines Flusses zu untersuchen, muB man nur 
den aktiven Teil der Quersehnitte beriieksiehtigen, d. h. den Teil, in dem 
aueh wirklieh WasserfluB stattfinden kann. Passive Querschnittsteile, in 
denen kein FluB entstehen kann, kommen bei ausgedehnten Quersehnitt'en 
nicht aIlzu selten VOl', namlich da, wo Buhnen im Flusse odeI' Gelande
erhebungen, Bauwerke, Deiche im Vorlande, den Querschnitt teilweise sperren. 
Diese Teile miissen bei Berechnung del' DurchfluBquerschnitte ausgesehaltet 
werden. Doeh ist dabei zu beaehten, daB je nach dem Wasserstande derselbe 
Quersehnittsteil bald aktiv, bald passiv sein kann. In ahnlicher Weise miissen 
die flaehen Querschnittsteile del' Vorlander besonders beriieksichtigt werden, 
da in ihnen infolge del' geringeren Tiefe und del' groBeren Rauhigkeit des 
benetzten Umfanges trotz desselben Gefalls sich geringere Wassergesehwindig
keit entwiekelt als in dem eigentliehen Flu Bquerschnitte. Diesen Umstand 
pflegt man dadureh zu beriicksichtigen. daB man die iiber dem Vorlande 
liegenden QuerschnittsteiIe entweder nul' zu einem Bruehteile (2/ 3 ) als voll 
wirksam annimmt, odeI' den ganzen Quersehnitt einfiihl't, dann abel' in del' 
Gesehwindigkeitsformel einen groBeren Rauhigkeitsbeiwert einfiihl't als fiir 
das eigentliehe FluBbett. 

Trotz del' sehr groBen Mannigfaltigkeit in del' Form del' Quersehnitte 
ist man doch bemiiht gewesen, eine einheitliehe Grundform aufzufinden. 
Besonders war es Sasse (88. 1890. 193), del' aus theoretisehen Erorterungen 
und praktisehen Beobachtungen eine gemeine Parabel mit senkl'echter Achse 
als diese Grundform herleitete. Wenn b die Spiegelbreite und T die groBte 

2bT 
Wassertiefe im Querschnitt bedeutet, so ist F = ---- und die mittlere Tiefe 

3 
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F 2 
t = b ="3 T. Wenn auch Einzelwerte fiir t, die aus aufgenommenen Quer-

schnitten gewonnen werden, von diesem theoretischen Werte bedeutend ab

weichen, so kommt doch der Mittelwert meistens dem Verhaltnis ~ = ~ sehr 

nahe, wenn man eine groBe Zahl von Querschnitten benutzt. Auch die 
Querschnittsanderung bei wechselndem Wasserstande voIlzieht sich nach 
einem Gesetze, das der gemeinen Parabel mehr oder minder genau ent
spricht. Fiir die Leistungsfahigkei t, d. h. die Wasserfiihrung eines Quer
schnittes ist neben dem Gefall nicht nur die GroBe sondern auch die Form 
des Querschnittes maBgebend. Es muB der Querschnitt F geteilt durch 

F 
dessen benetzten U mfang p, also - = R = max. werden, wenn die Geschwin

p 
digkeit zum max. werden solI. 

Das Gefalle der Flusse nimmt allgemein von der Quelle zur Mundung 
ab, doch nicht stetig, sofern besonders feste Stellen im FluBbette GefaIl
stufen verursachen. Oberhalb solcher Stufen ist durch Aufstau geringeres 
Gefall vorhanden, das auf der Stufe und gleich unterhalb den GroBtwert 
erreicht, urn sodann allmahlich wieder abzunehmen. Auch die vorhin be
sprochenen Ubergange bilden Gefiillstufen, allerdings von nul' engbegrenzter 
Bedeutung. Derartige Stufen werden durch die ausspiilende Tiitigkeit des 
Flusses immer mehr beseitigt, wodurch das Gefall ebenso ausgeglichen wird. 
Unter Gefall versteht man stets das Gefall des WasserspiegeJs, und zwar 
meistens das Durchsehnittsgefall einer langeren Strecke, das vom Gefiill ein
zeIner Teilstreeken oft nieht unerheblieh abweieht. Nach dem im allgemeinen 
von oben nach unten abnehmenden Gefiill teilt man jeden groBeren FluBlauf 
in den. Ober-, Mittel- und Unterlauf. Diese Teile kennzeichnet man 
auch als das Gebiet des Abbruehs. des Transports und del' Ablagerung del' 
Sinkstoffe. Die Nebenfliisse haben meistens stiirkeres Gefall als ihr HauptfluB. 

Gefall bru ch nennt man den Punkt, wo zwei versehiedene Gefiille zu
sammenstoBen. Er liegt im Hohenplane entweder auf einem ein- odeI' aus
buehtenden Knieke der Gefiillinie, je naehdem sieh das Gefall ermiiBigt odeI' 

steigert. Die nie rastende Arbeit des flieBenden 
Wassers sucht die ersteren durch Auflandung, 

Abb. 22. EinfluB der Sohle 
auf das Splegelgefiille. 

die letzteren dureh Abspiilung auszugleiehen. 
Bei niedrigen Wasserstanden· ist die Gestalt 

del' Sohle natiirlieh von groBerem EinfluB auf 
die des Spiegels, als bei hoherem Wasser, wcshalb 
urn so mehr Gefiillbriiche im Spiegel wahrnehm
bar sind, je niedriger das Wasser steht derart, 
daB die Spiegellinie ein fast genaues Abbild del' 
UnregelmiiBigkeiten in der Sohlenlinie wiedergibt. 
Mit steigendem Wasser werden diese -Unregel
maBigkeiten im Spiegel immer mehr ausgegliehen, 
der Spiegel wird mehr gradlinig, niihert sieh 
mehr dem Durehsehnittsgefiill (Abb. 22). So ist 

es aueh erkliirlieh, daB an derselben Stelle des Flusses bei verschiedenen 
Wasserstanden verschiedene Gefiillc herrschen konnen, bei steigendem Wasser 
an manehen Stell en zu-, an anderen abnehmend. 

Aueh dureh verschiedene FluBbreiten werden Gefiillbriiche erzeugt, 
sofern zu diesen aueh groBere Quersehnitte gehoren, denn je groBer die Breite 
bzw. der Quersehnitt, urn so geringer ist das zum Transport der abflieBenden 
Wassermenge benotigte Gefall. Aueh diese Einfliisse treten bei Niedrigwasser 
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mehr in die Erscheinung als. bei Hoehwasser. Demnaeh entsprieht immer 
einer bestimmten AbfiuBmenge aueh eine bestimmte Gefallverteilung, die nul' 
dureh Veranderung del' Sohle verandert werden~ kann. Voriibergehende 
Gefallbriiehe entstehen da, woo ein NebenfiuB erhebliehe Wassermengen in 
das Niedrigwasser des Hauptfiusses ergieBt. 

Auch eine Hoehwasserwelle erzeugt vOJ'iibergehenden Gefallbrueh und 
pfianzt diest'n fort mit ihrem Fortschreiten. Sie entsteht an solehen Stellen, 
wo del' FluB groBere Wassermengen aufnimmt. Nun ist es klar, daB die 
zufiieBende Wassermenge bald naeh beendetem Niedersehlage ihren,GroBtwert 
erreiehen muB, solange Wasser aus dem Sammelgebiete dem Flusse ober
irdiseh zukommt. Nach dem Aufhoren des oberflachlichen Zufiusses gelangt 
nur noeh Siekerwasser zum Flusse, und diesel' Vorgang vollzieht sieh viel 
langsamer und hort nul' ganz allmiihlieh auf. Also muB die Vorderseite del' 
Hoehwasserwelle ein starkeres Gefall haben als die Riiekseite. Infolge davon 
muB an derVorderseite die Stromgesehwindigkeit del' Hochwasserwelle groBer 
sein als an del' Riickseite und die Hoehwasserwelle, unter stetigem Ausgleiehe 
ihres GeHilles vorn und hinten, mit der Zeit auseinanderfiieBen, d. h. Hinger 
werden unter gleiehzeitiger ErmiiBigung ihrer Seheitelhohe. Dieser Vorgang 
bewirkt, daB das Gefiill an derselben Stelle bei steigendem Wasser starker 
ist als bei fallendem. Aus diesen Verhaltnissen erklart sieh aueh, daB die 

Hoehwasserwelle mit der Gesehwindigkeit V = ; v sieh fortpfianzt, wenn v 

die mittlere Gesehwindigkeit des fiieBenden Wassel's ist (72. 128). 
DbermaBige Fl uBbreiten erzeugen Versandungen und damit Hebung 

des Wasserspiegels und Gefiillverminderung oberhalb, auf der Untiefe dagegen 
verstarktes Gefall, das notig ist, urn dureh den . ungiinstigeren Quersehnitt 
dieselbe Wassermenge fortzubewegen. Aus ahnliehen Griinden muB das 
Gefall in Kriimmungen iiber den hier vorhandenen groBen Tiefen und Quer
sehnitten geringer sein als in der Geraden und auf den Dbergangen. U mgekehrt 
verhalt sieh die Gesehwindigkeit. Bei steigendeqJ. Wasser werden diese 
Untersehiede immer mehr ausgegliehen. 

In klarer Weise stellt Jasmund (25. III. 1. 226) die Abhangigkeit des 
Gefalls von del' GroBe und Gestalt des Quersehnittes dar. Unter Anwendung 
der gebrauehliehen Zeiehen ist Q = v Fund v = c VRJ, woraus folgt 

J = ;:2' Darin ist R = ~ oder R * f, da p * b. Fiihrt man diese Werte 

in die vorstehende Gleichung fiir J ein, so erhalt man: 

. Bei gleieher AbfiuBmenge und gleieher Breite andert sieh also J um
gekehrt verhaltnisgleieh F3 bzw. t3 und bei gleieher mittlerer Tiefe t um
gekehrt verhaltnisgleieh b2• Die mittlere Tiefe ist also aus nahe liegenden 
Griinden - geringere Reibung an del' Sohle - von groBerem Einfiusse als 
die Breite des Wasserlaufs. Immerhin springt det groBe EinfiuB del' Breite 
auf die Gefallbildung aus diesen Formeln in die Augen. DeL' Zuwaehs von 
b erzeugt zunaehst eine ErmaBigung des J, verbunden mit Spiegelerhohung. 
Dadureh wird v vermehrt, die Sohle ausgespiilt und das Niedrigwasser 
gesenkt, eine Erseheimlng, die bei allen Stromregelungen beobaehtet werden 
kann. 
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D. Die Wassersmnde. 
Die Speisung eines Fiusses aus dem oberflachlich abflieBenden und dem 

Grundwasser ist stetigem Wechsel unterworfon, also auch seine Wasser
fiihrung. Da die Wasserfiihrung von der QuerschnittsgroBe und dem Gefall 
abhiingt und letzteres wesentl~chen Schwankungen nicht unterworfen ist, so 
erfordert die groBere Wasserfiihrung einen groBeren Querschnitt. Dieser 
kann nur durch Veranderung der FiillhOhe geschaffen werden, d. h. durch 
Steigen und Fallen des Wasserstandes im Querschnitte. Bei gleichbleibendem 
Gelall bildet also die wechselnde AbfluBmenge die Ursache fiir den Wechsel 
des Wasserstandes. Zwischen AbfluBmenge und Wasserstand gilt folgende 
Beziehung (72. 70). 

Q=vF. . . (1) 

Wenn z nun die Wasserstandshohe und B die Querschnittsbreite ist, so 
bedingt die Steigerung von Q um dQ eine Steigerung des Wasserspiegels um 
dz. Dadurch erfahrt F einen Zuwachs von 

dF=Bdz . . . • • . • . . . . (2) 

N ach Differenzierung der Grundgleichung (1) erhiilt man schlieBlich 

dz=~Q-Fd~ ( ~f)B ............ 3) 

dz ist also nicht verhaltnisgleich dQ, vielmehr sind fiir das Verhaltnis 
B und v und daher auch J mit bestimmend, da v sich mit J andert; woraus 
folgt, daB eine und dieselbe Anschwellung an verschiedenen Punkten eines 
Flusses auch verschiedene Wasserstandsanderungen erzeugen muB. 

Je starker das Gefall Jist, urn so groBer ist die Geschwindigkeits
anderung dv, welche der Wasserstandsanderung dz entspricht, um so scbroffer 
muB sich also ein Wasserstandswechsel vollziehen. Flachlandsfliisse zeigen 
daher trageren Wasserstandswechsel als solche, deren Sammelgebiet im Hiigel
lande oder Gebirge Hegen und der Wechsel nimmt vom Ober- zum Unter
laufe allmahlich abo Ebenso wirkt eine seitliche Ausuferung des Flusses 
ermaBigend auf den Wasserstandswechsel unterhalb der 4,usuferungsstelle. 
1m FluBgebiete vorhandene Seen, die dank ihrer groBen Oberflache viel 
Wasser aufnehmen konnen, ohne daB ihr Spiegel wesentlich steigt, wirken 
ebenfalls ausgleichend auf den Wasserstandswechsel unterhalb . 

. 1n einem groBen Sammelgebiete wechseln die Wasserstande maBiger als 
in einem kleinen, weil ein groBes Sammelgebiet niemals so gleichmaBig von 
Niederschlagen betroffen wird wie ein kleines. Ebenso wirken durchlassende 
Boden im Sammelgebiete. Dberhaupt auBern aIle die Eigenschaften des 
Sammelgebietes ihren EinfluB auf den Wasserstandswechsel, die bereits im 
Abschnltt . B dieses Kapitels besprochen wurden. 

Die Grenzwerte der Wasserstande bezeichnet man mit nNW =nie
drigstem Niedrigwasser und hH W = hochstem Hochwasser. Dazwischen liegen 
aIle anderen Werte. Es liegt in der Natur der Sache, daB die Wasserstande 
um so seltener eintreten; je naher sie den Grenzwerten liegen. In dem 
Begriffe "niedrigstes" und "hochstes" Wasser liegt ja bereits, daB diese nur 
einmal in der Zeit vorgekommen sind, aus der Wasserstandsbeobachtungen 
beriicksichtigt wurden. 

Die Veranderungen im Wasserstande vollziehen sich nicht plOtzlich, 
sondern im allmahlichem Dbergange, entsprechend der Anderung bei der 
Speisung des Flusses. Stiirmische Speisung durch OberfHi.chenabfluB, danach 
mii.Bigere aus dem Grundwasser. Zu einem gewissen Zeitpunkte wird die 
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Speisungsmenge von del' AbfluBmenge iibertroffen. Diesel' Zeitpunkt ist durch 
den Scheitel des Hochwassers und den Beginn des Fallens gekennzeichnet. 
Aus diesel' Beziehung zwischen Speisung und AbfluB erklart sich auch die 
Form de~ Wasserstandskurve flir einen bestimmten Punkt, die man dadurch 
erhiiIt, daB man zu den Zeiten als Abszissen die zugeh6rigen Wasserstands
werte als Ordinaten auftragt. Diese Kurve ist 
auf del' Seite des Steigens stets steiler als auf 
der Fallseite (Abb. 23). 

Alle Angaben iiber Wasserstandsh6hen 
k6nnen nul' aus den bisher angestellten Wasser
standsbeobachtungen hergeleitet werden, haben 
also nul' fiir die Vergangenheit einen unverriick
baren Wert. Aus ihnen darf man abel' berech
tigte Schliisse auf die Zukunft ziehen. 

Veranderungen konnen nur durch Wand-
lungen del' ZufluBverhaltnisse im FluBbette 

Zeit 

Abb.23. Wasserstandsbewegung. 

verursacht werden. So wirken aIle V orrichtungen zur Aufspeicherung von 
Wasser im Sammelgebiete, wie Talsperren, ausgleichend auf den Wasser
standswechsel. Bedeichungen entfernen die Grenzwerte voneinander, denn 
sie s~eigern die Hochwasserh6he, wogegen sie infolge Vermehrung der Strom
kraft durch Zusammenhalten des Hochwassers auf Vertiefung del' Sohleund 
Erniedrigung des Niedrigwassers wirken. Die Urbarmachung von bisherigem 
Odland im Sammelgebiete pflegt durch die starkere Verdun stung der Kultur
pflanzen den AbfluB und also auch die Wasserstande im Vorffuter zu 
ermaBigen. 

Das NW kommt hauptsachlich fiir die Schiffahrt in Betracht, wogegen 
das HW bei Anlage von Briicken und bei del' Verteidigung von Kulturland 
odoc bewohnten Ortschaften beriicksichtigt werden muB. 

Zwischen dem HW und NW sind noch besonders der Mittelwasser
stand=MW und del' normale oder gewohnliche Wasserstand=gW 
bemerkenswert. Das MW fiir einen gewissen Zeitraum wird erhalten, indem 
man die Summe aller in gleichen Zeitabstanden beobachteten Wasserstande 
durch die Zahl del' Beobachtungen teiIt. Der Normalwassersta:nd ist derjenige, 
der ebenso oft iiber- wie unterschritten wird. 

NW, MW und HW faBt man zusammen unter dem Namen Haupt
wasserstande. Diese Namen haben jedoch weiter keine Bedeutung als 
Klassenbezeichnungen, die fiir hydrotechnische Arbeiten zierulich wertlos sind, 
wenn nicht gleichzeitig del' Zeitraum angegeben wird, fiir den sie Giiltigkeit 
haben. Selbst wenn es sich nur um die auBersten Grenzwerte nNW und 
hHW handelt, ist es von Wert zu wissen, aus welchem Zeitraume die Be
obachtungen stammen, da ihre Zuverlassigkeit mit del' Lange des Zeitraumes 
zunimmt. Oft muB man die Wasserstande unterscheiden, die im Sommer 
odeI' Winter zu erwarten sind; man bezeichnet si'e durch Hinzufiigen eines S 
bzw. W und schreibt z. B. hSH W = h6chstes Sommerhochwasser, WMW 
= Wintermittelwasser usw. hS HW bedeutet einen Grenzwert, namlich das 
h6chste Sommerhochwasser, das in del' ganzen fraglichen Zeit beobachtet 
wurde. Von groBerer Bedeutung sind vielfach die aus den Grenzwerten fUr 
die Monate, J ahreszeiten oder Jahre hergeleiteten Mittel. Man schreibt z. B.: 
mj NW = mittleres jahrliches Niedrigwasser, wenn die niedrigsten Jabres
wasserstande gemittelt wurden; m m S H W = mittleres, monatliches Sommer
hochwasser, wenn die monatlich hochsten Wasserstandegemittelt wurden US\v. 

Solche Werte sind aus den Wasserstandsbeobachtungen je nach dem Zwecke 
del' vorliegenden Aufgabe herzuleiten. 
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Bei den meisten wasserbaulichen Aufgaben haben immer nur~die Wasser
stande Bedeutung, die sich im ungehemmten Flusse ausbildeten. Hemmungen 
kommen vor in Gestalt von Eisstopfungen und Stauwerken. Eine Eisstopfung 
erzeugt oberhalb einen auBergewohnlich hohen und unterhalb einen ebenso 
niedrigen Wasserstand. Bei Wasserstanden, die unter solchen Verhaltnissen 
beobachtet wurden, muS. das stets vermerkt werden. Sie sind bei Bi~dung 
irgendwelcher Mittelwerte auszuschalten. Die Stauwerke, besonders die in 
kleinen Flussen hiiufig fur Wassertriebwerke angelegten, vermogen den Wasser
stand ober- und unterhalb mit dem Wechsel im Betriebe so zu beeinflussen, 
daB sie die unter naturlichen Verhaltnissen sich ausbildende Wasserstands
bewegung vollig verdunkeln. Die unter diesen EinHussen gewonnenen Wasser
standsbeobachtungen sind daher bei ihrer Verarbeitung mit besonderer Vor
sicht zu benutzen. EinigermaBen kann man sie dadurch brauchbar" machen, 
daB man einen selbstschreibenden Pegel an einer Stelle aufstellt, die frei von 
Riickstau ist. 

Bei allen Mittelbildungen darf man nur Beobachtungen aus solchen Zeit
raumen zusammenfassen, in denen Veranderungen an dem FluBl~ufe entweder 
durch Naturvorgange oder durch menschlichen Eingriff nicht vorkamen. 

AuBer den taglichen Wasserstandsanderungen, die von kleinen, zufal~igen 
Schwankungen in der Speisung abhangen, kennt man solche, die mit den 
J ahreszei ten einzutreten pHegen und von den diesen eigenen verschieden
artigen, meteorologischen Verhaltnissen beeinHuBt werden. "Die Rohe der 
Niederschlage folgt meistens der Hohe der Temperatur, so daB im Sommer 
mehr Niederschlage fallen als im Winter. Trotzdem findet man im Winter 
meistens hohere Wasserstande als im Sommer, weil hier sehr groBe Mengen 
der Niederschlage durch Verdunstung vcrloren gehen. So entsteht allermeist 
ein hohes Fruhjahrshochwasser beim Abgange der wahrend des Winters in 
Eis und Schnee aufgespeicherten Wasserinenge. Dagegen erreichen die Sommer
hochwasser, von auBergewohnlichen Wolkenbruchen abgesehen, trotz der' er
heblicheren Niederschlage, eine nur geringere Rohe. 

Da die Ansammlung gefrorenen Wassers oft schon vor Neujahr beginnt 
und der AbHuB erst im Friihlin"g stattfindet, so wurden die Niederschlags
verhaltnisse des J ahres in den Wasserstanden nicht zum Ausdruck kommen, 
wenn man diese nach dem Kalenderjahre zusammenstellte. Besser wird dies 
erreicht, wenn man, wie jetzt allgemein ublich, das W asserj ahr yom 1. 11. 
bis zum 31. 10. rechnet. Es umfaBt darin der Winter die Monate November 
bis Januar, der Fruhling Februar bis April, der Sommer Mai bis Juli und 
der Herbst die Monate August bis Oktober. 

Die Wasserstande werden meistens an Pegeln abgelesen und in Listen 
eingetrage1;l. Die Ablesung erfolgt in der Regel taglich einmal, und zwar 
stets um dieselbe Tagesstunde. Da der VerIauf von Hochwasserwellen l>e
sondere Beachtung verdient, muB bei jedem Entstehen und Verschwinden 
und wahrend der Dauer einer Rochwasserwelle der Wasserstand haufiger an
geschrieben werden. Nur so ist es mogIich, den Scheitelwert und den Ver
lauf der Hochwasserwelle festzulegen. Ber Flussenmit "sehr tragem Wasser
standswechsel genugt es, an jedem zweiten Tage den Wasserstand anzu
schreiben. 

Man wahlt dazu am besten die ungeraden Monatstage. Doch auch hier 
mussen bei Hochwasser Beobachtungen eingeschaltet werden. Bei den Monats
listen wird das Mittel aller Wasserstande gebildet, sowie der GroBt- ~und 
Kleinstwert durch rote bzw. blaue Unterstreichung hervorgehoben. Jede 
Liste muB genaue Angaben uber die Pegelstelle, die Rohe des Pegelnullpunktes 
zu NN und die uber dem Pegel liegende SammelgebietsgroBe enthalten. Bei 
FlUssen mit sehr lebhaftem Wasserstandswechsel ist zur richtigen Verwer~ung 
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der Wasserstande die Aufstellung von selbstschreibenden Pegeln uner
laBlich. Sie haben besondere Bedeutung fiir das Ebbe~. und Flutgebiet. 

Da die Pegel nur die W asserstandsanderwrgen angeben sollen, so ist es 
iiberfliisf!!ig, die NUllpunkte in gewisser Beziehung zueinander anzulegen. Man 
hat es friiher wohl ab und an unternommen, aHe Nullpunkte in bestimmter 
Hohe zu NW oder MW oder auch zur Sohle anzulegen, ist aber ganz davon 
zuriickgekommen, da jede Veranderung am FluBlaufe, die auch eine Verande
rung der WasserBtande bedingt, diese anfanglich feste Beziehung doch bald 
zerstort. Wichtig ist dagegen, den N ullpunkt so tief zu legen, dall er auch 
von den niedrigsten W asserstanden nicht unterschritten wird und stets positive 
Ablesungen entstehen, da Negativwerte im Gemenge zu Irrtiimern leicht AniaB 
geben. AuBerdem muB der Nullpunkt gegen einen oder mehrere Festpunkte 
durch Nivellement festgelegt werden, auch miissen Vorkehrungen getroffen 
werden, daB nach Ausbesserungen am Pegel (Anstrich usw.), die zeitweilige 
Beseitigung des Pegels erfordern, dieser stets wieder mit genau derselben 
Nullpunktshohe angebracht werden kann. Um die Beobachtungen ohne jede 
Unterbrechung durchfiihren zu konnen, empfiehlt es sich, Wechsellatten Vor
zuhalten, die bei Ausbesserungen eingesetzt werden. 

Fiir die kleinste Unterteilung der Pegellatte geniigt das MaB von 2 em, 
da zwischen dieser Teilung der Wasserstalld mit geniigender Genauigkeit ein
geschatzt werden kann. Diese Teilung wird auf Holzlatten meistens durch 
Olfarbenanstrich hergestellt. Da dieser leicht verganglich ist, verdient eine 
Teilung mit blanken, breitkopfigen Mobelnageln den Vorzug, a~ch deshalb, 
weil man so eine Teilung ohne Inanspruchnahme von Handwerkern leicht 
und biIlig selbst herstellen kann. Die Zahlen werden mit einem Brenn
stempel, den man zur Zeichnung der Stationspfahle bei den Vorarbeiten doch 
notig hat, in die, Latte eingebrannt. Pegellatten, die lii.ngere Dauer haben 
miissen, werden aus GuBeisen oder starkem Eisenblech hergestellt. Die 
Teilung wird hier entweder erhaben aufgegossen oder durch farbige Emaille 
hergestellt. 

Dber die Einrichtung von Pegellatten und selbstschreibenden Pegeln wird 
auf die Arbeit von Jasmund iill Handbuch der Ingenieur-Wissenschaften III 1~ 
S. 391, verwiesen. 

Die Eigenart eines Flusses kommt in dem Verhalten der Wasser
stande zum Ausdruck. Die Hauptwasserstande (NW, MW, HW) reichen 
nicht. hin, um die Eigenart zu kennzeichnen; man muB vielmehr die Gesamt
heit der Wasserstande bzw. ihre Anderungen in Betracht ziehen. So ist ohne 
weiteres klar, daB dasselbe M W sowohl aus einem Flusse mit nur tragem, 
wie 11Uch aus sehr lebhaftem Wasserstandswechsel entstehen kann. Auch die 
Grenzwerte bzw. das Flutintervall, d. i. der Unterschied zwischen NW und 
HW vermogen die Eigenart des Flusses nicht zu bestimmen; denn es kommt 
darin nicht zum Ausdrucke, ob die Grenzwerte vereinzelten Spitzen oben und 
unten entstammen oder ob sie haufiger eintraten. 

Nuu ist zwar di"e Gesamtheit der Wasserstande in den Pegellisten ent
halten, indes ist es unmoglich, aus ihnen den VerIauf der Wasserstandsbewe
gungen klar zu erkennen. Einen klaren Dberblick gewahren erst die ze'ich
nerischen 'Darstell ungen der Pegellisten, die in der Weise entstehen, daB 
man (auf MiIlimeterpapier) zu den Zeiten als Abszissen die Wasserstande als 
Ordinaten auftragt. Verarbeitet man in dieser Weise die taglichen Wasser
stan de, so kann man allein schon durch Anschauung bezeichnende Eigentiim
lichkeiten des Flusses erkennen. Man pflegt das Bild in der Weise 2m er
ganzen, daB man die Monatsmittelwerte oder die Mittelwerte der Jahreszeiten 
oder des J ahres als wagerechte Linien eintragt und auf diese Weise die Ab
weichungen der Einzelwerte (Grenzwerte) von diesen Mittelwerten darstellt. 
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Den griindliehsten Einbliek in die Wasserverhilltnisse eines Flusses bietet 
indes die Bearbeitung der Haufigkeitszahle!l der Wasserstande, welehe 
auf die Frage Antwort gibt, 'wie oft ein gewisser Wasserstand in bestimmter 
Zeit erreieht, iiber- oder untersehritten wurde. Da der Wasserstand abhangig 
von der AbfluBmenge iat, so ergibt sieh daraus mittelbar aueh die Haufig
keit, mit der gewisse AbfluBmengen erwartet werden diirien. Diese Unter
lagen sind also iiberaus wichtig, nieht nur zur Beantwortung von Fragen, 
welehe ilie Sehiffahrt, sondern aueh Ent- und Bewasserung, Triebwerke usw. 
betreffen. 

Die Herleitung der Haufigkeitszahlen erfolgt aus den Pegellisten, indem 
man. danaeh die Zahl der Tage auszahlt, an denen der Wasserstand in einem 
gewissen Pegelzwisehenraum lag. Die zweekmaBige GroBe dieses Zwisehen
raumes ist abhangig von dem Unterschiede der Grenzwerte. Je weiter diese 
auseinander liegen, um so groBer kann man den Zwischenraum wahlen. Er 
pflegt zu 10, 20 oder 50 em angenommen zu werden. Um die nbersieht
liehkeit der Haufigkeitsliste nicht unnotig dureh Hinzufiigen des Komma zu 
ersehweren, bezeiehnet man die Pegelzwischenraume in Zentimetern und kleidet 
die Liste etwa in folgende Form: 

Tafel I. 

~ ~ Tage mit dem Pegelstande Hauptwerte in 
Jahr 1=1 

'"' 
em em 

0 ::;: f:-j 
0/19 120/39140/59160/79180/991100/1191120/139 NWIMWIHW 

I 
j 1 

I 

I 1913 XI 80 - 2 5 10 7 I 6 1 32 81 135 
XII 31 3 i 5 7 8 6 I 2 - 13 60 117 " I 

I 
I 1914 I 31 1 2 

1 

6 

1 

6 12 I 4 I - 11 75 115 
- - - - - - - - i - - - - -
- - - - - - -' - i - I - - - -I , 
- - - - - - - - I - I - - - -

Summel I 365 I 27 1 53 1 64 1 103 1 85 1 24 9 I 225 1 796 11337 

Mittel I I I 1 1 1 I 19! 66 1 111 

Wenn es sieh darum handelt, die Haufigkeit nieht fiir das ganze Jahr, 
sondern fUr gewisse Jahreszeiten kennen zu lernen, so bearbeitet man sie fiir 
diese Zeitabsehnitte besonders oder sehreibt sie aus der vorstehenden Jahres
Hste nieder. Doeh hat ein einzelnes Jahr oder eine einzelne Jahreszeit keinen 
Wert fiir die Herleitung einer GesetzmaBigkeit; man muB zu dem Behufe 
immer die Mittelwerte aus einer langeren Beobaehtungsreihe bilden. Das ge
schieht naeh dem Muster der Tafel II. 

Sommer. Tafel II. 

1il ~ 
Tage mit dem Pegelstande Mittelwerte Grenz-

Jahr 1=1 
~ 

em werte 
0 ::s 0/19120/39140/59160/79180/991100/1191120/139 NWIMWIHW NW/HW 

I 

I 
49 25 I I 

13 57 i 97 5 
1117 

1910 V/X 184 21 33 45 11 -
1911 " 184 37 53 55 i 23 12 3 1 9 43 86 2 129 
1912 " 184 15 27 39 53 31 I 12 

I 
7 11 63 101 7 135 

1913 " -184 19 37 I 50 i 43 25 I 10 - 17 55 77 5 
1
107 I 

1914 " 1841 7 I 21 50 I 62 27 I 10 I 7 12 65 92 4 131 

Summelv/xl9201 99 1171 1239 1230 1120 I 46 1 15 62 1 283 1453 I - 1 -

Mittel N/x 1184129,81 34,21 47,81 46,0\ 24,0\ I 184,0 164,2 130,0, 82,2 36,2 
9,2\ 3,0 

12,2 3,0 12 \ 57 I 91 1 == I == 

In der letzten wagereehten Zelle sind die Summen der Haufigkeitszahlen 
gebildet. Ihre Bedeutung ist ohne weiteres klar. So folgt aus Tafel II z. B., 
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daB die Wasserstande durehsehnittlieh an 12,2 Tagen in jedem Sommer h6her 
als 100 em, an 130 Tagen h6her als 40 cm am Pegellagen. Die Erganzungen 
dieser Zahlen zu 184 geben an, an wieviel Tagen diese Wasserstande nicht 
erreicht wurden. Diese Zahlen stellen also die Gesamtdauer gewisser Wasser
stande dar, und man nennt sie daher die Wasserstandsdauerzahlen. Fur 
jeden beliebigen anderen Wasserstand kann man Haufigkeit und Dauer mit 
genugender Genauigkeit 
durch geradlinige Ein
schaltung in die Stufen
werle fUr Haufigkeit und 
Dauer ermitteln. Diese 
Einschaltung gestaltet sieh 
aber viel einfacher, und 
die Ubersicht uber Haufig
keit und Dauer gewinnt 
auBerordentIieh, wenn man 
die Werte zeichneriseh dar
stellt. In Abb. 24 sind 
die Endzahlen del' Tafel II 
dargestellt. Den gr6Bten 
Haufigkeitswert nennt man 
dtlll Schcitelwert (SW5, 
der in unserm Falle bei 
40 cm a. P. liegt. In der
selben H6he mit ibm liegt 
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Darstellung von Haufigkeit und Dauer der 
Wasserstande. 

ein Wendepunkt der Dauerlinie (rechts). Das gew6hnliche Wasser (g W) 
solI nach der Begriffsbestimmung ebensooft uber-wie unterschritten werden; 

seine Dauer muB daher bei 1:4 = 92 Tagen liegen, und sein Pegelwert be

tragt 56 Cm' Es weicht immer nur unerheblieh yom MW ab, das in dies em 
FaIle auf 57 cm liegt. 

Man kommt manchmal in die Lage, an einer FluBstelle a hydrotechnische 
Arbeit irgendweleher Art ausfUhren zu mussen, wo noch keine Pegelbeobach
tungen vorliegen, wahrend doeh die Wasserstandsbewegungen an der betreffen
den Stelle berucksichtigt werden mussen. Es ist ausgeschlossen, durch Beob
achtung die maBgebenden Wasserstande zu ermitteln, weil das zu lange Zeit 
erfordert, wenn man zuverlassige Werte gewinnen will. In solehen Fallen 
empfiehlt es sich, die Beziehung der Wasserstiinde bei a zu denen an einem 
benachbarten Pegel b, von dem schon langjahrige Wasserstandsbeobachtungen 
vorliegen, zu ermitteln. Darunter verstebt man die Herleitung eines Gesetzes, 
aus dem man entnehmen kann, welcher Wasserstand bei a einem beliebigen 
Wasserstande bei b entsprieht. Zu dem Behufe ist auch bei a ein Pegel zu 
setzen und regelmaBig, wenn auch nur eine kurzere Zeit lang, zu beobachten. 
Fur die hier gewonnenen Pegelstande werden nun zu denen bei b die "gleich
wertigen" Pegelstande hergeleitet. 

Man darf aber im allgemeinen nicht gleichzeitige Pegelstande dazu be
nutzen, vielmehr nur die in Beziehung zueinander setzen, die derselben Welle 
oder demselben Tale in der Wasserstandsbewegung entspreehen. Zeitlich zu
sammenfallende Wasserstande entsprechen einander nur dann, wenn sie einem 
Beharrungswasserstande entstammen. Beharrung ist dann vorhanden. 
wenn der Wasser stand langere Zeit hindurch an beiden Pegeln ganz odeI' 
nahezu unverandert bleibt. Solche Beharrung tritt fUr kurze Zeit auch dann 
ein, wenn das Wasser nach beendetem Falle wieder zu steigen beginnt, oder 
umgekehrt das Fallen nach beendetem Steigen wieder einsetzt. Die Wasser-
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standslinien haben ZUl' Zeit einer solchen Zustandsanderung wagerechte Tan
genten, wodurch der Beharrungszustand angedeutet ist. Man erkennt die 
Wasserstande, die nach diesen Grundsatzen zur Herstellung von Beziehungen 
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Abb. 25, Beziehung der Wasserstiinde. 
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geeignet sind, dann am besten, 
wenn man die Wasserstands
bewegung an den beiden Pegeln 
a und b, wie oben angedeutet, 
untereinander zeichnerisch dar
stellt. Dabei moB allerdings 
vorausgesetzt werden, daB auf 
der Strecke ab kein NebenfluB 
einmiindet, der die Beziehung 
storen konnte. 1st das der 
Fall, so miissen die Wasser
stande des Nebenflusses eben
falls beriicksichtigt werden. 

Die aus solchen Verglei
chen erhaltenen entsprechenden 
Wasserstande werden einander 
gegeniibergestellt; wie z. B. 

38 
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Deutlicher und fUr aIle beliebigen Wasserstande benutzbar wird die Be
ziehung, wenn man sie bildlich darstellt (Abb. 25). Man erhalt fiir die den 
beobachteten entsprechenden Wasserstande eine Reihe von Punkten, durch 
die man einen ausgl~ichenden Linienzug legt. 

Man muB Wert darauf legen, noch iIi der Nahe der N W und HW 
einige Beziehungspunkte durch Beobachtung festzulegen, damit der richtige 
Verlauf der Beziehungslinie tunlichst sicher gesteIlt wird. In Zeiten mit leb
haften Wasserstandsschwankungen gelingt es ziemlich schnell, diese Punkte 
zu gewinnen, wahrend fUr die Festlegung der Beziehung bei mittleren WaEser
standen der Beharrungszustand am besten geeignet ist. Aus dem Verlaufe 
em derBeziehungsliniekann 
90 man manche Eigenschaften 
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Abb. 26. Haufigkeit und Dauer fur Pegel a aus der 

Beziehung zu Pegel b hergeleitet. 

des FluBlaufes an den beiden 
fraglichen Stellen erkennen. 
Veriauft die Linie unter 
45°, so laufen die Wasser
stande an beiden Pegeln 
parallel, oder gleiche AbfluB
mengenanderungenerzeugen 
gleiche Wasserstandsande
rungen. Verlauft die Linie 
steiler, so ist die Wasser
standsanderung bei b groBer 
als bei a, und das kann nur 
dadureh geschehen, daB das 
Gefall bei b kleiner ist oder 
der Querschnitt enger als bei 
a. U mgekehrt, wenn die Tan
gente an'die Beziehungslinie 
mit der Wagereehten einen 
Winkel kleiner als 45 ° bildet. 
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1st in dem fraglichen Flusse ein Urpegel b nicht vorhanden, wohl aber 
in einem benachbarten Flusse mit gleichartigen Verhaltnissen im Sammel
gebiete und in meteorologischer Beziehung, so kann man in Ermangelung 
eines Bessern auch diesen zur Herstellung einer Beziehung benutzen. Indem 
man diese auf langjiihriger Beobachtung beruhenden Wasserstiinde so auf 
einen benachbarten FluB iibertragt, wird man immer noch zuverlassigere 
Werte erhalten, als wenn man sich allein mit unmittelbaren Wasserstands
beobachtungen von nur sehr kurzer Dauer behilft. 

Hat man nun durch etwa ein Jahr lang dauernde gleichzeitige Pegel-. 
beobachtungen die Beziehung festgestellt, so kann man aIle, aus langjiihrigen 
Beobachtungen am Pegel b erhaltene, Werte wie fUr NW, MW, HW, Hiiufig
keit und Dauer der Wasserstiinde auf den Pegel a iibertragen. Diese Ober
tragung ist in Abb. 26 durchgefUhrt. Die Dauerlinie fUr den Pegel b ist 
voll, die aus der in der Abb. 25 dargestellten Beziehung hergeleitete Dauer
linie a ist gestrichelt gezeichnet. 

E. Die Wassergeschwindigkeit. 

Unter Geschwindigkeit v versteht man den Wert von der Wegliinge ge
teilt durch die Zahl der Sekunden, in der die Wegliinge durchlaufen wurde. 
Man pflegt dies durch das Zeichen v = x m/s auszudriicken, setzt auch wohl 
nur v = x m, indem man die Sekunde als Zeiteinheit ein fUr aIle Male vor
aussetzt. 

Die Ursache fUr das FlieBen des Wassers liegt in dem Gefiill des 
Wasserspiegels. Dem entgegen wirken die Widerstiinde. Der treibende An
teil der Schwerkraft ist gleich der Komponente T des 
Gewichtes G eines Wasserteilchens, die gleich zum 
Gefall gerichtet ist. Dann ist T = G sin cr. (Abb. 27). 
Da der Winkel cr. immer nur. sehr klein ist, so kann 
mati sin cr. =l= tg (( = J setzen und erhiilt T = G . J. 
Da diese Kraft dauernd auf das herabflieBende Wasser-
teilchen wirkt, so sind die Vorbedingungengegeben, - 6 

unter denen gleichformig beschleunigte Bewegung Abb. 27. FlieBen des 
eintreten miiBte. Das ist aber nicht der Fall, viel- Wassers. 
mehr flieBt des Wasser in einem freien FluBbette in 
gleichformiger Bewegung. Das kommt daher, daB Widerstiinde gegen den 
WasserfluB auftreten, welche die Beschleunigung ertoten. Solche Widerstiinde 
treten ein: 

1. am benetzen Umfange des FluBbettes, 

2. durch Wirbelbildung im Wasser und dadurch erzeugte innere Reibung. 

Die Erfahrung aus Versuchen hat ergeben, daB dieser Reibungswider-
stand im Quadrate der Geschwindigkeit zunimmt, weshalb der Beharrungs
zustand iiberall bald erreicht werden muB. Die durch Wirbelbildung 
verursachte Reibung kommt in der Erscheinung zum Ausdrucke, daB auf 
dem Wasserlaufe stromabwiirts treibende,' schwere Gegenstiinde (Holz, Schiffe 
usw.) schneller stromabwiirts gelangen .als das sie umgebende Wasser und 
daher steuerfahig bleiben. Dies ist damit zu erkliiren, daB der eintauchende 
Schiffskorper nur am Umfange mit dem Wasser in Beriihrung kommt, also 
auch nur an dem Umfange durch Wirbel gehemmt werden kann, wiihrend 
bei einem gleich groBen Wasserkorper nebenher noch die Wirbel in dem
selben als Hemmung hinzukommen (92, 1914. 275, 72. 78). 

Handbibliothek. m.7. 5 



66 III. Eigenschaften der flieBenden Gewiisser. 

Um einen mathematischen Ausdruck fiir die Geschwindigkeit in ihrer 
Abhangigkeit von den maBgebenden GroBen zu finden, muB man verschie
dene Voraussetzungen machen: 

1. Die FluBsohle sei parallel dem Spiegel und von gleichbleibendem J. 
2. F sei iiberall gleich, eben so v im Quer- und Langsschnitt des Flusses. 
3. Die Wasserteilchen bewegen sich in gleichlaufenden Bahnen und sind 

(bei iiberall gleichem v) reibungslos gegen ihre Nachbaren. Reibung entsteht 
nul' am Umfange. 

Gelangt nun ein Wasserkorper abed (Abb. 28), der zwischen zwei Quer
schnitten im Abstand 1 liegt und das Gewicht 0 hat, von abed nach edef, 

Abb. 28. Wasserbewegung 
auf geneigter Bahn. 

so ist er damit um J gefallen und hat die Arbeit 
JO geleistet. Wenn p del' Umfang des Quer
schnittes ist, so betragt der benetzte U mfang des 
Wasserraumes abed = p.1. Daher ist del' Wider
stand des bewegten Wassel's a v g p, und diesel' 
muE im Beharrungszustande gleich del' geleisteten 
Arbeit sein, da diese ganz und allein auf Ober
windung del' Reibungswiderstande verwendet wurde; 
denn ein Gewinn an Geschwindigkeit fand nicht 
statt. Wir erhalten also a· v 2 p = OJ, worin a 

einen Beiwert bedeutet. Wenn W das Gewicht fiir die Einheit des Wasser
raumes und F den FluBquersehnitt bedeuten, so ist 0 = w, F . 1. Dies ein-

gefUhrt, fiihrt zu w F J = a p v 2 und v 2 =~ . : . J, d. h. 

v=kVRJ. 

Man nennt die GroBe ~ = R den Profilradi us oder die hydraulische 
p 

mittlere Tiefe. Bei zunehmender Breite der Fliisse nahert sich der Wert 

immer mehr del' wirkliehen mittleren Tiefe ~, wenn B die Spieg,elbreite 

bedeutet. 
Um die Formel fUr v brauehbar zu machen, muBte auf Grund von 

Messungen. del' Beiwert k so bestimmt werden, daB die Formel fUr die 
mannigfaltigsten Verhaltnisse Giiltigkeit behalt. Del' Wert fUr k wurde frUher 
fiir gleiehbleibend gehalten; bald abel' erkannte man, daB er mit R und J 
sieh andere und auBerdem noeh mit del' Rauhigkeit des FluBbettes. Diese 
Veranderliehkeit beriieksiehtigen insbesondere die Formeln von Ganguillet 
und Kutter und von Bazin die Werte fiir n, die den Rauhigkeitsgrad des 
Flusses ausdriicken, schwanken in ziemlich weiten Grenzen, und eine kleine 
Anderung an ihnen bedingt schon eine erhebliche Anderung des k (23. 108), 
das mit zunehmender Rauhigkeit abnimmt. Dazu kommt abel' noch, daB 
die Rauhigkeit ohne einen festen MaBstab eingeschatzt werden muB, wodurch 
del' Formelwert bedenklichen Beeinfiussungen unterworfen wird. Mehrere 
Autoren sind daher neuerdings wieder bemiiht gewesen, die Rauhigkeit des 
Flusses aus del' Gesehwindigkeitsformel auszusshalten (23. 109). 

AIle Formeln dienen nun dazu, die mittlere Wassergeschwindigkeit in 
efnem Querschnitte zu berechnen. Das ist nur ein mathematischer Begriff, 
keine physikalische GroBe. In Wirldichkeit ist die mittlere Geschwindig
keit in allen hintereinander liegenden Querschnitten verschieden, und in 
diesen Querschnitten wiederum kommen die vel'schiedensten Geschwindig
keiten Val'. 
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a) v- Anderung in der Lange des Laufes. 
Da das Gefalle, wie wir gesehen haben (S. 56), in der Regel von oben 

nach unten abnimmt, so bildet auch die Abnahme der Geschwindigkeit in 
demselben Sinne die Regel; d. h. bei beharrlichem Wasserstande pflegt die 
mittlere Querschnittsgeschwindigkeit im Oberlaufe groBer zu sein als im 
Mittellaufe und hier wieder groBer als im Unterlaufe. Diese Regel ist in
des deshalb nicht ohne Ausnahmen, weil das v von der jeweiligen Tiefe im 
Flusse abhangt, und zwar mit ihr zu- oder abnimmt. Die Ers<;lheinung ist 
dadurch begriindet, daB die Hauptwiderstande von der Sohle ausgehen. Auf 
ein Sohlenelement entfalIt ein gewisser Widerstand, dessen EinfluB aber 
naturgemaB nach oben hin immer mehr abnehmen muB. In der Geschwin
digkeitsformel kommt das darin zum Ausdrucke, daB mit der Tiefe t der 

F 
Querschnitt F schneller wachst als der benetzte Umfang p, also auch R =-

p 
mit der Tiefe zunimmt. Da nun im Oberlaufe meistens t kleiner ist, aber 
n groBer als in den unteren Laufstrecken, so kann es vorkommen, daB da
von der EinfluB des J iiberwogen wird und im Oberlaufe eine geringere 
mittlere Geschwindigkeit auftritt als weiter unten. 

b) v-Anderungen im Querschnitte. 
Die mittlel'e Querschnittsgeschwindigkeit setzt sich aus recht verschie

denen Einzelgeschwindigkeiten zusammen. Die rein theoretische Begriindung 
iiber deren Verteilung ist noch nicht gelungen. 

In einem Querschnitte untel'scheiden wir folgende bemerkenswerte Ge
schwindigkeiten: 

1. Oberflachengeschwindigkeit v o, und zwar die gr6Bte, kleinste und 
mittlere max vo, min Vo und v~. 

2. die Sohlengeschwindigkeit v'. 
3. die gr6Bte und mittlere Geschwindigkeit in einer gewissen Tiefenlinie. 
4. die mittlere Geschwindigkeit im ganzen Querschnitte. 

1. Die Oberflachengesch windigkei t ist am einfachsten zu el'mit
teln durch Verwendung von Oberflachenschwimmern mit maBiger Tauchtiefe. 
Sie ist an den Ufern gleich Null und nimmt von hier aus nach der Mitte 
hin, bzw. nach del' gr6Bten Tiefe im Quel'schnitte allmahlich zu. Die Ve1'-

Abb. 29. Verteilung der Oberflachen
geschwindigkeit im Querechnitt. 

Abb·. 30. Ermittelung von 
vmo aus vO• 

bindungslinie alIer Punkte mit max V O bezeichnet den St1'omst1'ich, del' in 
FluBkriimmungen gew6hnlich in der Nahe des einbuchtenden Ufers liegt. 
Die Griinde fUr diese Anderung folgen unmittelbal' aus den weite1' oben be
sprochenen Gesetzen, welche die tl'eibende Kraft und Hemmung l'egeln. Tl'agt 
man die gemessenen Vo an den MeBstellen als Ordinaten iiber dem Spiegel 
auf, und vel'bindet die so el'haltenen Punkte dul'ch einen Linienzug, so er
halt man eine von dem, Spiegel und del' Geschwindigkeitslinie umschlossene 
Flache, die meistens eine gewisse Ahnlichkeit mit del' Querschnittsflache 
zeigt (Abb. 29). Wenn man den Inhalt dieser Geschwindigkeitsflache durch 

5* 
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die Spiegelhreite teilt, so erhalt man die mittlere OberfUichengeschwindigkeit 
v~. Durch einfache arithmetische Mittelung darf man diese aus den Einzel
werten fiir VO nur dann berechnen, wenn diese in gleichen Abstanden a (Ab-

stand der ersten und letzten Messung von den Ufern = ;) iiber die SpiegeI

breite verteilt, gemessen wurden. Liegen die. Einzelwerte in verschiedenen 
Abstanden, so muB man fiir die Mittelung ihr Gewicht nach' Verhaltnis der 
von ihnen 1;>eherrschten Breite einfiihren. Man erhiiH dann (Abb. 30) 

vl ° (~? + a2 ) + v2 ° . (a2 + as) + ... 
v.:: = 

2 (a1 + a2 + as + .. !) 
Allgemein ist 

Man wiirde einen unrichtigen Mittelwert erhalten, wenn man einfach 
die Einzelwerte fiir VO mitteln wollte. 

Der Umstand, daB die Messung der mittleren Querschnittsgeschwindig
keit eine sehr zeitraubende Arbeit bedingt, wahrend die Bestimmung der 
Oberflachengeschwindigkeit verhiHtnismaBig einfach ist, hat die Veranlassung 
dazu gegeben, daB man aus vorhandenen Messungen eine Beziehung zwischen 
der Oberflachengeschwindigkeit und der mittleren Querschnittgeschwindigkeit 
herzuleiten bemiiht war. Danach ist in einer Tiefenlinie (Vertikalen) die 
mittlere Geschwindigkeit 

V/~ = 0,78 VO bis 0,93 VO im Mittel = 0,85 vO, 

worin VO die Oberflachengeschwindigkeit iiber der betreffenden Tiefenlinie 
bedeutet. Der Beiwert nimmt zu mit der Tiefe. 

Die mittlere Geschwindigkeit im ganzen Querschnitte ist 

vm = 0,68 max VO bis 0,82 max VO im Mittel = 0,75 max 1.,0 

Das Verhiiltnis wird auch wie folgt angegeben (72. 76, 23.100). 
Nach Wagner: 

vm = max VO (0,70 + 0,01 max VO). 

Nach de Koning: 

vm = max VO (0,82-0,04 max VO). 

Nach Bazin: 
vm = max vO-14 v' RJ. 

SchlieBlich hat sich auch 

ergeben. 

2. Die Sohlengesch w-indigkeit, richtiger die Geschwindigkeit am 
benetzten Umfange, ist nur in undurchlassenden, ganzlich fest en FluBbetten 
gleich Null. Sie erreicht dagegen eine endliche GroBe, wenn der Umfang 
durchlassend und aus beweglichen Stoffen (Boden) besteht. Dann bewegt 
sich auch im Gemenge mit dem Geschiebe unterhalb des Umfanges als Grund
wasser eine gewisse Wassermenge talwarts, welche sich der Messung entzieht, 
weshalb die Wassergeschwindigkeit auf dem durch Peilun'g meBbaren Um
fange noch eine endliche GroBe haben muB. Diese Sohlengeschwindigkeit v' 
liegt zwischen 0,35 bis 0,7 der in der betreffenden Tiefenlinie vorhandenen v;o. 
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3. Die Tiefengeschwindigkeit. 

Tragt man senkrecht zu der Tiefe die bei den betreffenden Tiefen ge
messenen Punktgeschwindigkeiten auf und verbindet die so erhaltenen Punkte 
durch einen Linienzug, so erhalt man die Tiefengeschwin
digkeitskurve. AIle Versuche, die Gestalt dieser .Kurve 
theoretisch festzulegen, haben zu einem befriedigenden 
Ergebnisse noch nicht gefuhrt; indes sind aus Messungen 
gewisse Regeln hergeleitet, die bei allen im freien Flusse 
aufgenommenen Kurven mit einiger Zuverlassigkeit wieder
kehren. Der Mittelwert v;' wird entweder allein durch 
Rechnung oder durch Zeichnung der Kurve in derselben 
Weise gefunden, wie bei der Oberfiachengeschwindigkeit 
gezeigt wurde (Abb. 31). Abb. 31. Verteilung 

der Tiefengeschwin
digkeit. 

1m allgemeinen nehmen die v' von der Sohle, wO,stets min v' liegt, nach 
obenhin zu, und zwar nicht nach einem geradlinigen, sondern nach einem 
parabelahnlichen Gesetze. Indes liegt max v' nicht an ,der Oberfiache, son
dern etwas darunter ,wegen der hier vorhandenen Hemmung durch die Reibung 
des Wa8ser an der ruhenden Luft. Bewegte Luft beeinfluBt diese Erschei
nung derart, daB der Wert VO wachst oder faUt, je nachdem die Luft sich 
stromab oder stromauf bewegt. v;' pflegt in 0,52 bis 0,60 t zu liegen. 

4. Die mittlere Geschwindindigkeit im Querschnitt ist gekenn-

zeichnet durch die Gleichung vm = ~. Denkt man sich den ganzen Quer

schnitt in Flachenteile f1 f2 ..• zerlegt, in denen die Geschwindigkeiten vl v2 ... 
herrschen, so ist die mittlere Geschwindigkeit 

Xfv 2,'fv 
V",= .If =-i!-

Zu der Bestimmung vm miBt man in den Punkten von verschiedenen 
Tiefenlinien die v und leitet daraus die v;' her. Aus dieser ermittelt man 
vm wieder in ganz derselben Weise, wie bei der Besprechung von VO oben 
gezeigt wurde. Wie aus der Grundformel fUr v folgt, ist vm abhangig von 
R, J und n. Das heiBt, bei gleichbleibendem J nimmt v zu mit R, oder, was 
dasselbe sagen will, mit t. Dieselbe Beziehung gilt naturlich auch fur TeiIe 
des Querschnittes, woraus schon ohne weiteres die verschiedene GroBe der 
Geschwindigkeit in verschiedenen QuerschnittsteiIen foJgt. 

c) v-Anderung durch Wasserstandswechsel. 

Wenn wir vorstehend wiederholt begriindet haben, daB v in einzelnen 
Teilen des Querschnittes mit der Tiefe t zu- und abnimmt, so muB die mitt
lere Geschwindigkeit im ganzen Querschnitte demselben Gesetze folgen. Das 
heiBt, bei hoherem Wasserstande herrscht in demselben Querschnitte eine 
groBere Geschwindigkeit als bei niedr.igerem. Ortlich beschrankte Ausnahmen 
von dieser Regel konnen nur an soIchen Stellen vorkommen, wo der EinfluB 
der bei stJ:)igendem Wasser eintretenden Abnahme des J (S. 57) groBer ist 
als die Steigerung durch R bzw. t. Da man fUr einen Querschnittsabschnitt 
und auch fUr den ganzen Querschnitt angenahert R = t bzw. R = tm setzen 
kann, so ist v= kVtJ. Da ferner (S.56) bei hohem Wasser das Gefan 
mehr ausgegHchen ist als bei niedrigem, so bewirkt Hochwasser auch einen 
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Ausgleich in den Geschwindigkeitsunterschieden. Der Wechsel der Wasser
stande bewirkt also einen Wechsel der mittleren Geschwindigkeiten in allen 
Querschnitten des Flusses nnd an allen Punkten der Querschnitte; weil nu~ 
der Wasserstand standig wec4selt, so sind ebenso ane Geschwindigkeiten einem 
immerwahrenden Wechsel unterworIen. Beschleunigte Bewegung kommt nur 
in ganz kurzen, niemals in langeren FluBstrecken vor. Mit wachsender Ge
schwindigkeit nehmen die Widerstande sehr schnell zu (w = C v2), so daB 
schon nach kurzer Beschleunigung wieder der Beharrungszustand hergestellt 
wird. Daher ist die Geschwindigkeit nur in geringem MaBe von dem Gefan 
oberhalb abhangig, hauptsachlich vielmehr von dem an der betreffenden 
Stelle selbst. Diese Tatsache nehmen wir deutlich an allen Stellen wahr, 
wo von N atur oder durch Einbauten Stromschnellen entstanden. Eine groBe 
Geschwindigkeit tritt nur an dem Absturze selbst ein, gleich unterhalb ent
steht ruhiges Wasser. Die verlorene lebendige Kraft w'urde durch Wider
stande verbraucht, was in Auskolkungen unterhalb zum Ausdruck kommt. 

Die mittlere Geschwindigkeit in einem Querschnitte wird entweder durch 
Rechnung nach Erfahrungsformeln oder durch Messung bestimmt. 

Vber die bei der Rechnung anzuwendenden Formeln s. Gravelius, FluB
kunde I, S. 106 und Bubendey im Handbuch der Ingenieur-Wissenscliaften 
III 1, S. 494. 

Die Messung der Geschwindigkeit geschieht entweder an einzclnen 
Punkten des Querschnittes, oder man bestimmt die mittlere Geschwindigkeit 
in einer ganzen Tiefenlinie auf einmal. In beiden Fallen wird daraus die 
mittlere Geschwindigkeit im Querschnitte durch Rechnung oder Zeichnung 
bestimmt. Die Geschwindigkeit wird entweder unmittelbar durch Schwimmer 
gemessen oder mittelbar durch Umdrehungsgerate, oder man m'iBt die der 
Geschwindigkeit entsprechende hydraulische Druckhohe und bestimmt daraus 
dUrch Rechnung die Geschwindigkeit. Eine eingehende Beschreibung der 
dabei anzuwendenden Vorrichtungen und Methoden ist von Jasmund im 
Handbuche der Ingepieur-Wissenschaften III 1, S.411 angegeben. (S. a. 
Kap. VI, S. 155.) 

F. Die Abflu6mengen. 
Der AbfIuB entsteht aus den im Sammelgebiete fallenden Niederschlagen 

und dem aus anderen Gebieten (geologisches Sammelgebiet) etwa noch zu
stromenden Grundwasser. Da diese Speisung mit den meteorologischen Ver
haltnissen wechselt, so ist mit ihnen auch der AbfIuB standigen Schwankungen 
unterworfen. Diese Schwankungen sind urn so geringer, je mehr die Spei
sung aus dem Grundwasser iiberwiegt. 

Die Niederschlage gelangen nicht voll zum Abflusse, erleiden vielmehr 
Verluste durch Verdunstung und Versickerung. AbfluBhohe nennt man 
die Hohe ha' welche die gleichmaBig iiber das Sammelgebiet ausgebreitete 
AbfIuBmenge einer bestimmten Zeit einnehmen wurde. Die AbfluBh6he ist 
stets kleiner als die Niederschlagshohe h". Das umgekehrte Verbaltnis 
ha > hn kann nur dann eintreten, wenn in dem betrachteten Zeitabschnitte 
solehe Niederschlagsmengen abflieBen, die in einem fruheren Zeitraume ge
fallen und in Form von Grundwasser, Schnee oder Eis aufgespeichert waren. 
Die Aufspeicherung an gefrorenem Wasser kann im norddeutschen Flach
lande 10-50% , im Gebirge bis 80% der Jahres-Niederschlagsmenge betragen. 
Will man den EinfluB von gefrorenem Wasser auf das kommende Hoch
wasser uberschlagen, so muB man es in Wasserwert ausdriicken und dabei 
beachten, daB in 10 mm, lockerem, frisch gefallenem Schnee oder in 3 mm 
bereits lange lagerndem und zusammengesacktem Schnee etwa 1 mm WalOser 
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steckt. Auch die zeitliche Verteilung der Niederschlage ist von EinfluB 
auf die AbfluBverhaltmsse; denn dieselbe Regenmenge erzeugt einen starkeren 
AbfluB, wenn sie hintereinander, als wenn sie in viele Einzelregen iiber einen 
langeren Zeitraum verteilt, faUt. Die Verdunstung ist in unserm Klima 
in den Monaten Mai bis August am groBten, teils wegen der hochsten Tem
peratur, teils wegen des in dieser Zeit starksten Wasserverbrauchs durch 
das Pflanzenwachstum. So kommt es, daB in den Sommermonaten mit den 
starksten Niederschlagen die Fliisse meistens am wenigsten Wasser fiihren. 
Hochwasser pflegt im Marz einzutreten, wenn die im Winter aufgespeicherten 
Niederschlagsmengen zum Abflusse gelangen. Die Versickerung wirkt 
auf die AbfluBmengen mehr ausgleichend als mindernd; denn das versickerte 
Wasser gelangt, wenn auch langsam, so doch fast ungeschmalert in die Fliisse, 
vermindert nur um den Betrag, um den die Verdunstung durch Versicke
rung infolge der Boden-Durchtrankung gesteigert wird. Den Unterschied 
zwischen Niederschlags- und AbfluBwert nennt man die Verlusthohe: 
hv = hn - hu. Man pflegt sie in Prozenten der Niederschlagshohe auszudriicken. 
hv wachst und faUt mit hn' wenn auch in etwas schwacherem MaBe, weshalb 
sie nicht so starken Schwankungen unterworfen ist wie diese. In den warm en 
Sommermonaten erreicht sie den GroBtwert. 

Unter der AbfluBmenge Q versteht man die Raummenge von Wasser, 
die in del' Zeiteinbeit (Sekunde) durch einen bestimmten FluBquerschnitt F 
flieBt. Man schreibt Q = Fv, wenn v die mittlere Geschwindigkeit im Quer
schnitt, senkrecht zu diesem gem essen, ist. Mit Q wachsen meistens aucb 
Fund v und dallll auch die mittlere Tiefe t, cia nur unter dieser Voraus
setzung eine Zun'1hme von F denkbar ist. Da bei demselben Jauch v sich 
mit F bzw. t andert, so ist die A.nderung von Q starker als die von F 
oder v. Das findet Ausdruck in folgender Beziehung 

Q Q v=_·=--
F Bt' 

wenn B = Spiegelbreite 

Ferner ist nach der allgemeinen Formel fur die Geschwindigkeit 

also 

woraus 

1m allgemeinen andert sich die AbfluBmenge verhaltnisgleich del' GroBe 
des Sammelgebietes, wenn dies nicht nach seiner Beschaffenheit verschiedene 
AbfluBverhaltnisse bedingt. An der Einmiindung von Nebenfliissen entsteht 
sprunghafte A.nderung der AbfluBmenge. Diese hat immer nur fUr einen 
bestimmten Punkt des FluBlaufes Bedeutung, der stets mit ihr angegeben 
werden muB. 

Urn die AbfluBmenge zu veraUgemeinern und auf andere Punkte im 
Flusse umrechnen zu konnen, muB man die A b fl u Be i n h e i t herleiten, das 
is-t die AbfluBmenge geteilt durch die GroBe des zugehorigen Sammelgebietes. 
Man bezeichnet sie gewohnlich mit q und driickt sie aus in J qkm. Mit 
Hilfe dieser GroBe ist man in der Lage, die fiir einen FluBabscbnitt er-
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mittelten AbfluBverhaltnisse auf einen andern zu iibertragen. Ganz gel1au 
ist das Verfahren nicht; ~denn mit zunehmendem Sammelgebiete nimmt in 
der Regel die AbfluBmenge bei HW und MW etwas ab, bei NW dagegen 
eben so zu. Der Fehler ist aber meistens unerheblich. In Ermangelung einer 
besseren Kenntnis kann man sogar die fiir einen FluB ermittelten AbfluB
einheiten auf einen andern iibertragen, dessen Sammelgebiet ahnliche Ver
haltnisse zeigt wie das des ersteren. Derartige Vbertragungen auf einen 
anderen FluBort oder auf ein anderes FluBgebiet sind aber stets mit gebiih
render V orsicht aufzunehmen. 

Die Verhiiltnisgleichheit zwischen AbfluBmenge und Sammelgebiet besteht 
in einem groBeren FluBgebiete nur bei den kleineren AbfluBmengen bis etwas 
iiber MW, weil dann der FluB nur aus dem Grundwasser gespeist wird, also 
ungefahr verhiiltnisgleich der SammelgebietsgroBe. Bei HW wird dies grade 
Verhiiltnis dadurch gestort, daB entsprechend den iiber das Sammelgebiet 
verschieden verteilten Niederschlagen die N ebenfliisse in verschiedenem MaBe 
und zu verschiedenen Zeiten zur Speisung des Hauptflusses beitragen. Ebenso 
stOrend wirken bei HW in dem FluBgebiete vorkommende Erweiterungen, 
Seen, Stauweiher, Vberschwemmungsflachen, Siimpfe, kurz aHe Gelegenheitel1, 
die eine Aufspeicherung des Abflusses begiinstigen. Eine herabkommende 
Hochwasserwelle breitet sich in einem See usw. aus und erzeugt hier eine 
geringere Spiegelsteigerung als iill Flul3laufe . oberhalb. Der aus dem See 
ausmiindende FluB kann natiirIich nur die im See entstehenden, gemaBigten 
Spiegelschwankungen mitmachen. Oberhalb de.s Sees muB also ein viel leb
hafterer Wasserstandswechsel stattfinden als unterhalb, der AbfluB sich !1lso 
viel gemaBigter vollziehen als der ZufluB (S. 101 fl.). 

So kann es kommen, daB bei derselben HochwasserweHe die AbfluB
menge oberhalb, bei kleinerem Sammelgebiete, groBer ist als die derselben 
Hochwasserwelle entsprechende AbfluBmenge weiter unten bei einem groBeren. 
In demselben Sinne wirkt auch der Umstand, daB die fortschrsitende, Hoch
wasserwelle sich immer mehr verflacht (S. 59). Wahrend die mit ihr ab
flieBende Hochwassermenge oben und unten gleich groB ist, hochstens ent
sprechend der SammelgebietsgroBe verschieden, verteilt sich der AbfluB unten 
auf eine langere Zeit. Je mehr die dem Hochwasserscheitel entsprechende 
AbfluBmenge ermal3igt wird, um so langer muB natiirlich der AbfluB dauern. 
Umgekehrt wirkt das Zusammenhalten der Hochwasserwelle auf Steigerung 
der ScheitelabfluBmenge ultd Verkiirzung der AbfluBdauer. 

Da die wechselnde AbfluBmenge einen wechselnden Wasserstand zur 
Folge haben muB, wie oben gezeigt wurde, so ul1terscheidet man Hoch
wassel', Niedrigwasser usw. nach der dem betreflenden Wasserstande ent
sprechenden AbfluBmenge. Zu einem bestimmten Wasserstande gehort bei 
gleichbleibendem Fund Jauch eine ganz bestimmte AbfluBmenge. So kann 
fUr aIle die im Abschnitt D besprochenen Wasserstanrle auch die zugehorige 
AbfluBmenge hergeleitet werden. Spricht man von einer gewissen AbfluB
menge, so 'muB man, um ihre Bedeutung festzulegen, ebenso wie bei den 
Wasserstanden, die Zeit angeben, fiir die sie Giiltigkeit hat. 

Eine besondere Bedeutung hat die mittlere AbfluBmenge. Das ist 
die der ganzen betrachteten Zeit entsprechende AbfluBmenge geteilt durch 

die Zeit. Ihre GroBe ist Qm = ~~ t, wenn Q die in dem Zeitabschnitt t 

abflieBende Wassermenge, T = ~ t den ganzen Zeitraum bedeu ten, fUr den 
die mittlere AbfluBmenge gesucht wird. Man erhalt diese, indem man die 
den taglichen Pegelablesungen entsprechenden Q summiert und die Summe 
durch die Zahl der Tage teilt. Die mittlere ist also die AbfluBmenge, die 
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entstehen wiirde, wenn del' GesamtabfluB auf die betrachtete Zeit 'gleich
maBig verteilt wiirde. Sie ist nicht zu verwechseln mit del' bei Mittelwasser 
abflieBenden Wassermenge. J ene ist immer etwas groBer als diese, und zwar 
um so mehr, je groBer del' Unterschied zwischen Hoch- und Niedrigwasser 
ist und je haufiger Hochwasser eintreten; denn die AbfluBmenge wachst, wie 
wir oben gesehen haben, schneller als der Wasserstand. 

Die mittlere AbfluBmenge Qm gibt ein geeignetes Mittel, um das Ver
haltnis a zwischen del' Niederschlagsmenge N im Sammelgebiete S und del' 
AbfluBmenge A zu ermitteln. In einem Zeitraume t ist A = Q"" t. Fur 
die Niederschlagshohe h ist die im Sammelgebiete fallende Regenmenge 
N=S·h 1000· 1000, wenn N in cbm, S in qkm und h in m ausgedriickt 
wird. Demnach ist: 

A Q ·t a-- - m ~~_ 

- N - 1000000 S h' 
Fur ein Jahr z. B. ist 

also 
t = 365 . 24.60·60 -# 31500000 Sekunden, 

31,5 Q"" a=-sh-' 
Man kann a abel' auch fUr jeden beliebigen andern Zeitru,um berechnen: 

Jahreszeit, Monat usw. Mit den Jahreszeiten und den ihnen entsprechenden 
Veranderungen im Pflanzenwachstum und den meteorologischen Verhaltnissen 
schwanken die Verdunstung und h, also auch die Werte von a auBerordent
Hch. 1m allgemeinen ist a fiir die Sommermonate kleiner als fUr die kiihlere, 
wachstumslose J ahreszeit. Besteht das Sammelgebiet aus Teilen, die ihrer 
Eigenart nach verschiedene Niederschlagshohen und AbfluBverhaltnisse haben, 

so muB man das mittlere Verhaltnis a = ~~"!ht bilden. 

Keller (36) fand aus einer groBeren Zahl von Be.obachtungspunkten in 
PreuBen die gesamte jahrliche Verdunstungshohe im ganzen Sammelgebiete zu: 

380 mm im Rheingebiete, 
450 " "W esergebiete bis an die Elbe, 
470'" ., Gebiete ostl. del' Elbe. 

Ferner bestimmte er die AbfluBhohe y, die notig sein wiirde, um das 
ganze Jahr hindurch die AbfluBmenge zu erzeugen, die in 9 Monaten des 
Jahres nicht iiberschritten wird, zu: 

y = 0,3 (x - 380) fiir Rhein, Weser und linksseitiges Elbegebiet, 
y = 0,4 (;1; - 470) fiir Ostelbien, 

doch unter del' Voraussetzung, daB die Regenhohe x >600 mm ist. 
Auf die Anderung des Q mit dem t ist die Form des Quer

schnittes F von groBem EinfluB (S. 57). Abel' auch das Gefall beeinfluBt 
diese Beziehung. Wie bereits mehrfach begriindet wurde, hat eine Hoch
waiOserwelle an del' Vorderseite starkeres Gefall als an del' Riickseite, wes
halb bei demselben Wasserstande vorn eine groBere AbfluBmenge entsteht 
als hinten!) (Abb. 32). Nun unterliegen Fund J in allen FluBstrecken. in 

1) J asm und berichtet im Handbuch del' Ingenieurwis~enschaften III 1, S. 300 von 
cineI' gegenteiligen Bepbachtung. Zwar sei VO an del' Yorderseite graDer, doch nicht v"'. 
Wegen der bedeutenden Geschiebefiihrung an del' Yorderseite del' Hochwasserwelle nehme 
die Geschwindigkeit, vom Spiegel nach der Sohle weit schneller ab, als unter gewohn
lichen Verhaltnissen und daraus ergebe sich ein geringeres vm. 
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denen der Beharrungszustand zwischen FluBangriff und Bettwiderstand noch 
nicht eingetreten ist, fortwahrendem Wechsel, so daB die Beziehung zwischen 
Q und t, d. h. das AbfluBgesetz, sich wandelt. 

Bei den mannigfachen Einfiussen, von denen das AbfiuBgesetz abhangt, 
ist es' nicht moglich, es mit Hilfe der Theorie abzuleiten, vielmehr muB es 
von Fall zu l!'all durch Messungen ermittelt und von Zeit zu Zeit nach
gepriift werden. Es kommen auch FaIle vor, in denen fUr denselben Punkt 
mebrere AbfiuBgesetze hergestellt werden mussen, deren Giiltigkeit von dem 
jeweiligen FluBzustande abhangt. So hat z. B. Krautwuchs auf den AbfiuB 
und des.,en Beziehung zu t sehr bedeutenden EinfiuB, weil er F und R ver
kleinert und den Rauhigkeitsgrad n vergroBert. Bei zeitweilig starkem 
Krautwuchs bleibt also nichts weiter ubrig, als verschiedene AbfiuBgesetze 
aufzustellen fur den freien wie auch fUr den verkrauteten FluB. 

Das AbfluBgesetz fUr ainen FluBquerschnitt wird in der Weise her
geleitet, daB man fur verschiedene Wasserstande t das Fund v ermittelt 
und daraus Q = F v berechnet. Die fUr Q erhaltenen Werte tragt man in 
Beziehung zu t zusammen und kann dann fUr beliebige andere ,Wasserstande 

Abb. 32. AbfluB in einer Hoohwasserwelle 
- Q2>Ql' 

Abb. 33. AbfluBgesetz. 

die zugehOrige AbfiuBmenge durcb geradlinige Einscbaltung leicht tinden, da 
zwischen den Q-Punkten stetige Anderung angenommen werden darf. Be
sonders muB man sein Augenmerk darauf richten, daB Q-Messungen auch in 
der Nahe des nNW und hHW gemacht werden, weil sonst die Grenzwerte 
des AbfiuBgesetzes mit erheblichen Ungenauigkeiten behaftet sind. 

Die grundlegenden Geschwindigkeitsmessungen bieten dann groBe Schwierig
keit, wenn das Wasser weit ausgeufert ist. Konnen diese Schwierigkeiten 
nicht iiberwunden werden, so muB man zu der Aushilfe greifen, daB man 
fUr die ausufernden Wasserstande die AbfiuBmenge nach der Formel 

Q=cFVRJ 

berechnet. Die Geschwindigkeitmessungen durfen nur bei beharrlichem 
Wasserstande ausgefUhrt werden, da die v fur denselben Wasserstand recht 
verschieden sein konnen, je nachdem das Wasser steigt oder fallt. Beharrungs
zustand tritt bei lang anhaltenden, mittleren oder niedrigen Wasserstanden 
ein, aber auch bei allen tJbergangen vom Steigen zum Fallen und umgekehrt. 

Bei kleinen Wasserlaufen kann man die nicht zu groBe AbfiuBmenge 
unmittelbar durch tJberfalle oder durch andere Eichungsvorgange messen 
(15. 248). 

Da das AbfiuBgesetz eine Anderung erleidet, wenn sich das FluBbett 
andert, so sollte es nur an solchen Punkten des Flusses aufgestellt werden, 
an denen dessen Bett sich im Beharrungszustande befindet. Aber auch dann 
muB die Form des FluBbettes durch Aufnahme von Querschnitten und 
Hohenplanen in, sowie ober- und unterhalb der MeBstelle scharf aufgenommen 
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werden, um bei etwaigen Anderungen des AbfluBgesetzes untersuchen zu 
konnen, ob sie auf Veranderung der AbfluBverhaltnisse oder des FluBbettes 
zuriickzufiihren ist. J enes wurde schon oft vermutet, wahrend bei genauer 
Untersuchung dieses als die wahre U:r.sache erkannt wurde. So bewirkt z. B. 
die Austiefung des FluBbettes an der MeBstelle oder die Gefallvermehrung 
daselbst, daB aIle derselben AbfluBmenge entsprechenden Pegelstande gegen 
fruher zuruckgehen. Entnimmt man nun die AbfluBmengen aus dem AbfluB
gesetze aus den Pegelstanden, so gelangt man zu einer gegen friiher schein
bar geringeren AbfluBmenge Qm. Die wahre Ursache wird erkannt, sob aId 
man eine Veranderung des Fl uBbettes feststeUt. 

Weit bessere DbersichtIichkeit und Vergleichbarkeit als ein zahlenmaBig 
zusammengestelltes AbfluBgesetz gestattet dessen zeichnerische Darstellung. 
Diese entsteht, indem man neb en den Wasserstanden als Ordinaten die 
AbfluBmengen als Abszissen antragt. Durch die so erhaltenen Punkte legt 
man einen schlanken, ausgleichenden Linienzug; denn kleine Abweichungen 
der Punkte· von diesen Linien konnen auf Messungsfehler zuriickgefuhrt 
werden (Abb. 33). Aus dem Vergleiche der AbfluBgesetze fur verschiedene 

t 
t 

- Wa.5.5ert;fiinde 
----Ab.f/tl8mengen 

o ~ __________ ~D 

Abb. 34. AbfluLlmengen Dauerlinie. Abb. 35. Dauerlinie mit AbfluBeinheiten. 

MeBstellen kann man bereits Schlusse auf die Gestalt der Querschnitte da
selbst ziehen. Je steiler die Linie verIauft, um so enger ist der Querschnitt; 
je flacher sie gegen die Wagerechte geneigt ist, um so breiter ist der FluB, 
um so groBer sein Querschnittszuwachs bei zunehmender Wassertiefe. Die 
Ausuferungshohe ist meistens an einem Bruch (bei a) in dem Linienzuge er
kennbar. 

Fur aIle hydrotechnischen Untersuchungen ist es von Vorteil, nicht nur 
die GesamtabfluBmengen in einem bestimmten Querschnitte, sondern auch 
die AbfluBeinheiten in Beziehung zu den Pegelstanden darzustellen. Man 
leitet dieEe aus der ersteren dadurch ab, daB man die Q durch die Sammel 
gebietsgroBe teilt und die so erhaltene q in ljqkm in Beziehung zu t in 
gleicher Weise auftragt, wie soeben erlautert wurde. Man kann aber auch 
die AbfluBlinie fUr Q unmittelbar fUr q benutzen, indem man den MaBstab 
entsprechend andert. 

Tragt man in die Wasserstandsdauerlinie zu jedem Wasserstande 
die zugehorige AbfluBmenge auf, so erhalt man die AbfluBmengendauet
linie (Abb. 34). 

Aus ihr erhalt man die mittlere AbfluBmenge Qm' indem man die von 
ihr und dem AchRenkreuz eingeschlossene FHiche in ein Rechteck mit der 
Grundlinie D verwandelt, dessen Hohe dann Qm angibt. Die Kenntnis der 
AbfluBmengendauerlinie ist von groBer Wichtigkeit fiir die Bearbeitung aIler 
wasserbaulichen und meliorationstechnischen Aufgaben. 

Einen sehr guten Dberblick uber die AbfluBverhaltnisse gewinnt man, 
indem man die nach Abschnitt D gezeichnete Wasserstandsdauerlinie Dl mit 
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dem Gesetze iiber die AbfluBeinheiten ql verbindet (Abb.35). Aus dieser 
Darstellung kann man dann leicht die AbfluBeinheitsdauerlirrie herleiten. 
Diese behalt fur jeden Punkt einer Iangeren FluBstrecke unveranderte Gultig
keit, sGfern das Sammelgebiet bzw. dessen AbfluBverhaltnisse unverandert 
bleiben, d. h. keine Nebenfliisse mit anderen Eigenschaften einmunden, keine 
Seen oder sonstige Sammelbecken vorhanden sind. 

Die Herstellung eines AbfluBgesetzes ist sehr zeitraubend. Wenn auch 
die Messungen bei mittleren Wasserstanden bald gemacht werden konnen, so 
verstreicht manchmal lange ·Zeit., bis die geeigneten hOheren und niedrigeren 
Wasserstande eintreten, bei denen aber ebenfalls AbfluBmengen ermittelt 
werden mussen, wenn das AbfluBgesetz zuverllissig und vollstandig sein solI. 
Man hat· daher schon lange das Bediirfnis empfunden nach einem uberschHig
lichen Verfahren, das ein ausreichend genaues Blld von den zu erwartenden 
AbfluBmengen gibt. Zu dem Ende hat man versucht, das AbfluBverhaltnis 
oder AbfluBzahlen anzugeben. . 

Unter Ab£luBverhaltnis versteht man den Antell A, der nach Abzug 
der Verluste V von den Niederschlagen N in den FlUssen zum AbfluB ge
langt: A=N - V. Den EinfluB derVerluste (Versickerung und Verdunstung) 
suchte man fruher in der Form A = k N zu berucksichtigen. Doch erkannte 
man bald, daB dann A niemals zu Null werden konne, was der Erfahrung 
widerspricht. Danach weiB man vielmehr, daB bei einer gewissen untern 
Grenze n fUr N AbfluBlosigkeit eintritt. Daher laBt sich das AbfluBgesetz 
besser in die Form A = k(N - n) kleiden. Dabei sind die Werte k und n 
abhangig von der Eigenart des Sammelgebietes, mussen also fUr jedes FluB
gebiet besonders bestimmt werden und konnen nur mit roher Annaherung 
auf ein anderes, ahnIiches ubertragen werden. Zur Ermittelung von k und 
n verfahrt man wie folgt: 

In ein Achsenkreuz tragt man die zusammengehorigen Werte von. N und 
A als Koordinaten auf. Die durch diese Punkte gelegte Linie schneidet die. 

N-Achse in einem Punkte c, und es ist dann oc=n. Die GroBe k=N-!i_· 
-n 

ist meistens nicht gleichbleibend, nimmt vielmehr in der Regel mit N zu 
(Abb. 36), muB daher fUr verschiedene Abschnitte der AbfluBkurve aus der 

N eigung der Tangente an diese bestimmt werden. 

A An sich besteht keine Schwierigkeit, dies AbfluB
gesetz fUr beliebige Zeitabschnitte (Jahr, Jahres
zeiten, Monate usw.) zu entwerfen. Man darf 
aber aus den bereits oben besprochenen Grunden 
nur solche Zeitabschnitte in Betracht ziehen, in 
denen weder Aufspeicherung der Niederschlage 

!-~!:"",==--____ --:!io'N noch eine Erschopfung des.W asservorrates im 
Sammelgebiet stattfindet. Das Gesetz entspricht 

Abb. 36. Das AbfluBverhaltnis. also der Wirklichkeit am besten, wenn es 
fUr das ganze Wasserjahr (1. XI. bis 31. X.) 

hergeleitet wird. Dies Verfahren setzt aber auBer den Niederschlags
beobachtungen auch AbfluBmengenmessungen voraus, ist ferner von der 
Eigenart des Sammelgebietes abhangig, so daB es, wie bereits erwahnt, nur 

sehr beschrankte Verallgemeinerung vertragt. Das AbfluBverhaltnis k=~. 
geht bei HW bis 50 % und sinkt bei NW bis 5 % und kann nur dann 
uber 100°/0 steigen, wenn Aufspeicherungen aus einem fruheren Zeitabschnitt 
in dem betrachteten zum AbfluB gelangen. k ist fur das Gebirge groBer als 
fUr das Hiigelland, und hier wieder groBer als fiir das Flachland, und betragt 
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fUr die .Strome Deutschlands im Durchschnitt der Jahre etwa 30°/0' Nach 
Ermittelungen des Wasser-Ausschusses (25. III. 1. 280') hat k folgende Werte: 

Memel bei Tilsit . . . . 
Weser bei Verden. . . . 
Ems an der Hase-Miindung . 
Weichsel an der Montauer Spitze 
Brahe ........... . 

Sommer 

20,6°/0 
21,1°/0 
16,3°/0 
16,1 % 

22,2 % 

Winter 
56,2 % 

52,5 % 

65,5 % 

42,8 % 

50,7 % 

Handelt es sich um allgemeine Erorterungen iiber den Wasservorrat 
eines Flusses, so bedient man sich der Ab£luBzahlen, welche die AbfluB
einheit q unter verschiedenen Verhaltnissen und Zustanden im Samm~lgebiete 
angeben. Solche Zahlen wurden aus Beobachtungswerten hergeleitet. Bahn
brechend waren die diesem Gegenstande gewidmeten Arbeiten von Michaelis 
(89. 1886), die sich auf Beobachtungen im WestfaJischen Becken griindeten, 
also einer an Niederschlagen recht reichen Gegend. Michltclis beriicksichtigt 
folgende Unt~rschiede: 

1. die Wasserstande, indem er Zahlen fiir NW, MW, HW und kHW 
angibt; 

2. die Jahreszeit, indem er besondere Zahlen fiir den Sommer und 
Winter herleitet; 

3. die GroBe des Sammelgebietes; 
4. die Eigenart des Sammelgebietes, indem er quell- und gefii.llreiche 

von quell- und gefallarmen Sammelgebieten unterscheidet. 
Tolkmitt (72.62) gibt folgende AbfluBzahlen in l/qkm: 

I. bei NW IJqkm 
von flachem oder hiigeligem Gelande mit miiBig durch-

lassendem Boden. . . . . .. ..... . 
im Flachlande mit Waldern und Seen ..... . 
im bewaldeten Berglande und durchlassenden Hiige,llande 

0,5-1,2 
1,2-2,0 
1,6-2,4 

II. bei gew. SW . . . . . . • . • . . . . . • . . . • . 3-5 
III. bei mittlerem HW und mindestens 500 qkm Sammelgebiet 

Nr. 

1 

2 

3 

4 
5 

im Flachlande mit Seen und groBen Vberschwemmungs-
flachen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15- 40 

30- 80 
60-150 
80-200 

in flacher oder hiigeliger Gegend mit durchlassendem Boden 
desgl. bei wenig durchlassendem Boden . . . . 
im Berglande ohne kahle Felsgebiete . . . . . 

Franzius empfiehlt folgende AbfluBtafel fiir deutsche Fliisse: 

AbfluB in l/qkmjs nNW 
bei hHW Benierkungen 

nNW I hHW =1: I 

Nahe'den Quellen in GroBer Niederschlag, schnel-
gebirgiger Gegend 2-4 350-600 150 ler und voller AbfluB 

In bergiger od. steller, MaBiger Niederschlag, rascher 
hiigeliger Gegend 2 1180-230 90 AbfiuB 

In hiigeliger, nicht MaBiger Niederschlag, lang-
steller Gegend 1,8 120-180 75 samer, unvollkommener 

AbfiuB 

In flacher Gegend 1,6 60-120 50 Kleiner Niederschlag, desg!. 
In fiacher, sandiger, 

1,2-1,5 [ 
Kleiner Niederscblag, zum 

mooriger Gegend 35-60 35 groBen Teile absorbiert 
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Die weiten Spielraume, mit denen die Werte angegeben sind, sollen die 
Beriicksichtigung der E'igenart des Sammelgebietes ermoglichen; doch liegt 
eine groBe Unsicherheit darin. Ein Mangel dieser Zahlenreihe besteht ferner 
darin, daB weder der EinfluB der GroBe des Sammelgebietes noch der Jahres-
zeit zum Ausdruck kommt. . 

Andere lngenieure waren bemuht, aus der Eigenart des Sam~elgebietes 
in bezug auf Gestalt, Gefalle und meteorologische Verhaltnisse Formeln fur 
die AbfluBeinheit herzuleiten. (Vgl. Handbuch der lngenieur-Wissenschaften 
ITI 1, S. 608.) 

G. Die SinkstoHe. 
FluBwasser ist nie rein, sondern mit gelosten und schwebenden Stoffen 

vermengt. Diese Beimengungen entstammen in der Hauptsache dem von 
der Natur gegebenen Sammelg~biete, teils aber auch der menschlichen Arbeit 
in ibm. So gelangt ein groBer Teil der den Feldern zugefiihrten Dungstoffe 
durch oberflachliche Abschwemmung oder nach Losung und Versickerung mit 
dem Regenwasser in die Flusse und verleiht deren Wasser den hohen Wen 
fiir Bewasserungszwecke. An gelosten Stoffen sind kulturtechnisch besonders 
wicht:g: Stickstoff, Kalk, Kali und Phosphorsaure. 

Die dem Wasser mechanisch beigemengten Sinkstoffe bestehen aus orga
nischen und mineralischen Stoffen. Die ersteren entstehen durch Einspiilung 
von Pflanzenresten in den FluB, die letzteren durch Abbriiche aus dem FluB
bette, durch Verwitterung oder die sprengende Einwirkung des Frostes auf 
das das Sammelgebiet bildende Gestein. Da die Zertriimmerung regellos vor 
sich geht, so finden sich in einem Flusse Geschiebe der verschiedensten GroBe, 
yom Felsblock bis zum feinsten, mit bloBem Auge nicht mehr wabrnehm
baren .Sandkorn. Man gebraucht fiir diese Beimengungen den Namen Ge
schiebe. oder Sinkstoffe und versteht unter jenen meistens die groberen 
Bestandteile, unter diesen die feineren. Letztere nennt man auch Schwebe
stoffe in dem Zustande, wenn sie in dem bewegten Wasser schwebend er
halten werden, um bei entsprechend abnehmender Wassergeschwindigkeit zu 

Boden zu sinken. Die Geschiebe mineralischen Ur
sprungs sind in der Regel durch hohes Raumgewicht 
ausgezeichnet, so daB sie der Fortbewegung durch das 
flieBende Wasser groBeren Widerstand entgegensetzen. 

Der Widerstand W, den ein Geschiebekorn dem 
StoBe des Wassers entgegensetzt, ist verhaltnisgleich 
seinem Gewichte, also auch der dritten Potenz seiner 

(J den lnhalt bestimmenden Abmessung W = k r3. Das 
Abb.37. Die Schlepp- Gewicht der auf 1 qm der Sohle ruhenden Wassersaule 

kraft. von der Tiefe T ist G = 1000 T in kg. Davon wirkt auf 
Bewegung stromab die Seitenkraft S gleichgerichtet zuin 

Wasserspiegel S = G sin a (Abb. 37), wofiir man bei dem stets nur sehr kleinen 
Winkel a auch setzen kann S = G t.g a = G· J = 1000 T J. Diese Groile nennt 
man Schleppkraft. Davon fant auf ein Geschiebeteilchen mit der Angriffs
flache r2 der Anteil 8 = 1000 T· J. r2. 1m Zustande des Gleichgewichtes ist 

1000 TJ 
W = 8 oder k r3 = 1000 T J r2, woraus r = k = kl T J folgt. 

Ein Geschiebe mit dem Korndurchmesser r bleibt also bei bestimmten 
T und J noch gerade im Zustande der Ruhe, wird aber in Bewegung gesetzt, 
sobald TJ den GIeichgewichtswert iiberschreitet. Dabei ist wohl zu beachten, 
daB T· J verhiiltnisgleich dem Quadrate der mittleren Wassergeschwindigk,eit v 
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ist. Es folgt daraus, daB die Gescpiebe je nach ihrer GroBe bei sahr ver
schiedener Geschwindigkeit in Bewegung geseizt werden bzw. zur Ruhe ge
langen. Da nun im allgemeinen v vom Ober- zum Unterlaufe des Flusses 
allmahlich abnimmt, so muB auch in diesem Sinne eine geschiedene Abl~ge
rung der Sinkstoffe sich ausbilden, d. h. im Oberlaufe miissen die grobsten 
Geschiebe sich ablagern, und deren DUTchmesser muB nach dem Unterlaufe 
zu immer mehr abnehmen. Die feinsten Teilchen. bleiben· selbst bei ganz ge
ringer Wassergeschwindigkeit in der Schwebe, werden daher bis ins Meer 
hinausgespiiIt und bilden an dessen Kiisten den wertvollen ~chlick-, Klei
oder Marschboden. 

Auf Grund von Erfahrungen gibt Franzius fiir die mittlere Geschwin
digkeit im Querschnitte,. bei deren Vberschreitung das FluBbett angegriffen 
"ird, folgende Werte an: 

0,5 m fiir feinen Sand und Schlamm, 
1,0 " ." gewohnlichen Sand und ·Moor, 
1,5" " groben, tonigen Sand und feinen Kies, 
2,0" " groben Kies und Kleierde. 

Die Menge der bei verschiedenen Wasserstanden von den Fliissen mit
gefiihrten Geschiebe wechselt auBerordentlich. Sie ist geringer bei den 
Fliissen, die bei ihrer LaufausbiIdung dem Beharrungszustande bereits nahe 
gekommen sind; als bei solchen, die noch in der Umbildung begr~ffen sind. 
Die Bestimmung der Geschiebemengen ist von Bedeutung fur wasserbauliche 
und kulturtechnische MaBrege!n (Kolmation). In 1 cbm Wasser fand man 
(72. 259) folgende Sinkstoffmengen: 

Donau bei Wien bei MW 0,11 kg 
Mississippi " " 0,67 " 
Durance " " 1,45 " 

" " HW 3,63 " 
Nil " " 1,68 " 

IV. Entwasserung des Bodens. 
Die Entwasserung des Bodens verfolgt den Zweck, den den Kultur

pflanzen schadlichen'VberfluB am Wasser (s. Kapitel II. E) auf den Bestwert 
des Wassergehaltes zu ermaBigen. Nach Gasparin (60.70) soll der Wasser
gehalt des Bodens nicht unter 10 % sinken und nicht iiber 23 % steigen. 
Nach Hellrie gel ist der giinstigste Gehalt. an Bodenwasser zu 50- 60 % 

der groBten Wasserkapazitat (s. II. F) anzunehmen, die angenahert gleich dem 
Porenraum gesetzt werden kann. Schatzt man diesen auf einen Mittelwert 
von 40 % , so liegt der beste Wassergehalt zwischen 20 und 25 % des Ge
samtbodenraumes. 

Ferner aber ist es Aufgabe der Entwiisserung, das Wasser im Boden in 
Bewegung zu erhalten; denn nur so vermag es die fiir das Pflanzenwachs
tum unerlaBliche Zufuhr von frischer Bodenluft zu besorgen. 
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A. Die Nachteile zu gro6er Bodennasse. 
Der Nachteil zu groBer Bodennasse ist auf folgende Ursachen zuriick

zufiihren: 

1. Infolge der groBen Nasse findet starke Bodenverdunstung statt, wo
durch Bodenkalte entsteht. Dazu kommt noch, daB die warme Luft und 
der warme Regen in die mit Wasser gefiillten Bodenporen nicht eindringen 
und den Boden nicht erwarmen kann. 

Die Warmekapazitat des Wassers ist etwa fiinfmal so groB wie die des 
Bodens. Daraus folgt, daB nasser Boden sich viel spater erwarmt als 
trockener. 

Auf Grund eingehender Versuche kam Wollny (7.1876.'11.83) zu folgen
den Schliissen: 

Wahrend der warmen Jahreszeit ist der nasse Boden kalter als der 
feuchte und trockene wegen der dann besonders wirksamen Verdunstung. 
Der Unterschied ist am groBten wahrend des Tages-TemperaturgroBtwertes, 
wahrend beim Kleinstwert der nasse Boden meistens warmer ist. Nasser 
Boden hat geringere Temperaturschwankungen als trockener, weil er die 
Warme besser leitet und daher ausgleichend wirkt. Von allen Bodenarten 
hat Moor die geringsten Temperaturschwankungen, Sand die starksten. zwischen 
beiden liegt der Ton. 

Leclerc (60. 352) berechnet die Warmemenge, die fiir 1 ha notig ist, 
urn den Anteil der Niederschlage zu verdunsten, der weder von der Luft 
noch von den Pflanzen aufgenommen wird, gleich der in 266000 kg Stein
kohlen enthaltenen. Parkes fand im Durchschnitt der Jahre, daB gedranter 
Boden 5,5 0 warmer war als ungedranter. Auch die dutch Einfrieren und 
Auffrieren (VergroBerung des Bodenraums) und damit verbundene AbreiBen 
der Pflanzenwurzeln entstehenden Schaden sind bei nassem Boden groBer 
als bei entwassertem. 

2. Der schwere Boden ohne Entwasserung schlammt fest in Einzelkorn
gefiige (II. H, S. 43)zusammen und wird nach dem oberflachlichen Abtrocknen 
sehr hart, so daB zum Pfliigen groBe Zugkraft erforderlich ist. Der Boden 
bricht dabei in groBe Schollen, deren Zerkleinerung in den erstrebenswerten 
feinkriimeligen Zustand viele und schwierige Arbeit erfordert. Schwerer 
Boden, in zu nassem Zustande gepfliigt, schlammt so fest zusamIP-en, daB 
die damit verbundenen iiblen Folgen (mangelhafte Durchliiftung und schweres 
Eindringen des Regens) jahrelang wahrnehmbar bleiben. 

3. In der mangelhaften Durchliiftung liegt einer der schwersten Nach
teile des unentwasserten Bodens. Die Luft im Boden ist fiir das Atmen der 
Pflanzenwurzeln unentbehrlich, da aIle nicht griinen Telle lebender Pflanzen, 
also deren Wurzeln, Sauerstoff einatmen. Auch zur Umformung der im 
Boden steckenden, schwer loslichen Nahrstoffe in eine fiir die Pflanzen leicht 
aufnahmefahige Form ist der Luftsauerstoff unbedingt notwendig. Auch 
die reichliche Entwickelung der bei dieser Umformungsarbeit tatigen Bakterien 
erfordert einen gut durchliifteten Boden. Der Sauerstoff der Bodenluft wird 
zur Oxydation der organischen Masse im Boden (Reste abgestorbener Pflanzen) 
standig verbraucht, d. h. zu Kohlensaure gebunden. 

4. Da die Pflanzenwurzeln in nassem Boden nur bis zu maBiger Tiefe 
eindringen, steht ihnen ein nur beschrankter Bodenraum zur Entnahme von 
Nahrstoffen, wozu auch Wasser gehort, zur Verfiigung. Sie leiden daher auf 
einem zu nassen Boden bei zeitweiliger Diirre eher unter Hunger und Durst 
als auf einem angemessenen entwasserten. 
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Kopecky verlangt Luftkapazitat, d. i. del' Unterschied zwiscben Poren
raum und Wasserkapazitat zu 8% bei Wiesen und 14% bei Acker (41.37). 

5. Die Kulturpflanzen kiimmern wegen diesel' ungiinstigen Umstande 
auf. nassem Boden und werden daher leichter von pflanzlichen und tierischen 
Schadlingen befallen als auf entwassertem. Dagegen wuchern die Unkrauter 
iippig auf solchem Boden, del' fiir Kulturpflanzen zu naB ist und schadigen 
die letzteren durch Unterdriickung. 

6. Auch auf den Gesundheitszustand von Menschen und Tieren (Weide
vieh) wirkt iibermaBige Bodennasse schadlich, well sie eine Vermehrung von 
U ngeziefer (stechende Insekten und Schadlinge) zur Folge hat. 

B. l\JIerkmale !iir iiberschiissige Nasse im Boden. 
An gewissen auBeren Merkmalen kann man schon ohne besondere Boden

untersuchung erkennen, ob iiberschiissige Nasse vorbanden ist. Dahin geh6ren: 
1. Nebelbildung infolge von Kalte im Boden, die das verdunstende 

Wasser, d. h. den Wasserdampf zu kleinen Wassertr6pfchen (Nebel) verdichtet. 
2. Das Auftreten gewisser Unkrauter. Auf Acker: Schachtelhalm, Huf

lattich, .Windhalm. Auf Wiese: Binsen, Schilf, Sauergraser, scharfer Hahnen
fuB, Sumpfdotterblume, Wiesenschaumkraut und Moose. Die Kulturpflanzen 
zeigcn bei zu groBer Nasse eine helle, gelblich grline Farbung. 

3. Dunklere Bodenfarbung im Friihling, wenn die trockenere Nachbar
schaft bereits hellere Farbe angenommen. hat. 

4. Auf nassen und kalten Stellen bleibt del' Schnee langeI' liegen, die 
Pflanzen wintern teicht aus, und die E:rnte wird spateI' reif. 

5. In besonders schweren Fallen tritt die iiberschiissige Nasse als Ver
sumpfung unmittelbar in die Erscheinung. 

c. Entstehullg zu grofier BodenllaSSe. 
DbermaBige Bodennasse entsteht: 
1. Bei scbwerem, undurchlassendem Boden mit hoher Wasserkapazitat 

und ohne Gefall. 
2. Bei undurchlassendem Untergrunde, zumal wenn dessen Oberflachen

gestaltung zur Ansammlung von Wasser AnlaB gibt (unterirdische Becken). 
3. Durch Quellen, die auf undurchlassendem Boden sich del' Oberflache 

nahern odeI' gar zutage treten. 
4. Dauernde mangelnde Vorflut odeI' Dberschwemmungen aus dem 

Vorfluter. Die U rsachen dafiir konnen sehr mannigfacher Art sein: Ver
krautung, Verschlammung, zu stark gewundener Lauf und daher zu scbwaches 
Gefall, Erhohung der Sohle odeI' del' Ufer durch Sinkstoifablagerung odeI' 
kiinstliche Hindernisse wie Stauwerke, zu enge Briicken usw. 

Das Wasser, welches die Versumpfung verursacht, falIt entweder als 
Niederscblag auf das geschadigte Gebiet, odeI' es entstammt einero gr6Beren, 
ferneren Samroelgebiete und gelangt durch ober- odeI' unterirdischen ZufluB 
auf das Schadengebiet. Die erstere Menge ist meistens so gering, daB sie 
wahrend del' Wachstumszeit von den Pflanzen ganz verbraucht wird. Ent
wasserungsanstalten sind hier eigentlich nur iro Winter notig, weil nul' dann, 
wahrend del' Wachstumsruhe, DberschuBwasser entsteht, das abgeleitet wer
den rouB. . Die zweite Art des Schadenwassers rouB von dem Kulturlande 

Handbibliothek. III. 7. 6 
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abgehalten werden, durch Bedeichung, Umleitung urn das Kulturland durch 
Regelung der Wasserlaufe und durch Anlage von Graben. Die Entwasserungs
anstalten, welche die Vorflut des gamen Gebietes sicherstellen, nennt man 
die allgemeine Entwasserung. 1m AnschluB damn sind Vorkehrungen 
riotig, welche die Vorflut jedem Punkte des Gebietes mitteilen. Diese faBt 
man unter del' Bezeichnung del' Einzelentwasserung zusammen, die heute 
fast ausnahmslos nul' noch durch Drans besorgt wird (S. 112). 

Ala mittelbare Entwasserung ist schlieBlich noch die Kolmation zu be
zeichnen, die darin besteht, daB man das tief liegende versumpfte Land durch 
Bewasserung mit sinkstofIreichem Wasser allmahlich aufhoht, um seine jetzt 
mangelhafte V orflut auf ein geniigendes MaB zu bringen. 

D. Die Wirkung der Entwasserung. 
Angemessene Entwasserung biIdet nach vorstehendem die unerlaGliche 

Vorbedingung fiir jede hohe Bodenkultur. Sie kann darin bestehen, einen 
dauernd odeI' meistens zu hohen Grund wasserstand zu senken odeI' zeit
weise uberschwemmungen zu verhiiten. Ein zu hoher Grundwasserstand 
wirkt dauemd schadlich, eine Uberschwemmung nul' voriibergehend. 

Zur Verhiitung del' Uberschwemmungen dient hauptsachlich die Rege
lung del' Vorfluter, die besonders in dem Kapitel VI behandelt ist. 

Die Wirkung del' Entwasserung, einerlei ob sie durch offene Graben odeI' 
Drans gegeben wird, besteht in folgendem: 

1. Senkung des Grundwass.erstandes. 

Wenn wir an einem Punkte des mit Grundwasser erfiillten Bodens 
Wasser abziehen, so wird dadurch das Gleichgewicht des Wassel's im Boden 
gestort, es gerat vom Zustande del' Ruhe in Bewegung. Die Wasserteilchen 
im Boden sind bemiiht, die neben del' Entwasserung entstandene Leere wieder 
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Abb. 38. Form des gesenkten Grund

wasserspiegels. 

£: 
Abb. 39. Senkungskurve in schwerem 

(fl2) und leichtem (fl1) Boden. 

auszufiillen, sie bewegen sieh nach del' Leere. Ihnen folgen andere, fernere. 
In der Hauptsache konnen nur die WaEserteilchen sich an dieser Bewegung 
beteiligen, die hoher liegen als das Wasser in del' Entwasserungsvorrichtung, 
doch wurde durch Penningk 1) nachgewiesen, daB die Entwasserung auch in 
den unter ihr liegenden Bodensyhichten Wasserbewegung verursacht (siehe 
Abb.43) Der Grundwasserspiegel muG nach del' Entwasserung, dem Dran hin 
Gefan annehmen und verbraucht um so mehr Gefall, je feiner das Korn des 
zu durchflieBenden Bodens ist; denn urn so groBer ist del' der Bewegung 
entgegenstehende Reibungswiderstand. Also miissen die durchflossenen Boden
querschnitte zwischen dem Grundwasserspiegel g und del' Dranhohe d d 
(Abb. 38) nach dem Dran E hin abnehmen, da durch aUe Querschnitte die-

1) Journal fiir Gasbeleuchtung und Wasserversorgung 1907, Heft 4. 
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selbe, durch den Dran abgeleitete Wassermenge flieBt. Dann ist F1 <F2 <Fs 
und es muB, da die AbfluBmenge Q = const, in allen Querschnitten dessen 
mittlere Geschwindigkeit '1\ > v2 > V8 sein. Daraus wieder folgt, daB die 
Spiegelgefalle J in den Querschnitten dem Gesetze folgen miissen: J 1 >J2>JS ' 

Foiglich muB das Spiegelgefall des Grundwassers nach einer nach oben aus
buchtenden Linie verlaufen. 

Den Anstieg dieser Linie von der Entwasserung aus ist um so steiler, 
je schwerer durchlassend der Boden ist, weshalb man, solange der Boden 
noch Wasser an die Entwasserung abgibt, eine gleichmaBige Grundwasser
senkung nicht erreichen kann, sich vlelmehr mit einer mittleren Entwasse
rungstiefe begniigen muB. Je schwerer der Boden ist (Abb. 39), um so ge
ringer ist die Reichweite e der Entwasserung mit der Mindel!ttiefe tm und 
um so groBer ist die Spannung zwischen den Grenz werten der groBten und 
kl.einsten Entwasserungstiefe, da liber dem Dran immer die volle Tiefe max t 
erreicht wird. 

Eine gleichmaBige, wagerechte Entwasserungstiefe kann erst dann sich 
ausbilden, wenn alles freie Grundwasser iiber den Drana zum AbfluB gelangte, 
d. h. AbfluBlosigkeit eintrat; denn bis dahin muB GefaU zum FlieBen ver
braucht werden 1). 

Spottle (25. III. 7. 104) stellt sich den Vorgang des Grundwasserab
flusses nach einem Abzug in folgender Weise vor: Ein Wasserteilchen W 
(Abb. 40) kann sich giinstigstenfalls in der 
geraden Richtung WE nach dem Abzug E 
hin bewegen. Die diese Bewegung erzeugende 
Kraft ¥ann nur die Schwerkraft sein, die in
folge des Wasserabzuges bei E Bewegung er-
zeugen m uB. , 

Abb. 40. Vorgang der Ent
wasserung nach Spottle. 

Von der Schwerkraft wirkt nur die Kom
ponente, die in die Richtung WE fallt. 1st 
nun fiir einen betrachteten Boden die senk
rechte Versickerungsgeschwindigkeit v fiir die 
Zeiteinheit (Tag) bekannt, so gelangt das 
Wasserteilchen in dieser Zeiteinheit nicht nach W sondern nach WI' und 
es ist W WI = V • sin a. Da das jedem Boden eigentiimliche v durch Versuch 
ermittelt werden kann, so ist es moglich, die jeweilige Spiegelform fiir einen 
bestimmten, Zeitpunkt durch Zeichnung darzustellen, indem man die Kon
struktion fiir verschiedene Punkte W des Grundwasserspiegels wiederholt. 
An der Hand verschiedener Bodenwasserspiegel, die durch Grundwasserstands
beobachtungen auf dem Versuchsgute der Bayerischen Moor- Kulturanstalt 
gewonnen wurde, weist Spottle nach, daB die Form der letzteren der auf 
Grund dieses Verfahrens gezeichneten sehr ahnlich ist, worin eine gewisse 
Bestatigung der Theorie erblickt werden darf. SoIl diese Theorie stimmen, 
so muB man allerdings noch die einschrankende Annahme machen, daB der 
Untergrund in der Wagerechten E vollig undurchlassend ist. Wenn dies 
nicht der Fall, vieImehr der gauze Grundwasserkorper noch senkrecht mit 
der Geschwindigkeit v1 versinkt, so wiirde das Wa'3serteilchen W nach der 
Zeiteinheit nicht nach W1 sondern nach Ws gelangen, wenn W1 W2 =v1 ist. 

1) Risler und Wery, Irrigations et drainages S. 372 vertreten die Ansicht, daB 
das FlieBen des Wassers nach Abziigen scbon friiher aufhoren mUsse, und zwar von dem 
Augenblicke an, wenn das Gefall des WaBsers nicht mehr ausreicht, die Kapillarkraft 
und die Reibung im Boden zu iiberwinden. Dagegen ist zu bemerken, daB nach dem 
Gesetze von Darcy (IJ. F) die Geschwindigkeit des Grundwassers zwar mit dem Gefall 
abnimmt, aber erst mit diesem zu Null wird. Also kann ein wagerechter Grundwasser
spiegel erst bei vollkommener Abflu.61osigkeit eintreten. 

6* 
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Aber auch diese Verbesserung wiirde sich in der Zeichnung leicht anbrin
gen lassen. 

Ein Dbelstand dieses zeichnerischen Verfahrens besteht darin, daB die 
Zeichnung in unverzerrtem MaBstabe aufgetragen werden muB, da die Gestalt 
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Abb. 41. Analytische Herleitung 
der Senkungskurven. 

des Spiegels von einer Winkelfunktion abhangt. 
Dann aber entstehen so ungiinstige Schnitte, 
daB die Genauigkeit sehr beeintrachtigt wird. 

Will man den Entwasserungsvorgang ge
nauer v~rfolgen, so muB man nachstehendes 
analytische Verfahren einschlagen. 

In der Abb. 41 sei ABO der urspriinglich 
wagerechte Grund wasserspiegel, t ~e Tiefe der 
Entwasserungsanstalt E unter ihm und fJ die 
Versickerungsgeschwindigkeit in der Zeit, fiir die 
der Grundwasserspiegel ermittelt werden soll. 

Dann ist nach der Anschauung von Spottle P ein Punkt des in ~er fJ 

entsprechenden Zeit gesenkten Grundwasserspiegels mit den Koordinaten 'X 

und y. Es ist nun 

und 
also 

y=t-vsin2 (( • •••••• '. • (1) 

sina= y _ 
v'X2+y2 

und 
• 2 y2 

SIn ((= "+-2 . x· y 

Aus Gleichung 2 und 1 folgt 

und daraus 

und 

vy? 
y=t- X2 + y2 

y3 +y2(V_t)+yx2 -tx2=0 . 

x=yVy-t+v. 
t-y 

. (2) 

. (3) 

. . (4) 

Es handelt sich darum, fiir bestimmte x die zugehorigen y zu berechnen, 
daher muB die Gleichung 3 nach y aufgelost werden. Setzt man.: 

so erhiilt man: 

und die Spiegelsenkung 

v-t 
y=z--3-=z-a 

p=x2 _3a2 

q= 2a3 _x2 (a +t), 

8=t-y. 

Setzt man nacheinander v gleich dem 1-, 2-, 3- ... n-fachen der taglichen 
Versickerungsgeschwindigkeit, so erhalt man in dem zugehorigen 8 die Spiegel
senkung am 1., 2., 3., ... , nten Tage nach dem Beginne der Entwasserung fiir 
einen Boden mit der V ersickerungsgesch windigkeit v oder das 8 mit der n-fachen 
Versickerungsgeschwindigkeit in der Zeiteinheit (55. 111.150). Aus diesen fiir 
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ein bestimmtes v giiltigen 8 kann man angenahert die 8 fUr ein anderes v 
durch geradlinige Einschaltung herleiten. 

In del' Abb. 42 sind die hiernach berechneten Grundwasserspiegel fiir 
v = 0,8 m und t = 0,5 -1,0 und 1,5 m dargestellt. Man ersieht daraus ohne 
weiteres die tJberlegenheit del' tieferen Entwasserung gegeniiber del' Hachen. 
Penningkl) fand und wies 
durch geschickte Versuche nach, 
daB einem unter dem Grund
wasser liegenden Abzuge von 
allen Seiten, also auoh von 
unten Wassel' zustrome. Die 
Punkte gleichen Druckes liegen 
auf Linien von konzentrischer 
(wenn auch nicht kreisformiger) 
Kriimmung zu dem Abzuge. 
Die Bewegungsrichtung steht 
stets senkrecht auf diesen 
Drucklinien (Abb. 43). 

2. D urchl iiftung des 
Bodens. 

tJ 

~3 

Die Durchliiftung des Bo- ~8 
dens odeI' dessen Versorgung 
mit Sauerstoff wird in hohem ~9 
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MaBe durch die Entwasserung 
besorgt, weil sie Bewegung 
des Wassel's im Boden auslost. 
Fallt ein Regen auf ein mit 
Wasser bereits gesattigtes Land, 

Abb.42. Berechnete Senkungskurven fiir V= 0,8 m 
und t = 0,5 - 1,0 - 1,5 m, 10 mal iiberhoht. 

so kann er nicht eindringen, muB vielmehr oberirdisch abflieBen odeI' ver
dunsten. Wenn dagegen das Wasser infolge del' Entwasserung in den Boden 
einsickern kann, so verdrangt es dabei die alte, an Sauerstoff verarmte 
Bodenluft und zieht frische Luft 
nach sich. Auf bessere Durch
liiftung wirkt abel' auch noch die 

3. mechanische U m for -
mung des schweren Bodens. 

Es ist eine bekannte Erscheinung, 
daB Tonboden unter dem Ein
flu sse del' Austrocknung von 
Rissen durchfurcht wird, die bei 
eintretendem Regen wieder ver
schwinden. Diese Erscheinung 

Abb. 43. Grundwasserstromung nach Penningks 
Versuchen. 

beruht auf del' Quellung del' Bodenkolloide bei Beriihrung mit Wasser und 
dem Schwinden bei Beseitigung del' Nasse. Wenn nun abel' del' Boden 
entwassert wurde, so iet er durch und durch von einem Netze derartiger 
Trockenrisse durchzogen, das auch AnschluB an die Entwasserungsanstalten 
hat; fant dann ein Regen, so findet er durch die Risse schnell freien 
AbfluB und gewinnt keine Gelegenheit, um die Risse durch Quellung del' 
Kolloide wieder zu schlieBen. Angelockt durch die vermehrte Erwarmung 
und Durchliiftung, dringen nun die Pflanzenwurzeln tiefer in den Boden und 

') Journal fiir Gasbeleuchtung nnd Wasserversorgnng 1907, Heft 4. 
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erweitern und vermehren dadurch die Abzugskanii.le in ihm. Durch sie werden 
wieder die Erdwurmer bewogen, tiefer in den Boden hinabzugehen, und sie 
vollenden das Werk zur Erhohung der Durchlassigkeit. Der Boden wird also 
ohne unmittelbare Bearbeitung von dem Einzelkorn- zum KrumelgefUge um
gewandelt. Da viele der Zwischenraume zwischen den Krumeln zu groB sind, 
um Wasser kapillar halten zu konnen (II.F), wird dadurch also auch die Wasser
kapazitat verringert. Bei kolloidfreien Sandboden kann man diese Wirkung 
der Entwasserung nicht erwarten. 

Kopecky (42. 13) erkHi.rt diese krumelnde Wirkung der Entwasserung 
in folgender Weise. Durch Frost- oder Feuchtigkeitsaufnabme erleidet der 
kolloidale Boden RaumvergroBerung. Da anderweitiger Raum nicht vorhaqden 
ist, kann dies¢r VergroBerung nur durch Hebung der Bodenoberfl.ache ent
sprochen werden. Sobald die Ursache dafUr aufhort, sinkt der Boden Wieder 
unter dem eigfmen Gewichte zusammen und der Bodenzustand ist gegen den
jenigen unverandert, 'der vorher vorhanden war. Wenn aber der Boden durch 
Drans entwassert ist, so gestatten die mit nachgiebigem Boden gefUllten Dran
graben der RaumvergroBerung auch eine Ausdehnung nach den Seiten, die 
nicht unter dem Einflusse der Schwere wieder verloren geht. Durch die Aus
dehnung wird der Boden rissig und gekrumelt, und nun finden Pflanzen
wurzeln und Erdwiirmer Gelegenheit, dessen Kanalisierung zu vervollkommnen. 
Diese Wirkung der Bodenkrumelung in den tiefen Scbichten vergleicht Kopecky 
mit einer ganz tief reichenden Untergrundslockerung. 

4. Entwasserung erwarmt den Boden, und zwar, weil mit der Ent
wasserung die Verdunstung und damit eine erhebliche Kaltequelle ermaBigt 
wird (S.17, 80). In die yom Wasser befreiten J3odenporen vermogen sowohl 
warme Regen (sie sind in der kalten Jahreszeit meistens warmer als der 
Boden) als auch warme Luft leicht einzudringen. Dadurch wird der Boden 
nicht nur fruher frostfrei und die FruhjahrsbesteUung fruher ermoglicht, 
sondern auch das Wachstum der Pflanzen wird vertieft und deren Entwicke
lung verfrliht. Ais Folge davon wird die Wachstumszeit verlangert. Das ist 
besonders wichtig fUr Gegenden mit kurzer Zeit der Sommerwarme, ja man 
kann bier die Verlangerung der Wachstumszeit als die Hauptaufgabe der 
Entwasserung (Dranung) ansehen. 

Die erwarmende Wirkung der in den Boden dringenden warmen Luft 
besteht bei deren geringer Masse und spezifischen Warme weniger in der 
mechanischen Warmeabgabe, als in der Erzeugung chemischer Warme infolge 
der durch die Luft begunstigten Oxydation der organischen Masse im Boden. 

5. Entwasserung schutzt in gewissem Grade vor den Schaden 
durch Durre. Diese Behauptung klingt zunachst widersinnig; sie wird indes 
verstandlich, wenn man bedenkt, wie durch die Entwasserung die Wurzeln 
sich besser entwickeln und tiefer in den Boden eindringen, wie wir oben ge
sehen haben. Sie vermogen also einen groBeren Bodenraum fUr ihre Ernah
rung und Trankung in Anspruch zu nehmen. 

6. Entwasserung erleichtert die Bestellung. ErfahrungsmaBig ge
staltet sich die Ackerbearbeitung bei maBigem Feuchtigkeitsgehalt des Bodens 
am leichtesten, nicht nur weil dann die Ackergeratschaften weniger Zugkraft 
verbrauchen als bei ausgesprochener Nasse, sondern auch weil dann die Boden
schollen leichter zerfallen und weniger haufige Bodenbearbeitung genugt, um 
das notige feinkriimelige Bodengefiige herzustellen. Dazu kommt noch, daB 
bei entwassertem Boden auch die Arbeit der Unkrautbekampfung sich wesent
Hch einfacher gestaltet; denn einerseits sind die Unkrauter wasserliebend, 
werden also durch Entwasserung geschwacht, andererseits werden durch die 
angemessene Entwasserung die Kulturpflanzen so gestarkt, daB sie nicht so 
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sehr gegen Vberwucherung durch Unkraut geschiitzt zu werden brauchen, 
vielmehr durch iippige Entwickelung selbst zu deren Unterdriickung beitragen. 

7. Die Entwasserung schiitzt die Kulturpflanzen vor Krankheiten 
pflanzlicher oder tierischer Art. Viele Krankheitserreger lieben iibermaBig 
nassen Boden. Dazu kommt noch, daB die auf zu nassem Boden stehenden 
und daher schwach entwickelten Nutzflanzen leichter von Schadlingen be
fallen und durch diese geschwacht werden als gesunde. 

N ach aHem kann man die Wirkung der 'Entwasserung dahin zusammen
fassen, daB durch sie die Bestellung erleichtert und auch die Ernte nicht 
nur gesichert, sondern auch nach Menge und Giite vermehrt wird. 

E. Allgemeine Erford.ernisse fiir die Vorfiutbeschafiung. 
Vor Beginn von Entwasserungsanlagen muB die Ursache der iiber

schiissigen Nasse und die Moglichkeit zu deren Beseitigung durch eingehende 
Vorarbeiten (Nivellements und Bodenuntersuchungen s. Kapitel VI, S. 155) 
festgestellt werden. Diese Untersuchungen miissen vom GroBen zum Kleinen 
iibergehen, d. h. zunachst ist zu ermitteln, ob Vorfluter iiberhaupt in ge
niigender Zahl und Lage vorhanden sind und ob der Zustand der etwa vor
handenen Vorfluter den an sie zu stellenden Anforderungen geniigt. 

Unter Vorfluter verstehen wir die Wasserziige, die das von dem zu 
verbessernden Gebiete entstehende Wasser ableiten, also Entwasserungszii.ge 
jeglicher Art. 

Unter Vorflut versteht man nicht die Gelandehohe neben dem Vor
fluter, sondern die mittlere Geliindehohe iiber dem Grundwasserspiegel. Da 
das Grundwasser noch Gefall verbraucht, um zu dem Vorfluter zu gelangen, 
der das betreffende Gebiet entwassert und die 
Nebenableiter wieder Gefalle bis zur Einmiindung 
in die Hauptvorfluter verbrauchen, so sind diese 
GefallgroBen zu der notigen Grundwassertiefe ~u 
schlagen, wenn man die V orflut nach der Erhebung 
des Gelandes tiber den Grabenwasserstand be
messen will. 

1st z. B. fur den Gelandepunkt P neb en dem Abb.44. GroBe der Vorflut. 
Nebenableiter N (Abb. 44) die Vorflut t erforderlich, 
so muB der Wasserspiegel im Hauptableiter H um 
t + lJ unter P Hegen, wenn J das zur Ableitung der Wassermenge Q im 
Nebenableiter erforderliche Gefall ist. Je groBer man den Querschnitt des 
Nebenzuleiters N macht, urn so geringer wird der Gefallverlust lJ. Die Ab
fluBmenge Q ergibt sich aus der GroBe des zu jedem Graben gehorigen 
Sammelgebietes, das vorgangig e~mittelt werden muB und aus der AbfluB
einheit. Fiir diese ist das MW oder HW maBgebend, je nachdem es sich 
um die Regelung des gewohnlichen Wasserstandes oder um Beseitigung von 
t'Tberschwemmungen handelt. 

Es kommt ausnahmsweise auch wohl vor,' daB ein flieBendes 'Gewasser 
fiir Vorflutbeschaffung nicht zur Verfiigung steht, auch wegen entgegenstehender 
Gelandeschwierigkeiten nicht hergestellt werden kann und man genotigt ist., 
dann in eine abfluBlose Mulde mit Tiimpel 'zu entwassern. Solche Falle sind 
mit der groBten Vorsicht zu behandeln. Falls nicht sichere Angaben iiber 
den Wasserstand in diesem Tiimpel und dessen Schwankungen vorliegen, fehlt 
jede sichere Unterlage zur Beurteilung, ob diese Vorflut ausreichen wird oder 
nieht. Aber selbst in dem FaIle, daB die Vorflut auf den Tiimpel unter 
gegenwartigen Verhaltnissen ausreiehen sollte, ist sie noeh unsieher; denn die 
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drei dabei maBgebenden GroBen: ZufluB aus del' neuen Entwasserungsanlage, 
Verdunstung und Versickerung aus dem Tiimpel lassen sich nul' in ganz roher 
Annaherung uberschlagen, so daB Fehlgriffe sehr leicht vorkommen, um so 
leichter und schwerer wiegend, je kleiner die Tiimpeloberflache ist je groBer 
also die einer gewissen ZufluBmenge entsprechende Spiegelsteigerung ist. Auf 
die Mitwirkung derVersickerung sollte man gar nicht rechnen; denn derartige 
Mulden sind meistens mit so undurchlassender Schlammschicht uberzogen, daB 
sie in del' Tat ganz ausfallt. 

1m allgemeinen sieht man folgende mittlere Grundwassertiefe unter dem 
Gelande als angemessen an: 

bei Wiese 
" Weiden 
" Acker 
" Garten 

0,5 -0,7 m 
0,7 -0,9 " 
0,75-1,25 " 
1,1 -1,3 " 

Die kleinere Zahl gilt fur leichten, die groBere fUr schwerell Boden. Bei 
letzterem muB del' Grundwasserstand tiefer gesenkt werden, weil er vermoge 
seiner hohen Kapillaritat (II. F) viel Wasser noch weit iiber den Grundwasser
stand emporhebt. Bei Bemessung del' Grundwassertiefe ist es notig, die Ge
stalt des Grundwasserspiegels zu beriicksichtigen. Zu den Boden mit steilem 
Verlaufe des Grundwasserspiegels gehoren die mit groBem Gehalt an Kolloiden, 
also Ton- und Moorboden, besonders die unzersetzten Moore (Hochmoor). ' 

Es ist notwendig, den Grundwasserstand wahrend del' Wachstumszeit in 
ausreichender Tiefe zu halten, wei 1 sonst MiBwuchs die unmittelbare Folge 
ist. Doch darf eine gewisse Tiefe nicht unterschritten werden, wei! del' in 
del' Wachstumszeit erhebliche Wasserbedarf del' Pflanzen ausreichend gedeckt 
werden muB. Diesel' '¥asserverbrauch schwankt mit del' meteorologischen 
Verschiedenheit del' Jahre: del' jederzeit richtige Wasserstand laBt sich also 
durch Entwasserung allein nicht herstellE'n, vielmehr muB damit stets die 
Moglichkeit verbunden sein, das Wasser jm Bedarfsfalle auch anstauen zu 
konnen.· Indes ist es gut, den Grundwasserstand wahrend del' 'Vachstums
ruhe recht tief zu senken, damit die Luft moglichst tief in den Boden ein
dringt und die im Boden ruhenden, schwer IOslichen Pflanzennahrstoffe bis 
zum beginnenden Wachstume del' Pflanzen in aufnahmefahigeForm uberfUhrt. 

Das HW soll in solcher Tiefe unter del' Gelandehohe abgefUhrt werden, 
daB keine Dberschwemmungsschaden verursacht wbrden. Kiirzere Steigerurig 
des Grundwassers, wie sie ein HW meistens mit sich bringt, verursachen 
keinen Schaden fur das Kulturland. Dabei ist zu beachten, daB fur Acker 
und Garten Dberschwemmungen unter allen Umstanden und zu jeder 
Zeit schadlich und zu verhiiten sind. weil sie wahrend del' Wachstumszeit 
unmittelbaren Schaden an den Feldfru~hten verursachen, wahrend del' vVachs
tumsruhe abel' dadurch, daB del' Boden durch die Dberschwemmung in schad
!icher Weise zusammengeschlammt und von den Nahrstoffen ausgelaugt wird. 
Auch bringen die Hochwasser Ubersandungen mit sich, die dauerllde Ver
schlechterung des Bodens im Gefolge haben. Den Wiesen schaden Dber
schwemmungen nul' im Sommer, indem danach das Gras leicht fault, odeI' 
durch Verschlammung vE'rdorben odeI' im Werte vermindert, das Heu ebell
falls verdorben odeI' fortgeschwemmt wird. 1m Winter dagegen ist Uber
schwemmung del' Wiesen von Nutzen, weil ihnen mit dem Dberschw·emmungs-. 
wasser Dungstoffe zugefiihrt werden. Daher mussen die Vorfluter fiir Xcker 
und Garten das WHW, fiir Wiesen das S HW bordvoll abfuhren. 

Wollte man fill' diese HW die oberen Grenzwerte nehmen, so wiirde 
man zu so groBen Querschnitten fUr die Vorfluter gelangen, daB in ihnen 
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das MW und NW sich leicht so tief einstellen wiirde, um das Meliorations
gebiet durch zu groBe Wasserentziehung zu schadigen. Man muB sich also 
auf die Abfiihrung eines mittleren Hochwassers (mHW) beschranken und 
sich damit begniigen, die Haufigkeit der Schadeniiberschwemmungen zu 
mindern. 

Die bordvolle Abfiihrung des groBten Hochwassers kann :p.ur an solchen 
Stellen in Frage kommen, wo menschliche Wohnungen vor Vberschwemmungen 
geschiitzt werden sollen und daher aIle andem Riicksichten zuriicktreten 
miissen. Das richtige MaB fiir eine angemessene Hochwasserfiihrung gewinnt 
man durch sorgfaltige Priifung der Wasserstandsbeobachtungen und der zu
gehorigen AbfluBmengen; oder, wo diese fehlen, muB man auf ahnliche, 
bewabrte FaIle zuriickgreifen (III. D und F). Die PrUfung hat sich auf die 
Beantwortung der Frage zu erstrecken, bei welcher AbfluBeinheit (lfqkm) 
bisher Schadeniiberschwemmungen eintraten. Diese AbfluBmenl5e muB um 
das MaB vermehrt werden, das sich daraus ergibt, daB das bisherige Uber
schwemmungswasser zukiinftig ebenfalls bordvoll abgefiihrt werden soIl (VI. F). 

Friiher ging man in der Annahme dieser AbfluBmengen oft viel zu weit 
und erreichte damit wohl eine griindliche Beseitigung der Uberschwemmungen, 
schuf aber eine verderbliche Austrocknung zu gewohnlichen Zeiten. Heute 
sind die Grundlagen durch die Arbeiten der Landesanstalt fiir Gewasser
kunde und durch die von den Meliorationsbaubeamten bearbeiteten Wasser
biicher wesentlich verbessert und danach sind die maBgebenden AbfluBeinheitcn 
immer mehr eingeschrankt (VI. F). 

F. Mittel zur allgellleillell Bodellelltwasserullg. 

Als Mittel fiir die allgemeine Bodenentwasserung stehen zur Verfiigung: 

1. Die natiirliche Vorflut. Sie ist dann zu benutzen, wenn das 
zu entwassemde Gelande hoch genug liegt, um des sen Wasser bis zu 
geniigender Tiefe nach einem natiirlichem V orfiuter abzuleiten. 

2. Die kiinstliche Vorflut muB dann Platz greifen, wenn das Meli
orationsgebiet zu tief liegt, um mit natiirlichem Gefall angemessen entwassert 
zu werden. Dann ist die Vorflut durch kiinstliche Wasserhebung zu 
verbessern. 

1. Die natiirliche Vorflut. 
a) Die Anlage neuer Graben. 

Bei den Vorarbeiten zu einer Entwasserung hat man sorgsam zu priifen, 
ob die vorhandenen Vorfl.uter in genii gender Zahl vorhanden sind und an 
geeigneter Stelle Hegen und ob es einfacher ist, sie den vorliegenden Bediirf
nisseu gemaB auszubauen oder neue Vorfiuter anzulegen. Das Entwasseru:p.gs
netz gliedert sich in folgende Bestandteile: 

1. Hauptvorfluter, 
2. Zuggraben, 
3. Beetgraben, Grippen oder Drans. 

Die Nummem 1 und 2 sind dadurch gekennzeichnet, daB sie ein groBeres. 
nicht unmittelbar neben ihneu belegenes Gebiet entwassern. Sie gehoren 
also zu der allgemeinen Entwasserung. Die Beetgraben dagegen bilden die 
Einzelentwasserung (S. 114); sie haben nur das dem unmittelbar benachbarten 
Gelande entstammende Wasser aufzunehmen und den Zug- oder Hauptgraben 
zuzuleiten. 
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Diese haben den Zweck, den AbfluB alier Einzelentwasserungen zu 
sammeln und nach den Hauptvorflutem abzufiihren. Zu dem Ende muB 
ihre Lage so gewahlt werden, daB sie alie Gebietsteile erschlieBen und sie 
ein angemessenes Gefall erhalten, bei dem weder Ausspiilungen noch Ab
lagerungen zu erwarten sind. 1m allgemeinen verfolgen sie die tiefsten 
Gelandelinien,. 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 Nebengraben anschlleBt. Infolge 
dieser Anpassung an das Gelande ist die Linienfiihrung der Hauptgraben 
vielfach unregelmaBig. Sind erheblichere Hohenziige mit einer Entwasserung 
zu durchbrechen, so koilllen unterirdische Rohrleitungen in Frage kommen, 
wenn die Aufwendungen fiir ihre Anlage und Unterhaltung niedriger sind 
als die fiir die tief eingeschnittenen und schwer zu unterhaltenden, ofl'enen 
Graben. (Dber ihre Anlage IV. F 1 f., S. 101.) 

SinngemaB sind auch die Rand- und Fanggraben zu den Haupt
oder Zuggraben zu rechnen. Sie haben die Aufgabe, einen Grundwasser
strom abzufangen, bevor er in das Meliorationsgebiet eintritt; sie miissen 
also mindestens bis in die Tiefe des Grundwasserstromes eingeschnitten werden. 
Dagegen ist die Tiefe der gewohnlichen Zuggraben an sich beliebig. Haben 
sie nicht standig Wasser zu fiihren, sondem nur zeitweilig eine Hochwasser
welle aufzunehmen, so halt man sie moglichst flach, um nicht das durch
schnittene Land zu Diirrezeiten zu stark zu entwassem; manchmal geniigt 
in solchen Fallen schon eine flache AbfluBmulde, die von' der landwirtschaft
lichen N utzung nicht unbedingt ausgeschlossen zu werden braucht, besonderE 
nicht bei Entwasserung von Griinland. 

Im iibrigen hat man den erforderlichen Grabenquerschnitt nacb 
seinem Gefali und der ihm zukommenden Wassermenge zu bemessen und 
kann ihn der wirtschaftlich giinstigsten Form tunlichst nahe bringen. 

Legt man der Geschwindigkeitsberechnung die Formel von Ganguillet 
und Kutter zugrunde, so tut man gut, bei krautwiichsigen Graben dell 
Rauhigkeitsbeiwert n = 0,03 zu wahlen und nur dann n = 0,025 anzunehmen. 
wenn eine saubere Instandhaltung durchaus sicher gestellt ist. Fiir nord
deutsche Verhaltnisse nimmt man folgende AbfluBeinheiten fiir Entwasserungs· 
graben an bei: 

NW q=O,5-1,0 lIs je qkm, 
8MW q= 2-4 " " " WMW q= 5-7 " " " m8HW q= 12-20 " " " 
hWHW q= BO-60 " " " 

Die kleineren Zahlen geIten fiir Gebiete mit geringeren Niederschlagell 
und starker Versickerung, die groBeren fiir regenreiche Gebiete. Wenn aucb 
im allgemeinen die AbfluBeinheit bei HW mit zunehmender Sammelgebiets· 
groBe abriimmt, so ist das Gesetz bei Graben mit immerhin nur kleinern 
Sammelgebiet ohne Belang. Je breiter die Sohle angelegt wird, urn se 
geringer die Senkung des NW. Doch solI man nicht unter 0,3 m Sohlen· 
breite herabgehen, weil sonst jede kleinste UnregelmaBigkeit bereits einE 
Stockung des Abflusses zur Folge hat. nas Boschungsverhaltnis richtej 
sich nach der physikalischen Besehafl'enheit des angeschnittenen Bodens 
Man rechnet fiir 

Ton oder strenger Lehm 
sandiger Lehm und lehm:iger Sand 
humoser Sand 

1 : 1 bis 1: 11 /, 

1 : 11/2 
1:2 
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lockerer Sand 
Griinlandsmoor 
Hochmoor 

1: 21/2 bis 1: 3 
1 : 1/2 bis 1: 1 

1:0,1 bis 1:0,2 
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J e faseriger das Moor, um so steiler darf die Boschung sein, ebenfalls 
je graswiichsiger der angeschnittene Boden ist. Ferner darf in solchen Graben, 
die nur zeitweise Wasser zu fUhren haben, in denen also ein kraftiges 
Pflanzenwachstum sich entwickelt, unter sonst gleichen Verhaltnissen die 
Boschung steiler angelegt werden. Auch starkeres Gefall oder groBere Hoch
wassergeschwindigkeit darf in solchen Fallen zugelassen werden, weil sie 
durch den Pflanzenwuchs auf den Boschungen und in der- Sohle gegen Be
sehadigungen besonders gut gesichert sind. Reicht die Festigkeit des Quer
schnittes ohne weiteres nicht aus, um dem Wasserangriff geniigend zu wider
stehen, so miissen die Boschungen oder auch die Sohle angemessen befestigt 
werden (VI. D 2) . 

. Es ist streng darauf zu halten, daB der Ausschachtungsboden nicht 
wie .ein Wall am Ufer Hegen bleibt; denn dadurch wird der Zweck des 
Grabens als Entwasserungsanstalt fUr das Oberflachenwasser beeintrachtigt, 
und der Boden lii.uft Gefahr, durch Wind und Regen wieder in den Graben 
zuriickzugelangen. Vielmehr muB der Boden gleich abgefahren oder zur 
AusfUllung tiefer Landstel1en in der Nachbarschaft verwendet werden. Diese 
Vorschrift solIte gleich in die AusfUhrungsbedingungen aufgenommen und 
die Abnahme der Arbeiten von deren ErfUllung unbedingt abhangig gemacht 
werden. Oft wiinschen die Anlieger diese Arbeit selbst auszufiihren; doch 
fUhrt dies Verfahren meist zu unliebsamen Weiterungen, manchmal iiber
haupt nicht zum Ziele. 

Um die Unterhaltung des Grabens in der planmaBigen Tiefe flir aIle 
Zukunft zu sichern, ist seine Sohlenlage durch Anbringung von Sohlpfahlen 
oder Sohlschwellen (in Abstanden von 100-200 m) festzulegen. Solche 
Sohlfestpunkte bestehen entweder aus einer auf 2 Grundpfahlen ruhenden 
Schwene, die seitwarts noch· je 0,3 bis 0,5 m unter die Boschung greift, 
oder aus einem einfachen, fest eingerammten Pfahle, dessen Oberkante in 
der Hohe der planmaBigen Grabensohle liegt und durch Nivellement fest
zulegen ist. Zwischen -je 2 Sohlschwellen kann dann die Sohle bei der 
Raumung nach dem AugenmaBe in planmaBiger Lage dauernd erhalten werden. 

b) Krautung und Riiumung der Vor1luter. 

Unter Krautung versteht man das regelmaBige Schneiden der in dem 
Wasserlaufe wachsenden Pflanzen, unter Raumung den Auswurf der in dem 
Bette sich ablagernden Sinkstoffe. 

Die Wichtigkeit einer geordneten Krautung und Raumung wird meistens 
nicht geniigend gewiird~gt. Schon manche gute Anlage ist dadurch in Verruf 
gekommen, daB Krautung und Raumung vernachlassigt wurden. 

Fast alIe Vorfluter fUr Kulturland fiihren dungreiches Wasser, weshalb 
sich auf ihren Boschungen und in ihrem Bette ein iippiger Pflanzenwuchs 
entwickelt. DieEer beeintrachtigt den WasserabfluB in mehrfacher Hinsicht: 

1. Er verkleinert den Wasserquerschnitt F. 

2. Er vergroBert den benetzten Umfang p und verkleinert damit die 
mittlere Wassergeschwindigheit v. 

3. Er vergroBert den Rauhigkeitsgrad n des Wasserquerschnittes, was 
ebenfalIs Verminderung des v bedingt. 
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4. Infolge der verminderten Wassergeschwindigkeit werden Sinkstoffe 
zur Ablagerung. zwischen den Pflanzen mass en veranlaBt, wodurch weiter in 
demselben Sinne die Leistung des V orfluters ermaBigt wird. 

Eine kraftige und regelmaBige Bekampfung des Krautwuehses, womit 
man gleichzeitig die Raumungslast mindert, ist daher zur Erhaltung del' 
Vorflut unerlaBlieh, zumal da die Wasserpflanzen, wie aIle Unkrauter. sieh 
sehr schnell vermehren. 

Die Krautung und Raumung vermag nul' dann durchgreifenden Nutzen 
zu schaffen, wenn sie gleichzeitig in dem ganzen Vorfluter besorgt wird. 
Daher ist es ratsam, eine solche Raumung durch Veranlassung einer Schau
ordnung sicherzustellen. Die danach' festzusetzenden Schauungen miissen 
sachverstandig und obrigkeitlieh iiberwacht werden. Es muB ferner bestimmt 
werden, daB zu del' Schau die Krautung und Raumung erledigt sein muB, 
wogegen die Pflichtigen oft zu der Annahme neigen, als wenn bei del' Schau 
erst angegeben werden soIl, -was zu machen ist. Fiir Riickstandige miissen 
Nachschauen, Strafen und im Wiederholungsfalle Nacharbeit auf Kosten del' 
Saumigen festgesetzt werden. I 

Die Schauungen miissen zu solchen Zeiten angesetzt werden, daB die 
Reinigung leicht ausfiihrbar ist, also zu Zeiten des NW und wenn das 
Wasser warm ist, weil viele Reinigungsarbeiten das Betreten des "Vassel's 
unvermeidlich machen. Daher empfiehlt sich, wenn nul' eine einmalige 
Reinigung notig ist, diese Ende Mai festzusetzen; jedenfalls muB sie VOl' 
vollendeter Samenreife der Wasserpflanzen stattfinden. Wenn noch eine 
zweite Reinigung erforderlich ist, so muB sie Ende September abgehalten 
werden. 

Die Reinigung muB stets von unten beginnen, urn dip. dadurch verbesserte 
Vorflut fiir die nachst obere Strecke auszuniitzen. Das geschnittene Kraut 
darf nicht in dem Wasserlaufe verhleiben, muB vielmehr auf das Land 
gezogen werden. Urn das zu erleichtern, werden unterhalb der zu krautenden 
Strecke Krautfange eingebaut. Sie bestehen aus verankerten, schwimmenden 
Stangen odeI' Balken oder aus Rechen, die, senkrecht im Wasser schwimmend, 
ebenfalls am Ufer befestigt werden. 

Zur Erleichterung del' Reinigung dient ferner die Abdammung ein
zeIner FluBabschnitte. Wahrend del' Nacht werden die Abdammungen 
geoffnet, urn das oberhalb angesammeIte Wasser abflieBen zu lassen. VOl'
handene Stauwerke sind wahrend del' Reinigung zu ziehen. 

Als MaBstab fiir die ordnungsmaBige Raumung dienen die vorhin ge
dachten Sohlschwellen und die planmaBigen Querschnitte. Die ausgeworfene 
Raumungserde darf unter keinen Umstanden auf den Boschungen abgelagert 
werden, auch nicht am Ufer; denn dadurch wiirden allmahlich geschlossene 
Seitenumwallungen entstehen, welche diese Entwasserung auf den Vorfluter 
unterbinden. 

Von den Krautungsgeraten wirken die nachhaltiger, welche die 
Pflanzen nicht abschneiden, sondel'll ausreiBen. Als bewahrt sind folgende 
Gerate erwahnenswert: 

1. Schleppkette. Eine schwere Kette wird schlaff im Bogen queriiber 
in den FluB gelegt und an den Ufel'll durch Zugtiere stromauf geschleppt. 
Sie ist nul' bei solchen Wasserpflanzen wirksam, die mit langen Stielen 
wachsen. Diese werden ab- oder ausgerissen. GroBe Geschwindigkeit des 
Kettenvorzuges vermehrt die Wirkung. 

2. Krautharke aus Eisen, 40-50 em breit, mit 10 em langen. etwas 
nach riickwarts gebogenen, eisel'llen Zinken in 3-4 em Abstand. an langem 
Stiele in den Untergrund harkend, um Wurzeln auszuziehen. 
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3. Krautsense. Gewohnliches Sensenblatt an langem Stiele, bei klei
neren Vorflutern vom Vfer aus zu benutzen. Stiindliche Leistung 20 qm. 

4. Freienwalder Krautmesser (Abb. 45). Zwei Messer m mit AuBen
scharfe unter Winkel von 60° sind starr miteinander verbunden und mit schrag auf
warts gerichtetem Stiele versehen. Das Messer ist vom Kahne aus zu benutzen. 
Dieser wird von zwei Mann stromauf bewegt. Ein dritter, am Hinterteil des 
Kahnes stehend, zieht das Instrument ruckweise nacho Betriebskosten 
1/5-1/4 Pf./qm bei 3,5 Mark Tagelohn. 

5. Entkra-qtungsmaschine von Priester & Schulz (48. 1910, 46. 
1910. 283). (Abb.46.) Eine Anzahl gewohnlicher Sensen mit Stiel werden 
durch Rahmen zu einem Ganzen vereinigt. Der Rahmen .muB so lang sein, 

Abb. 45. Freiepwalder Kraut
messer. 

Abb. 46. Entkrautungsmaschine von 
Priester und Schulz. 

daB er auf der FluBsohle stehend einen Winkel _ von etwa 45° gegen diese 
bildet, und tragt oben eine Achse, die auf dem Kahnbord pendelnd drehbar 
gelagert wird. Der Kahn wird durch die Insassen in Schaukeln versetzt. 
Bei dem Schaukeln stromab schieben die Sensen den Kahn gegen die FluB
sohle stromauf, bei dem folgenden Schaukeln nach rechts (stromauf) schneiden 
die Sensen das Kraut abo 

6. Belows Entkrautungsmesser (Abb.47). Ein breites, flach ge
kriimmtes Messer m wird durch ein mit Kette angehangtes Schleppgewicht g 
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Abb. 47. Belows Entkrautungsmesser. Abb. 48. Kiinigs Krautleier. 

auf der FluBsohle wagerecht aufliegend erhalten. Durch wechselweises An
ziehen der ZugseiIe z von den Ufern aus wird das Messer ruck weise sagend 
stromauf bewegt. Lange des Messers 1,65 und 2,25 m . 

. 7. Van Luyks Krautmesser. 1st wie Nr. 6 gebaut; doch ist zu
nachst dem Grundmesser als erste Glieder der Zugseile je ein Boschungs
messer eingeschaltet. 

8. Sensenkette. Eine Anzahl Sensenblatter mit je 0,5-0,6 m Arbeits
breite werden durch Bolzen gelenkartig miteinander verbunden. Jedes zweite 
Messer wird mit einem Schleppgewichte, wie das von Below, versehen, die 
Anwendung gestaltet sich wie bei Nr. 6. 

Diese Sens.enkette hat sich auch zur Krautung von Teichfla.chen gut 
bewahrt. Hier werden zwei Kahne durch Stangen miteinander breitseits 
verbunden und in der Lange der Sensenkette gegeneinander abgespreizt. Die 
zwischen den Kahnen auf die Teichsohle herabgelassene Sensenkette wird 
von den Kahnen aus betatigt. Lei8tung: 1 ha in 4 Stunden. 
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9. Konigs Krautleier (Abb. 48). In ein Parallelogramm, dessen 
Seiten cab d aus leichten Holzstangen bestehen, ist als vierte Seite eine 
Sensenkette cd eingeschaltet. Das Parallelogramm ist in den Punkten e e 
drehbar an dem. Kahnrande derart gelagert, daB die Stangen schrag auf die 
FluBsohle tref'fen. Die sagende Bewegung wird durch ruckweises Hin- nnd 
Herziehen an der Stange a· b erzeugt. 

10. Wasserkrautschneider Simplex (Abb. 49) besteht aus einer 
Doppelsense, die bei dem Drehpunkt a mit einer eisernen, uber Wasser 
reichenden Fiihrungsstange versehen ist, an der sie vor dem Bug eines 

Abb. 49. Krautschneider Simplex. Abb. 50. Ziemsens Krautsage. 

Kahnes aufgestellt, bis zur Scbnittflacbe dicbt uber der Gewassersoble berab
gelassen werden kann. Die Fiibrungsstange ist oben mit einem Handel ver
seben, an der das Messer, in der wagerecbten Lage pendelnd, bin und ber 
gescbwungen wird. 

n. Ziemsens Krautsage (Abb. 50) bestebt aus einem biegsamen, 
beiderseits gezabnten Sageblatt, das aIle 1-1,5 m durcb aufgescbraubte 
flacbe, guBeiserne Korper bescbwert wird, vermittels derer es sich den 
groberen Unebenbeiten der Gewassersoble anscbmiegt. Die Sage wird (von 
den Ufern aus) ruckweise bin und ber gezogen. Nacb Abscbrauben der GuB
eisenkorper kann das Sageblatt zusammengerollt und bequem transportiert 
werden. 

12. Scbleppsage (Abb. 51). Zwei Sageblatter 8 werden durcb Spreizen p 
winkelformig miteinander verbunden. Vorn sorgt ein Eisenkorper gals Be-
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Abb. 51. Schleppsage. 

scbwerungsgewicbt fiir Grundscblussigkeit. An 
dem Zugseile z wird die Sage hinter einem Kabne 
oder Motorboote stromauf gezogen. Arbeitsbreite: 
1-3 m. Prufungsleistung mit zwei Mann Be
dienung 60 qm in 1 Minute. 

13. Mabmascbinen. An einem Rabmen, 
der quer iiber dem Kabne schrag stromauf, an 
des sen Randern pendelnd bang end, bis auf die 
Gewassersoble reicbt, ist unten eine Mahmascbine 
(bis zu 2 m Arbeitsbreite) angebracht, die durcb 

Gestange mit einer Kurbel vom Kahn aus betatigt wird, indem der Kahn 
lang sam strom auf . gefabren wird. ' 

AIle diese Gerate lassen sich ibrer Wirkungsweise nach in zwei Klassen 
teilen: 

a) mit sagender Bewegung, gekennzeicbnet durcb groBe Arbeitsbreite 
und langsamen Arbeitsfortscbritt stromauf. Sie sind nur bei breiten Wasser
laufen verwendbar, deren Ufer frei von Baumwuchs sind. 

b) Scbleppgerate mit geringer Arbeitsbreite und scbneIlem Arbeits
fortschritt eignen sich fiir schmale Gewasser, auch wenn die Ufer Baum
wucbs tragen. 

Raumungsgeratscbaften. 

1. Handschaufeln sind nur in ganz flachem Wasser anwendbar, da 
der Arbeiter zu deren Gebraucbe ins Wasser gehen muB. Ibre Anwendung 
verbietet sich bei flussigem Boden. 
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2. Baggerschaufel, Lot- odeI' Schlothacke (Abb.52) ist eine groBe 
Schaufel aus Eisenblech mit aufgebogenen Seiten:Nindern, die an dem 4 m 
langen Stiele unter spitzem Winkel (etwa 45°) befestigt ist. Sie gestattet 

die Raumung von den Uferrandern 
aus. Man schlagt die Hacke in den 
Boden, legt die Stange auf die Schulter, 
driickt sie mit den Handen in die zu 
baggernde Masse und zieht sie dabei 
ans Ufer. 

b 

Schmfi a-b 
I \ 

Abb. 52. Baggerschaufel. Abb. 53. Sackbaggcr. 

3. Sackbagger (Abb. 53). Ein runder odeI' viereckiger Ring aus Eisen 
mit Schneide tragt einen Sack aus starker, moglichst Wasser durchlassender 
Leinwand. An einer langen Stange wird die Schneide in den Boden gedriickt, 
del' Sack gefiillt und zur Entleerung mit Hilfe eines Zugseiles z aus dem 
Wasser gehoben. Der Sackbagger ist besonders fiir schlammigen, flieBenden 
Boden geeignet. 

4. Baggerkasten odeI' Muldbrett (Abb.54). Ein vorn offener Kasten 
aus Holz mit eiserner Schneide oder ganz aus Eisenblech, die Wande durch-

Abb. 54. Baggerkasten. 

lochert zum besseren Wasserabflusse, wird 
an einer Stange befestigt in den Boden 
gedriickt und von einem zweiten Arbeiter 
an einem Zugseile gefiiUt an das gegeniiber
liegende Ufer gezogen und hier entleert. 

Abb. 55. Wiesenmesser. 

h 

Abb. 56. Moorsage. 

5. Bagger alIer Art, Eimer und Saugebagger, mit Hand- und maschi
nellem Antrieb kommen nul' dann in Frage, wenn es sich um die Bewaltigung 
groBerer Massen handelt. Sie werden heute mit so geringem Tiefgange gebaut, 
daB sie auch auf kleineren Gewassern mit Vorteil Anwendu.ng finden. 

6. Wiesenmesser und Moorsage (Abb. 55, 56) dienen dazu, stark 
verwachsene Boschungen vorzuschneiden, bevor die eigentlichen Raumungs
arbeiten beginnen. Sie erleichtern die nachfolgenden Erdarbeiten ungemein, 
wenn es gilt, eine zah verwachsene Rasennarbe zu durchschneiden und 
sichern sehr saubere Boschungskanten. Die Moorsage wird an den beiden 
Handhaben h h betatigt. 
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c) Iustandsetzung vorhandener VorAuter. 
Durch Vernachliissigung der im vorigen Abschnitte behandelten Unter

haltung gelangen die sich selbst iiberlassenen Vorfluter in so verwilderten 
Zustand, daB sie selbst den bescheidensten Anspriichen auf Entwasserung 
nicht geniigen. Dann miissen griindliche Instandsetzungsarbeiten voraufgehen, 
um danach im Wege der laufenden Unterhaltung sie in angemessenem Zu
stande erhalten' zu konnen. Diese Instandsetzung erfordert in der Regel 
umfangreiche Arbeiten, die in der Erweiterung und Vertiefung der Quer
schnitte sowie jp. der Ausgrabung der Sohle nach einheitlichem Querschnitte 
und Gefall bestehen. Sie beriihren mit ihren Folgen meistens ein groBes 
Gebiet und erfordern hohe Kosten, so daB dann ihre Durchfiihrung durch 
einen Gemeindeverband oder eine zu dem Zwecke zu bildende Genossenschaft 
geraten ist. Bei den solchen Meliorationen notwendig voraufgehenden Vor
arbeiten (VI. A, S. 155) ist sorgsam zu untersuchen und zu erwagen, ob es 
wirtschaftlich vorteilhafter ist, den vorhandenen Vorfluter auszubauen oder 
einen Nebenvorfluter neu anzulegen. Man wird zu diesem Mittel dann 
greifen mii.ssen, wenn durch Ablagerung von Sinkstofien, entstanden durch 
Dberschwemmungen, das Gelande neb en dem vorhandenen Vorfluter zu sehr 
erhoht ist, um die Vorflut des auf ihn angewiesenen Gelandes dorthin leiten 
zu konnen (Abb. 57). Dieser Nebenvorfluter 0 u steht entweder nur unten 

Abb. 57. Entwasserung durch Nebenableiter. 

mit dem Hauptvorfluter in Ver
bindung und ist dann in geeig
neten Fallen an dieser Stelle 
mit einem Stauwerke 81 zu ver
sehen, um in trockenen Zeiten 
das Wasser zuriickzuhalten, oder 
auch am oberen Ende, wenn er 
zeitweilig zur Entlastung des 
Hauptvorfluters dienen soll. In 
diesem FaIle muB er oben mit 
einer Sperrschleuse 82 versehen 
werden, um das MaB der Ent

lastung in der Hand zu behalten. Solche Entlastungskanale kommen hiiufig 
neben sol chen Wasserlaufen vor, die mit Stauwerken 88 zur Krafterzeugung 
ausgenutzt werden, weil durch das fast unablassige Stauen und die damit in 
Verbindung stehende Verminderung der Wassergeschwindigkeit Sinkstofi
ablagerungen im FluB bette veranlaBt werden, die wieder zu Ausuferungen 
und Ablagerungen neben dem Wasserlaufe fiihren. 

Sind erhebliche Sandablagerungen unvermeidlich zu erwarten, so verweist 
man sie gern auf bestimmte Stellen, um deren Fortraumung zu erleichtern. 
Das geschieht durch die Anlage von Sandfangen. Das sind beckenartige 
Erweiterungen und Vertiefungen im Laufe des Vorfiuters, in denen durch 
Geschwindigkeitsverminderung der von oben zukommende Sand zur Ab
lagerung veranlaBt wird. 

Oft aber bestehen die Ursachen fiir die ungeniigende Leistung eines 
V orfiuters nicht in dem mangelhaften Zustande seines Bettes, sondern in 
einzelnen Hindernissen, deren Riickstau eine um so groBere Flache des 
anliegenden Landes in Mitleidenschaft zieht, je schwacher das Gefall ist. 
Dahin gehoren Trankstellen, Durchfahrten, zu enge Durchlasse und 
Briicken und Stauwerke aller Art. 

Wenn die Ufergrundstiicke beweidet werden, so ware es fUr den Hesitzer 
am einfachsten, dem Weidevieh an allen Punkten das Triinken zu gestatten. 
Das ist aber mit dem guten Bestande des Vorfluters unvereinbar; denn 
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durch den Tritt schwerer Weidetiere wird der Querschnitt auf Kosten seiner 
Leistungsfahigkeit beschadigt. Daher muB vorgeschrieben werden, daB das 
Vfer neben der Weide befriedet wird und besondere Tranken anzulegen 
sind. Diese bestehen aus ganz flach abgeboschten, gegrabenen Seitenbecken, 
die mit dem Wasserlaufe zwar in ofIener Verbindung stehen; doch muB 
durch eine Einfriedigung bb uber dieser Verbindung in der Flucht der Vfer
linie dem Weidevieh das Betreten des FluBbettes verwehrt sein (Abb. 58). 
In keinem FaIle durfen quer uber den Vorfluter reichende Einfriedigungen 
(Entenzaune) geduldet werden, weil sie Treibsel auf
fangen und festhalten und daher zur Verstopfung 
und A uskolkung des Vorfluters AnlaB geben. 

Dur chfahrten (Furten) werden an Stelle von 
Briicken dann gern angelegt, wenn es sich urn tun
lichste ErmaBigung der Anlagekosten handelt. Sie 
erfordern sehr flach angelegte Durchfahrtsrampen 
mfd bilden schon dadurch den Anfang zu Verwilde
rungen. Weit schlimmer ist aber noch, daB zur 
Erleichterung des Durchfahrens, wenn auch un-
erlaubterweise, gern Steine in die Durchfah'rt geworfen Abb. 58. Trankestelle. 
werden, wodurch unmittelbar ein AbfluBhindernis 
geschafIen wird. Durch Ersatz einer Furt durch eine Briicke ist daher oft 
ein erheblicher Gewinn an Vorflut erreichbar. In fruherer Zeit, als die Landes
kultur noch nicht auf der heutigen Hohe stand und daher die Anforderungen 
an Vorflut geringer waren als heute, entstanden, urn Kosten zu sparen, 
Durchlasse und Brucken von zu geringer Lichtweite und zu hoher Sohlen
lage. Diese Tatsache ist auch darauf zuruckzufiihren, daB die Kenntnis uber 
die zu erwartenden AbfluBmengen noch geringer war als hfOlute. Ergeben die 
Vorarbeiten solchen Fall, so muB die Leistung der Briicke unbedingt ver
mehrt werden. 

In erster Reihe kommt dabei die QuerschnittsvergroBerung durch Ver
tiefung der Sohle in Frage. Sind die Briickenfundamente tief genug herab
gefiihrt, so stehen der Tieferlegung der Sohle unter der Brucke keine Be-

Abb. 59. Vertiefung einer 
Briickensohle. 

Abb. 60. Vertiefte NW-Rinne 
unter einer Briicke. 

denken oder Schwierigkeiten entgegen. Die Untersuchung der Brucken
fundamente durch Sondierung, Bohrung oder Aufgrabung bildet in solchen 
Fallen einen wichtigen Teil der Vorarbeiten. Erweist sich die Grundung als 
zu schwach, so kann man eine gewisse Sohlenvertiefung und damit Querschnitts
vergroBerung durch muldenformige Auspflasterung der Sohle erreichen (Abb. 59). 
Durch die sorgfaltig zwischen Pfahlreihen auszupflasternde Sohle erhalten 
auch die jetzt flacher unter der Sohle liegenden Fundamente hinliinglichen 
Schutz gegen Vnterspulung. Erfordert aber die Wasserfuhrung die Vertiefung 
in der ganzen Sohlenbreite, so bleibt weiter nichts ubrig, als das Fundament 
durch V nterfangen zu vertiefen. Diese Arbeit erfordert groBe V orsicht, urn 
das Bauwerk vor Sackungen und Schaden zu bewahzen. Man untergrabt 
daher die Fundamentmasse zurzeit in nur kurzer Lange (0,5-1 m) und 
unterstampft diese sofort mit Beton, bevor man, nachdem der Beton gehartet 
ist, zum nachsten Abschnitte ubergeht. 

Handbibliothek. III. 7. 7 
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In solchen Fallen, wo die Briicke wohl fiir die Abfiihrung des HW 
nOJ3h reicht, weil ein voriibergehender Allfstau vor der Briicke unbedenklich 
ist, nicht aber zur geniigenden Absenkung des gewohnlichen Wassers, geniigt 
die Anlage eines offenen, gemauerten Schlitzes in der Mitte der Briicken
sohle (Abb.60). 

Sehr schwierig ist es, ein fiir die Landeskultur zu hoch liegendes Stau
werk zu beseitigen oder doph seinen Stau zu ermaBigen, weil in den meisten 
Fallen die Stauwerke ein alteres Recht besitzen, fiir dessen Aufgabe gewohn
Hch recht hohe Entschadigungen gefordert werden. Bevor man sich zu 
solcher Erwerbung entschlieBt, miissen sorgfaltige Berechnungen angestellt 

: werden, ob die Melioration die dadurch entstehende Belastung trag en kann 
,oder ob es vorteilhafter ist, fiir die Vorflut einen andem Ausweg zu suchen. 
In manchen Fallen bieten Umleitungen und Unterleitungen solche Mog
lichkeit. Dafiir ist Vorbedingung, daB man fiir die Entwasserung nicht den 
gestauten Wasserlauf benutzt, sondern einen seitwarts davon liegenden Vor
fluter. Umleitungen sichern auf kiirzestem Wege Vorflut ins Unterwasser. 
Liegen Gelandeschwierigkeiten vor, z. B. hohes Gelii.nde neben dem Stauwerke 
auf der Seite des V orfiuters, so sucht man nach Kreuzung des Oberwassers 
mit einer Unterleitung im Zuge des Vorfiuters auf der anderen Seite des 
gestauten Wasserzuges das Unterwasser zu gewinnen. Natiirlich darf dem 
Stauberechtigten auf diese Weise kein Wasser entzogen werden, auf das er 
Anspruch hat, odeI' er muB dafiir entschadigt werden. 

d) Wasserversenkung. 

Wenn in keiner Weise oberflachliche V orflut zu gewinnen ist und kiinst
liche Wasserhebuflg nicht lohnt, so ·ist durch Bohrungen zu untersuchen, ob 
der Untergrund geeignet ist, das Wasser in ihn zu versenken. Vorbedingung 
ist, daB der Untergrund geniigend durchlassend ist, um die ihm zuzuleitende 
Wassermenge schnell durch Versickerung aufzunehmen und wegzufiihren. Die 
Versenkungsvorrichtungen - Schlucker - miissen so eingerichtet sein, daB 

die von dem Vorfluter' gefiihrten Sink
stoffe oberirdisch abgefangen werden und 
nicht mit in den Untergrund gelangen, 
well sonst ihre Leistungsfahigkeit bald 
nachlassen oder ganz vemichtet wiirde. 
Ein Schlucker besteht daher aus einem 
geraumigen Schlammbecken 8, in dem 
die groberen Sinkstoffe abgelagert werden 

Abb. 61. Wasserversenkung. (Abb. 61). Aus dem Schlammbecken 
werden die oberen Wasserschichten durch 

ein Rohr r in das Filterbecken f geleitet, in dem das Wasser ein kiinstlich 
hergestelltes Sand-Filterbett, von oben nach unten durchflieBend, auch von 
den feinsten Schwebestoffen gereinigt wird. Vor dem Verbindungsrohr ist 
ein Tauchbrett t anzuordnen, das aHe Schwimmkorper zuriickhait. Yom 
tiefsten Punkte des Filterbeckens fiihrt ein Eisenrohr e in den Untergund, 
das in diesem durchlochert ist. Schlamm- und Filterbecken miissen zu
ganglich sein, um nach Bedarf gereinigt werden zu konnen. 

Es liegt auf del' Hand, daB nur fiir kreine Wassermengen auf diese Weise 
V orflut beschafft werden kann. Die Versenkung ist iiberhaupt nul' dann zu 
empfehlen, wenn del' Schlucker auf das sorgfaltigste hergestellt und eine 
peinliche Wartung gesichert ist. In einfacheren Fallen, in derien es sich 
darum handelt, sehr kleine und verhaltnismaBig reine Wassermengen (bei 
Dranungen) zu beseitigen, hebt man eine Grube bis in den durch-
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lasssenden Untergrund aus, fiillt diese mit Lesesteinen und fiihrt darin das 
Wasser ein. 

Natiirlich ist eine Versenkung nur dann wirksam, wenn das in . den 
Untergrund versenkte Wasser frei abflieBen kann und nicht etwa zur Speisung 
eines Grund wassersees dient, dessen Rander so hoch liegen, daB nach seiner 
Fiillung Versumpfung eintreten kann. Bei groBeren Wassermengen sollte 
man daher durch Bohrungen stets vorgangig untersuchen, ob diese Voraus
setzung zutrifft. 

e) Abhaltnng von Fremdwasser. 

Das Wesen der Vorflutsverbesserung besteht in der Senkung des Wasser
standes in dem Vorfluter. Das kann nicht nur durch die weiter' oben be
sprochenen Mittel zur Verstarkung der Leistungsfahigkeit der Vorfluter ge
schehen, sondern auch durch Verminderung der ihnen zukommenden AbfluB
menge. Man kann dies in geeigneten Fallen in der Weise erreichen, daB 
man nicht erst alles dem Sammelgebiete eines V orfluters entstammende 
Wasser in die schwierig zu entwassernde Niederung gelangen laBt, sondeI'll 
einen Teil davon am Rande der Niederung durch besondere Randgraben 
in solcher Hohe abfangt und n:tit 
so geringem Gefall ableitet, daB 
es noch mit natiirlicher Vorflut 
auf den Hauptvorfluter (FluB) 
entwassern kann. In dem in der 
Abb. 62 schematisch dargestellten 
FaIle werde die Niederung N von 
dem Hauptflusse a beriihrt und 
von dem Nebenflusse b, als Haupt
vorfluter,mit erheblichem Sammel
gebiete durchflossen. Die Niede
rung wird durch b haufig iiber
schwemmt, und der hohe Wasser
stand in a gewahrt nicht ge-

Abb. 62. 
-a 

AbhaIten von Fremdwasser durch 
Randkanale. 

niigende Vorflut fUr so groBe Wassermengen, die natiirlich auch erhebliches 
Gefall in b verlangen. Zur Entlastung von b werden nun die beiden 
Randgraben r1 und r2 angelegt und mit schwachem Gefall, um geniigende 
Vorflut auf a zu behalten, bei I und II in diesen eingeleitet. rQ nimmt 
den Oberlauf von b auf, so daB fiir b nur die Wassermeng~ iibrig 
bleibt, die in dem Umfange der Niederung N selbst entsteht. Daher ver
braucht b weniger Gefall und gewahrt bessere Vorflut fUr die Niederung. 

Die Abhaltung von Fremdwasser gewinnt dann auBerordentlich an Be
deutung, wenn eine Niederuug durch kiinstliche Wasserhebung entwassert 
werden muB, weil d~durch die Menge des mit erheblichen Kosten kiinstlich 
zu hebenden Wassers vermindert wi rd. 

Unter kleineren Verhaltnissen finden Randgraben dann mit Vorteil An. 
wendung, wenn Grundstiicke, die am FuBe eines viel Grundwasser fiihrenden 
Steilhanges liegen (Randwiesen an einem tief eingeschnittenen Flusse), ent
wassert werden sollen. Graben, quer zum Flusse gerichtet, sind meist 
wirkungslos, weil das Grundwasser zwischen ihnen seinen Weg zum Flusse 
fortsetzt. Es ist daher ratsam, langs dem FuBe des Steilhanges einen tiefen 
Fanggraben einzuschneiden, durch diesen das Grundwasser, auch das von 
den Steilhangen herabkommende Tageswasser von den Wiesen abzuhalten 
und durch einzelne Stichgraben den Fanggraben mit dem Flusse zu verbinden. 

Zu den Entwasserungen vermittels Abhaltung von Fremdwasser sind 
auch Bedeichungen zu rechnen (VI. E). 

7* 
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f) Seesenkungen. 

Seesenkungen werden vorgenommen, u~ an Stelle wenig ertragreicher 
Wasserfli:iche neues Kulturland zu gewinnen. Man beschrankt sich entweder 
darauf, den Spiegel des Sees zu senken, um dadurch fiir die den See um
gebenden Uferrander geniigende Vorflut zu gewinnen, oder man laSt den See 
bis auf den Grund ab und erschlieSt damit das ganze Seebecken der Boden
kultur. 

Schon manche Seesenkung hat den an sie gekniipften Erwartungen nicht 
entsprochen, weil: 

1. die Beschaffenheit des Seebodens fiir Kulturland nicht oder nur 
maBig geeignet war; 

2. die anfanglich fiir ausreichend erachtete Vorflut sich spater wegen 
Senkung des Seebodens als ungeniigend erwies; 

3. ungeahnte Ersatzanspriiche der An- und Unterlieger infolge der See
senkung entstanden. 

Die der meistens sehr kostspieligen Anlage voraufgehenden Vorerhebun
gen sollten daher mit besonderer Sorgfalt ausgefiihrt werden und miissen 
sich auf folgende Punkte erstrecken: 

1. Die Meliorationswiirdigkeit des Seegrundes. 

Nicht selten besteht der Seegrund aus nicht kulturwiirdigem Sande, oder 
wegen des langdauernden Luftabschlusses yom Seegrunde sind den Pflanzen 
schadliche Reduktionsstoffe in dem sonst guten Boden entstanden. Daher 
sind von dem Seegrunde durch geeignete Bohrer (56. 1896. 1) Proben zu ent
nehmen und durch chemische und mechanische Analyse auf ihre Eignung zu 
Kulturland zu untersuchen. W 0 die Vorbereitungen, wie in der Regel, lange 
Zeit erfordern, ist es geraten, die Eignung des Bodens durch Vegetations
versuche zu ermitteln. 

2. Vorflut. 

Besteht der Seeboden aus Pflanzenmoder, so ist nach dessen Trocken
legung erhebliche Sackung zu erwarten, die bei Bemessung der Vorflut be
riicksichtigt werden muS. Die Sackung _ entsteht einmal infolge der Ent
wasserung. In der entwasserten Schicht wird der Auftrieb des Wassers be
seitigt und dadurch der Druck auf die untern Schichten vermehrt. Ferner 
aber ist nicht zu vergessen, daB jeder aus Pflanzenmoder bestehende Boden 
unter dem Einflusse der Luft zersetzt, also aueh in seiner RaumgroBe ver
mindert wird, was ebenfalls eine Saekung der Oberflache zur Folge hat. Wir 
besitzen heute noeh kein zuverlassiges Verfahren, die Saekung im voraus 
genau zu bestimmen. Einen Anhalt gewinnt man dadureh, daB man den 
Seeboden in ein GefaS fiillt und ihn dureh Verdunstung entwassern laBt, 
um die eingetretene Sackung in dem Zustande festzustellen, in dem der 
Wassergehalt auf ein kulturfahiges MaB abgenommen hat. Indes ist dies 
Mittel ebenfalls unsieher, um so mehr, je wasseriger der Urzustand des Moders 
und je machtiger die Moderschieht ist, die unter der zukiinftigen Kulturhohe 
unentwassert bleibt. Denn auch diese unentwasserte Schicht wird durch die 
Auflast der entwasserten Schicht zusammengedriickt. Bei dieser Unsicherheit 
ist es ratsam, nur dann der Entwasserung naherzutreten, wenh Vorflut 
iiberreiehlich vorhanden ist. 

Fiir die Vorflutbeschaffung sind drei verschiedene Wege moglich: ___ _ 

.a) Vertiefung des bereits vorhandenen Seeausflusses oder AllIag~ 
eipes den erhohten Seerand durchschneidenden neuen V orfluters. In beiden 
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Fallen sind in der Regel recht tiefe Einschnitte herzustellen. Das fiihrt 
dann wohl zu der Anlage einer 

(3) Rohrleitung als Vor£luter, die nach Durchschneidung des hohen 
Seerandes mit Anwendung von geringem GefiUle recht bald wieder in die 
SohlenhOhe des natiirlichen Vorfluters iibergeht. Diese meistens langen Rohr
leitungen miissen gegen Verstopfqngen sorgfaltig gesichert werden; daher 
sollte ihr Gefall niemals unter 0,5 % 0 , besser nicht'unter 1,0°/00 herabgehen. 
Der Einlauf muB durch Gitter gegen das Eindringen von Treibsel gesichert 
werden. AuBerdem soIl vor dem Rohranfange ein geraumiger Sandfang in 
Gestalt einer beckenartigen Erweiterung des Grabens angelegt werden. Um 
Verschlammungen im Innern der Rohrleitung zu erkennen und beseitigen zu 
konnen, muB die Leitung mit zahlreichen Reinigungsschachten versehen sein. 
Das sind aus Rohren hergestellte, besteigbare Schachte, .die vor der Rohr
oberkante bis an die Ober£lache reichen. Man ordnet sie je nach der Schwierig
keit des Falles in Entfernungen von 100 bis 200 m an, vor allen Dingen 
aber da, wo ein scharfer Richtungswechsel in -der Rohrleitung liegt. Da die 
Rohrleitung meistens tief unter der Erdober£lache sich befindet, ist sie erheb
lichem Drucke ausgesetzt. Es diirfen daher nur sehr widerstandsfahige 
Rohren verwendet werden, die bei unsicherem Untergrunde auf Pfahlen ge
griindet werden miissen, urn die Leitung "in unverriickbarer Lage zu erhalten. 
AuBerdem ist die Rohrleitung oder deren Vorgraben mit einem Stauwerk 
auszustatten, nicht nur um das Wasser zu Zeiten der DiirrEl zuriickhalten 
zu konnen, vielmehr auch um das Wasser behufs kraftiger Spiilung der Rohr
leitung nach Bedarf anzusammeln. 

Wenn natiirliche Vor£lut iiberhaupt nicht zu schaffen ist, so muB 

r) kiinstliche Wasserhebung Platz greifen. Dann aber muB man 
die Kraft des Schopfwerkes reichlich groB bemessen, weil die zu fOrdernden 
Ab£luBmengen durch die Seesenkung in nicht zu iibersehendem MaGe beein
£luBt bzw. gegen den Urzustand verandert, meistens vergroBert, werden. 

Die sicherste V or£lut gewahrt die Anlage eines offenen Vorfiuters; denn 
falls nur sein Gesamtgefall bis zum Hauptvor£luter reicht, so kann durch 
seine Vertiefung die V or£lut gegen die ur-
spriingliche Annahme bei sich einstellendem 
Bedarfe (Sackung des Meliorationsgebietes) 
immer noch verstarkt werden. Dagegen 
versagt eine Rohrleitung vollkommen, wenn 
der Vor£lutsbedarf anfangs zu niedrig ein
geschatzt wurde; dann kann die Vorflut 
nur durch Neubau der Rohrleitung nach
traglich verbessert werden. Das ist sehr 
teuer, und daher kann die Anlage eines 

Abb. 6:3. Rohrleitung mit SchOpfwerk. 

kleinen SchOpfwerkes (Windmotor) vorteilhafter werden. In diesem FaIle 
wiirde die Rohrleitung unverandert liegen bleiben, nur am Haupte wiirde 
ein kleiner Mahlbusen m (Abb. 63) anzulegen sein, in den das SchOpf
werk pumpt. 

3. Ermittelung der A bfluBmengen. 

Die Ah£luBmengen aus dem Meliorationsgebiete werden in zweifacher 
Weise beein£luBt. Erstens wird durch ErmaBigung des Wasserdruckes auf 
das Seebett die Speisung des Seebeckens aus dem Untergrunde gesteigert. 
Es giht kein Mittel, die GroBe dieses Ein£luEses festzustellen. Zweitens wird 
der Ab£luB aus dem See dadurch beschleunigt, "daB das Aufspeicherungsver
mogen des Sees durch seine Senkung ermaBigt wird. Jedes Seebecken hat 



102 IV. Entwasserung des Bodens. 

auf erne Hochwasserwelle des ihn durchziehenden Flusses einen ausgleichen
den ·EinftuB. Die AbftuBeinheit wird dadurch gemildert. Diese ausgleichende 
Wirkung eines Seebeckens wird durch dessen Verkleinerung beeintrachtigt. 
Daher muB vor jeder Ausfiihrung ciner Seesenkung eingehend gepriift wer
den, in welchem MaBe die AbfiuBverhaltnisse dadurch v!ilrscharft werden, ob 
der U nterlauf des v orftuters imstande ist, den verstarkten AbftuB ohne 
Schaden fiir die Anlieger zu tragen, oder wie groB der fiir die Unterlieger 
zu erwartende Schaden ist. Bevor nicht diese Vorfragen untersucht wurden, 
ist die Eintraglichkeit der Melioration ungewiB. 

Abb. 64a. 

Abb. 64c. 

~v~ =~~= -------- a' 0 ---------

Abb. 64b. 

t 

Abb. 64d. 

Abb. 64 a-d. EinfiuB einer Seesenkung auf den WasserabfiuB. 

Eine derartige Untersuchung kann in folgender Weise durchgefUhrt 
werden. Bezeichnen: 

q = ZuftuB zum See } . 
a = AbftuB aus dem See III der Zeiteinheit, 
f = Aufspeicherungsftache des Sees. 
z = Lange der Zeit 
h = Hebung oder Senkung des Seespiegels in der Zeit z, so ist: 

fm h = (qm - am) z. . . . . . . . (1) 

Da q, a und f immerfort schwanken, so ist mit dem Index m der 
Mittelwert dieser GroBen fUr die Zeit z bezeichnet. Es ist also: 

. . . (2) 

h kann nicht unmittelbar berechnet werden, weil am und f m von h ab¥ngige 
Werte sind; man muB es also durch Probewerte und Naherung ermitteln. 
Sobald h = neg wird, ist der Hochststand des Sees iiberschritten. 

Mit Hilfe der vorstehenden Gleichung kann man aus einer bestimmten 
Hochwasserwelle an der Miindung in den See, deren Beziehung zur AbftuB
menge bekannt ist, die Gestalt der Hochwasserwelle unterhalb des Sees ent
wickeln, wie an folgendem Beispiel gezeigt werden soIl. 

Ein Bach moge bei a (Abb. 64 b) einen See S speisen und bei b ihn 
wieder verlassen. N ach Peilungen des Sees sei dessen Oberftachengesetz fUr 
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den urspriingIichen Zustand hergeleitet und in Abb. 64c dargestellt; das Ab
fluBgesetz bei b, das durch Beobachtung odeI' Rechnung ermittelt werden 
muB, in Abb. 64d dem Beharrungszustande mit q = 0,3 cbm, folge die in 
Abb. 64a gezeichnete HochwassermengenweIle cdeg, die ebenfalls durch Be
obachtung odeI' Rechnung bekannt ist. Diese Hochwassermengenwelle ist in 
eine Anzahl Zeitabschnitte geteilt (hi'er von je fiiJif Stunden Dauer), die abel' 
nicht untereinander gleich zu sein brauchen. 1m Beharrungszustande ist die 
'Seeflache 24 ha groB. 

Nun ist zunachst zu ermittelll, wie groB im ersten Zeitabschnitt ho und 
ao sind. In diesel' Zeit ist qm = t (0,3 + 3,0) = 1,65 cbm. 

Schatzt man nun zunachst die Steigerung des Seespiegels in den 
ersten fiinf Stunden ho = 0,10 m, so folgt aus Abb. 64c, daB dann 
fm = -~- (24 + 26) = 25 ha groB ist. Aus Abb. 64d folgt ferner: 

an. = ~- (0,3 + 0,5) = 0,40 cbm, 
also ist 

5·60·60 
ho = (1,65 - 0,40) 25.10000 = 0,09 m. 

Die Annahme von ho = 0,10 m stimmte also recht gut; man kann sie 
abel' durch Wiederholung del' Rechnung auch noch genauer bestimmen, wenn 
es darauf ankommt. Die AbfluBgroBe am = 0,40 cbm wird in del' Mitte des 
Zeitraumes 0-5 in Abb. 64a als Ordinate aufgetragen. 

In derselben Weise verfahrt man fiir die folgenden Zeitabschnitte und 
findet so das in Abb. 64a gezeichnete AbfluBmengengesetz aa, giiltig filI'den 
U rzustand des Sees. 

Bemerkenswert fiir die q-Linie ist, daB sie die a-Linie in deren Scheitel 
schneidet. Fiir diesen Punkt wird a = q und von hier an iiberwiegt del' 
Ab- den ZufluB, d. h. es beginnt die Spiegelsenkung im See. Die groBte Ab
fluBmenge betragt 1,2 cbm und tritt 26,5 Stunden nach Beginn des Hoch
wassel'S ein. Nun moge angenommen werden, daB del' Ein- und AusfluB 
des Sees von ab nach a' b' gesenkt werde (Abb. 64 b). Dann wird natiirlich 
die Aufspeicherungsflache des Sees wesentlich verkieinert. Fiir den Bahar
rungszustand, d. h. fiir a = q = 0,3 cbm ist nun fo = 9 ha (Abb.64c). 

Nun soIl untersucht werden, welche Gestalt die AbfluBmengenlinie filr 
dieselbe ZutluBmengenlinie wie vorhin annimmt. Der Gang der Herleitung 
ist genau derselbe wie fur den urspriinglichen Zustand. Ais Ergebnis kommt 
die a1 a1-Linie heraus. Man sieht daraus, daB am SeeausfluB del' Hoch
wasserscheite121 Stunden nach Beginn des Hochwassers eintritt, also 5,5 Stunden 
fruher, als im Urzustande und daB die groBte AbfluBmenge 1,t! cbm erreicht 
odeI' 0,60cbm=50 0 / 0 mehr als ursprungIich. 

Es braucht kaum erwahnt zu werden, daB man aus dem. AbfluBgesetze 
beim Seeauslaufe, d. h. aus del' Beziehung zwischen del' AusfluBmenge und 
dem Wasserstande leicht auf den zeitlichen Hohenverlauf del' Hochwasser
welle daselbst aus der a-Linie herleiten kann. 

In del' Regel wird die obere Bachstrecke mit. del' Seesenkung geregelt 
und dadurch die Form del' ZufluBwelle verscharft, wahrend sie hier unver
andert aufgenommen wurde. Es liegt auf der Hand, daB im ersteren FaIle 
die A bfluBsteigerung noch weiter vermehrt wird. Man kann nun nach Fest
stellung der AbfluBsteigerung untersuchen, ob die Bachstrecke unterhalb des 
Sees diese vertragen kann, odeI' ob sie Ul{d in welchem MaBe geregelt werden 
muB, urn die das Hochwasser steigernde Wirkung der Seesenkung wieder 
auszugleichen. 



104 IV. Entwiisserung des Bodens. 

Die ziemlich umstandliche Berechnung der a -Linie kann man wesent
lich dadurch erleichtern, da~ man die GroBen der Formel 2 tabellarisch 
niederschreibt (s. a. 88. 1914. 107). 

Man kann auch noch ein anderes zeichnerisches Verfahren anwenden, 
das in manchen Fallen noch einfacher zum Ziele fiihrt. Dazu braucht man 

1ft 
1,0 

0/1 -

o 120- 1'10- 160000 
cbm 

Abb. 65. EinftuB eines Sees auf den AbftuB-
vorgang .. 

, die Inhaltssummenkurve J fiir das 
Seebecken, die fiir jeden Pegel
stand den Rauminhalt des Sees 
angibt und aus der vorhin be
nutzten Oberflachenkurve dadurch 
leicht abgeleitet werden kann, daB 
man die Mittel aus je zwei Ober
flachen mit deren Hohenabstand 
multipliziert, die erhaltenen Werte 
fortlaufend summiert und die 
Summe von J neben den See
wasserstanden als Abszissen (auf 
Millimeterpapier) auftragt. Da
neben zeichnet man, bezogim auf 
denselben Horizont, das AbfluB-

gesetz A=az. Darin bedeuten a die AbfluBmenge in der Sekunde und z 
den betrachteten Zeitabschnitt, hier fiinf Stunden. In Abb. 65 sind diese 
beiden Linien aus dem vorigen Beispiel hergeleitet. Fiir den ZufluB q moge 
dasselbe Gesetz gelten wie vorhin; es ist hier nur nicht wiederholt. Der 
Beharrungswasserstand, von dem aus die Hochwasserwelle beginnt, sei wiederum 
0,2 m a. P., dem q=0,3 cbm entspricht mit J o=54000 cbm. Bedeuten 
nun in einem gewissen Zeitabschnitte 

Q die ZufluBmenge, 
A " AbfluBmenge, 

j J " Anderung des Seeinhaltes, so ist offenbar: 

,JJ=Q-A oder A=Q-LJJ. 

Dieser Ausdruck kann leicht zeichnerisch ermittelt werden, jedoch nur 
nach dem Probierverfahren;'da A vom Seewasserstande, also auch von LJJ, 
nach einem im allgemeinen unstetigen Gesetze abhangig ist. Man schlagt 
dabei folgendes Verfahren ein: 

und 

1m ersten Zeitabschnitte ist 

03+30 
q=-'--2-'-=1,65 cbm 

Q = 5·60·60·1,65 = 29700, rund 30000 cbm. 

Mache ab = Q. Auf ab muB nun der Punkt c so bestimmt werden, daB 
ac = A J und cb = Am wird~ wobei A", der mittlere AbfluB in der Zeit z ist, 
in dem hier behandelten FaIle fiir den gesenkten Seespiegel. Das wird sehr· 
schnell und genau durch Probieren bestimmt. Schatzt man zunachst, der 
Teilpunkt liege bei c', so wiirde der Wasserstand am Ende von z bei d', also 
auf 0,37 m a. P. liegen. Dann ware 

und 
Am = (5400 + 12 OOOH = 8700 cbm 

.JJ = 30000 - 8700= 21300 cbm. 
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Tatsachlich ist aber 

l1J =ac' = 72000 - 54000= 18000 cbm 

angenommen. Der Teilpunkt c muB also weiter rechts angenommen werden. 
Fiir den Punkt c ist nun 

und 

Ferner ist 

Am = (5400 + 13000) ~ = 9200 cbm 

jJ' 30000 - 9200 = 20800 cbm. 

ac= 75000- 54000= 21000 cbm, 

stimmt also geniigend genau. Die Ermittelung hat also ergeben, daB am 
Ende der Zeit z das Wasser bis d = 0,39 m a. P. steigt und der mittlere 

. A 9200 .. 
AbfluB in der Zeit zm = 18000 = 0,51 cbm hetragt; denn z war zu 5 Stunden 

oder 5·60·60 = 18000 Sekunden angenommen. 
Ganz ehenso verfahrt man mit dem nachsten Zeitahschnitte, indem man 

von der Grundlinie ed ausgeht und findet, daB fiir 

und 

Q = qz= 3,0·18000 = 54000 chm, 

Am = 19000 chm 

19000 
am = 18000 = 1,06 cbm 

hetragt und der Seespiegel bis 0,65 m steigt. Zur Erzielung genauer Ergeh
nisse ist es. natiirlich ratsam, einen groBeren MaBstah anzuwenden. 

Tragt man die so erhaltenen am iiher der Mitte der z in del' Hochwasser
welle (Ahb. 64a) als Ordinaten auf, so ergiht die VerbindungsIinie dieser 
Ordinatenendpunkte den Verlauf der AhfluBmenge aus dem Seebecken bzw. 
den ausgleichenden EinfluB des letzteren. Das Verfahren gibt aher auch den 
Verlauf del' Seewasserstande. 

Urn die Ungenauigkeiten zu vermeiden, die damit verbunden sind, daB 
der folgende Zeitahschnitt immer auf den SchluBlinien des vorigen (ed, (f! usw.) 
aufhaut, kann man auch mehrere Zeitahschnitte zusammenfassen und z. B. ff! 
aus dem Zeitabschnitte z~ -t- Z2 herleiten. Natiirlich konnen diese Verfahren 
auch auf aIle heliehigen Uberschwemmungsflachen angewandt werden, um den 
EinfluB zu ermitteln, der ihre vollige oder teilweise Beseitigung auf den Ver
lauf der Hochwasserwelle in dem geregelten Flusse ausiibt. 

Wenn die Vorflut fiir den tiefsten Teil des Seeheckens knapp ist, so 
empfiehlt es sich nicht, das Wasser aus dem ganzen Sammelgehiete durch 
das Seebecken zu fiihren, vielmehr, soweit moglich, durch Randgrahen aJ)Zu
fangen und gesondert ahzuleiten. Diese U mleitung hietet dann Gelegenheit, 
den trocken gelegten Rand des Seehodens erforderlichenfalls zu bewassern. 

4. Grundwassersenkung hei den An- und Oberliegern. 

Fraglos hat die Seesenkung eine Senkung des Grundwassers in den an
und oberhalb liegenden Grundstiicken im Gefolge und zwar reicht diese Wir
kung urn so weiter, je durchlassender der Boden ist. Da nun das Land urn 
den See allermeist Yom Seerande aus ansteigt, so sind in ihm Teile vor
handen, die an zu hohem Grundwasser leiden, andere, hei denen der Grund
wasserstand angemessen ist. Wird nun der Seespiegel gesenkt, so verschiehen 
sich die GiiItel mit gleicher Entwasserung nach unten. Da, wo vordem mangel-
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hafte Vorflut herrschte, wird jetzt ausreichende vorhanden sein; aber Grund
stiicke, die so lange angemeS8eBen Grundwasserstand hatten, konnen durch 
die Seesenkung leicht zu stark entwassert werden und Schaden leiden, der 
von dem Unternehmer der Seesenkung getragen werden muG. Man soIl da
her bei der Planbearbeitung auch sorgfaltig erwagen, ob durch Grundwasser
senkung Schaden verursacht werden konnen. Diese Aufgabe ist 8ehr schwierig 
zu lOsen. Man kann nur durch Bohrungen den Verlauf der Bodenschichten 
und des Grundwassers in ihnen feststellen und daraus Schliisse auf das Ver
halten des Grundwassers gegeniiber der Seesenkung ziehen. Ohne Zweifel ist 
in allen den Fallen auf eine erhebliche Mitleidenschaft des Grundwassers zu 
rechnen, wenn del' Untergrund stark durchlassend ist. Dagegen wird die 
Seesenkung nur geringen EinfluB ausiiben, wenn in dem anliegenden Gelande, 
hoher als der Seewasserspiegel, eine undurchlassende Bodenschicht vorhanden 
ist, auf der Grundwasser steht oder zum See flieBt. 

5. EinfluB auf das Klima. 

Durch Beseitigung der Seeflache wird meistens auch die Verdunstungs
menge vermindert, was im allgemeinen auf Verminderung der Niederschlage 
wirken muG und in der nachsten Umgebung auch auf die Verminderung der 
Pflanzentrankung durch Tau. Zwar verdunstet eine mit Kulturpflanzen be
standene Flache, und zu einer solchen soIl die Seeflache umgewandelt werden, 
mehr Wasser als eine freie Wasserflache, doch nul' dann, wenn die Pflanzen 
stets vollauf mit Bodenwasser versorgt sind. Ohne weiteres trifit diese Voraus
setzung nicht zu; doch man kann sie durch Einrichtung einer Bewasserung 
(aus Randgraben, s. oben) herstellen. 

Auf del' andE'rn Seite muB man anerkennen, daB mit del' Seesenkung 
gesundheitliche Vorteile geschafien werden, indem Nebel und stechendes Un
geziefer vermindert werden und damit die durch diese veranlaBten odeI' iiber
tragenen Krankheiten. 

Ais Folgeeinrichtung fUr jede Seesenkung ist die kulturfahige Entwasserung 
des Seebodens durch Graben odeI' Drans im Anschlusse an den Hauptvorftuter 
zu betrachten. 

2. Kiinstliche Wasserhebung.! 
1st eine Niederung zu entwassern, fiir die auf die Wasserstande des sie 

entwassernden Hauptvorfluters mit natiirlichem Gefalle geniigende Vorflut 
nicht geschafien werden kann, so bleibt weiter nichts iibrig, als das Binnen
wasser nach kiinstlicher Hebung aus del' Niederung zu entfernen. Solche 
Falle sind in del' Nahe del' Meereskiiste, in den niedrigen Marschen haufig, 
besonders dann, wenn, wie an del' Nordsee, durch Ebbe und Flut zweimal 
am Tage Hochwasser eintritt, das die natiirliche Entwasserungsmoglichkeit 
unterbricht. 

a) Nebenanlagen. 

Da die Schopfarbeit verhaltnismaBig hohe Kosten verursacht, gehoren 
verschiedene Nebenanlagen zu dem Schopfwerke, die den Zweck verfolgen, 
die zu hebende Wassermenge tunlichst zu verringern. Dahin gehoren: 

1. Bed e i c hun g del' Niederung als unerlaBliche V orbedingung , um die 
HW des Hauptvorfluters abzuhalten. Oft sind auch noch Binnendeiche im 
Polder anzulegen, z. B. dann, wenn es sich darum handelt, Wasserziige, die 
hinter dem Polder liegendes hoheres Land entwassern, abel' die Niederung 
durchqueren. Solche Binnengraben legt man zwischen Deiche, die das fremde 
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Wasser von den niedrigen Polderteilen abhalten und es offen oder vermittels 
eines Sieles im Hauptdeiche dem Hauptvorfluter (FluB) zuleiten. 

2. Randgraben, die das von hoherem Seitengelande kommende Wasser 
urn die kiinstlich zu entwassernde Niederung herum und frei in den FluB 
leiten (IV. F 1 e, S. 99). Zwar werden die Anlagekosten dadurch nicht un
wesentlich erhoht, andererseits aber die Betriebskosten durch Verminderung 
der SchOpfarbeit erm~Bigt. . 

3. AuslaBschleusen legt man neben dem Schopfwerke an, um bei 
niedrigen FluBwasserstanden ohne Schopfarbeit in dem FluB entwassern zu 
konnen. Sie werden meiste:Q.s mit nach auBen aufschlagenden, selbsttatig 
wirkenden Stemmtoren verschlossen. Nur wenn zeitweise das zu starke Sinken 
des Binnenwassers verhiitet werden solI, miissen sie SchiitzenverschluB er
halten, auch dann, wenn eine (Griinlands-)Niederung zur Winterzeit aus dem 
Flusse diingend iiberflutet werden solI .. 

4. Die Binnenentwasserung besteht aus dem Haupt- und den Neben
graben, welche die ganze zu entwassernde Niederung netzartig durchziehen 
und jede Oberflachenmulde aufschlieBen. Nur so kann der Vorteil der kiinst
lichen Wasserhebung der ganzen Niederung zuteil werden. Dies Grabennetz 
muB geeignet sein, das an jedem Punkte der Niederung entstehende WasBer 
moglichst schnell und auf moglichst kurzem Wege zum Schopfwerke zu leiten. 
Findet nun eine gleichmaBige Wasserzuleitung nicht statt, so hat das Schopf
werk zeitweise nicht geniigende Arbeit, pumpt den Hauptgraben in seiner 
Nahe leer und muB den Betrieb solange unterbrechen, bis das Wasser ·von 
oben wieder zugeflossen ist. Solche Betriebsstockungen erhohen natiirlich die 
Kosten der Schopfarbeit. Derartige UnregelmaBigkeiten im Betriebe konnen 
wesentlich dadurch eingeschrankt werden, daB binnen vor dem Schopfwerke 
(am besten unter Benutzung eines vorhandenen Wassertiimpels) ein groBeres 
Sammelbecken geschaffen wird, in das der Hauptbinnengraben miindet. 

Das Gefall der Binnengraben in den meistens nur sehr gefallarmen, 
kiinstlich entwassernden Niederungen kann gewohnlich nur sehr schwach sein 
und geht auf 0,050100 herab. Ihr Querschnitt muB geniigend groB bemessen 
werden, urn wahrend unvermeidlicher Betriebspausen das ihnen zukommende 
Wasser ansammeln zu konnen, ohne daB dadurch eine wesentliche Spiegel
erhOhung entsteht. Sohlenlage und QuerschnittsgroBe der Binnengraben muB 
aus dem verfiigbaren Gefall, der GroBe ihres Sammelgebietes und der daraus 
sich ergebenden AbfluBmenge berechnet werden. Dazu kommt das bei HW 
im Flusse unterirdisch eindringende Druck- oder Qualmwasser. 

b) Lage des Schopfwerkes. 

Das Schopfwerk selbst ist an der Stelle anzulegen, wo der Haupt
graben den Deich durchschneidet, also an der tiefsten Stelle der Niederung 
neben der AuslaBschleuse. Es ist vorteilhaft, AuslaBschleuse und Schopfwerk 
moglichst nahe am Flusse anzuordnen, damit der AuBendeichsgraben zwischen 
ihnen und dem Flusse recht kurz wird. Der AuBengraben ist unter der Ein
wirkung der FluBhochwasser der Versandung und sons tiger Beschadigungen 
in hohem MaBe ausgesetzt; seine Verkiirzung ist also gleichbedeutend mit 
der Verminderung seiner Unterhaltung. AuBerdem ist es vorteilhaft, den 
AuBengraben an einer Hohlkriimmung des Flusses miinden zu lassen, weil 
hier die Gefahr der Versandung seiner Miindung am geringsten ist. 

Es konnen auch FaIle eintreten, wo die Anlage mehrerer Schopfwerke 
der eines einzigen vorzuziehen ist, namlich dann, wenn wegen mangelnden 
Gefalls die Zuleitung des Binnenwassers nach einem SchOpfwerk schwierig 
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und teuer ist, oder wenn der ganze Polder in Teile von ausgesprochen ver
schiedener Hohenlage zerfallt. Der hohere Polderteil erfordert geringere Zeit 
und Arbeit zum Schopfen. Indes kommt solche Trennung nur dann in Frage, 
wenn die Gesamtarbeit des SchOpfens erheblieh ist. Da namlieh die Sehopf
arbeit fUr die Wassereinheit um so billiger wird, je starker das Sehopfwerk 
ist, so sind aueh mit deren Vereinigung an einer Stelle bedeutende V orteile 
geboten. Die fUr jeden Fall vorteilhafteste Anlage kann nur dureh ver
gleichende Bereehnung der Kosten fUr Anlage und Betrieb gefunden werden. 

Nicht selten kommt es vor, daB neben Fliissen mit erheblieher Sink
stoffiihrung der dem Flusse zunachst liegende Teil der Niederung in groBer 

Breite hoher liegt als der weiter 

, 
, ;r~ I 

Abb. 66. Zwei Schiipfwerke hintereinander. 

landeinwarts belegene. 
Man bezeichnet die letzteren 

Landabschnitte in den Marschen 
der Provinz Hannover mit Hoch
land und Sietland. Der Haupt
ableiter wiirde dann in der Nahe 
des Flusses, wenn die so entstan

denen Hohenunterschiede bedeutend sind, so tief eingeschnitten werden 
miissen, um Vorflut fiir das niedrige Hinterland zu gewinnen, daB der ge
wohnliche Wasserstand fiir den Pflanzenwuchs zu tief steht. In solchen 
Fallen kann es vorteilhafter sein, das Sohlengefall des Hauptgrabens zu 
brechen, zwei Schopfwerke 81 und 82 (Abb. 66) hintereinander anzulegen und 
die ganze Forderhohe durch zweimalige Hebung desselben Wassers zu teilen. 

Das Sch6pfwerk besteht aus del' Forder- und del' Kraftmaschine. 

c) Die Kraftmaschine. 

Zum Antriebe verdienen die Dampfmaschinen vor allen andel'll den 
Vorzug. Mit groBer Betriebssicherheit verbinden sie den Vorteil, daB sie eine 
Kraftsteigerung iiber die Normalleistung (bis zu 50%) ohne wesentliche Ein
buBe an N utzleistung gestatten, im Gegensatze zu Explosions- und Elektro
motoren. Del' Hauptvorteil der Explosionsmotoren, del' schnell en Ingang
setzung, kommt hier nicht in Betracht, da die Notwendigkeit del' Sehopfarbeit 
naeh den Witterungsverhaltnissen lange genug vorausgesehen werden kann; 
urn aueh eine Dampfmaschine reehtzeitig in Betrieb zu bringen. Der elektrisehe 
Antrieb ist dann vorteilhaft, wenn versehiedene Sehopfwerke von einer Stelle 
aus betrieben werden konnen. Die Erzeugung der Kraft an einer Stelle kann 
so groBe Verbilligung mit sieh bringen, daB dadureh die Kosten fUr Uber
tragung und Verteilung der Energie mit Hilfe der Elektrizitat aufgewogen 
werden kann (Memeldelta). 

Windmotoren konnen wegen ihrer immerhin nur geringen Kraftleistung 
nur fiir ganz kleine Sehopfanlagen verwendet werden, leisten dort aber wegen 
des biIligen Betriebes gute Dienste. Da aber die Betriebsfahigkeit von der 
jeweiligen Windstarke abhangt, so ist damit immer eine gewisse Unsicherheit 
verbunden. 

Neuerdings hat aueh der Wasserkraftmotor in der Gestalt des Hydro
pulsors von Abraham Anwendung gefunden, und zwar im Ebbe- und Flut
gebiete (s. Absehnitt 2 d 6, S. 110). 

Da es unzweekmiWig ist, mit einer starken Maschine eine weit unter 
ihreJ gewohnliehen Leistung liegende Arbeit zu verrichten, so ist bei solchen 
Scllopfwerken, bei den en die Leistung nach Fordermenge oder Forderhohe 
stark wechselt, die Gesamtleistung auf mehrere Maschinen zu verteilen, die 
naeh Bedarf einzeln oder .zugleieh in Betrieh genommen werden. Auf diese 
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Weise ist man auch in der Lage, notige Ausbesserungen an den Maschinen 
ohne Betriebsstockungen vorzunehmen. 

In Holland rechnet man den Kraftbedarf fUr 1000 ha und 1 m HubhOhe 
zu 12 bis 14 PS i. (indizierte Pferdestarken). Doch muB der Kraftbedarf fUr 
jeden SonderfaIl nach moglichst genauer Ermittelung der zu hebenden Wasser
menge und der Hubhohe berechnet werden. 

d) Die Ftirdermaschine. 

Die Fordermaschfuen miissen so geartet sein, daB sie auch unreines 
Wasser (mit Treibseln) ohne Betriebsstorung zu fordern vermogen. Daher 
sind aIle Fordermaschinen mit Ventilen bedenklich, die durch Einklemmen 
von Treibseln Leicht auBer Wirksamkeit gesetzt werden. Am meisten ver
breitet ist 

1. Die Zentrifugalpumpe. Sie wird neuerdings meistens als Heber
pumpe gebaut. Bei dieser reicht das Druckrohr bis unter den niedrigsten 
AuBenwasserstand, wirkt also in Verbindung mit dem Saugerohre als Heber, 
so daB immer nur der jeweilige Unterschied zwischen AuBen- und Binnen
wasser als Forderhohe iiberwunden zu werden braucht. Ein Nachteil der 
Zentrifugalpumpe liegt darin, daB ihr Wirkungsgrad bei schwankender Be
lastung stark abnimmt. Sie ist also da besonders am Platze, wo die Hub
hohe ziemlich gleichbleibend ist. Da die Zentrifugalpumpe ganz iiber Wasser 
liegt, ist ihr Einbau und ihre Dberwachung einfach. 

~. Die Kreiselpumpe lauft in einem gemauerten Schachte um eine 
senkrechte Achse. Sie wird in sehr groBen Abmessungen und fiir sehr hohe 
Leistungen gebaut und ist daher bei groBen Entwasserungsanlagen vielfach 
in Gebrauch. Im Gegensatze zu del' Zentrifugalpumpe liegt die Kreisel
pumpe ganz unter Wasser, erfordert daher sch\vierige Griindung und ist 
schwer zu iiberwachen. 

3. Die Kolbenpumpen zeichnen sich durch hohen Wirkungsgrad vor 
den vorhin gedachten Umdrehungspumpen aus, leiden aber an dem Dbel
stande, daB sie durch schmutziges Forderwasser leicht in Unordnung geraten, 
oder im Wirkungsgrade beeintrachtigt werden. 

4. Die Wurf- und Pumprader werden aus Holz oder Eisen erbaut 
und erhalten bis zu 2 m Breite und 8 m Durchmesser. Die Wurfrader 
bewaltigen nur geringe Hubhohen (1-2 m) und arbeiten nur bei bestimmtem 
Wasserstande auBen und binnen zweckmaBig. Als ein groBer V orteil der 
Rader ist anzusehen, daB sie bei langsamem Gange jegliche iiberfliissige 
Hubhohe vermeiden.Ein Nachteil liegt in dem Umstande, daB zwischen 
der schnell laufenden Kraftmaschine und dem langsam laufenden Rade eine 
hohe, Kraft zehrende Dbersetzung eingeschaltet werden muB. 

5. Die Wasserschnecken sollten nicht steiler als 30° gegen die Wage
rechte gelagert werden, haben daher selbst bei groBer Lange nur geringe 
Hubhohe. Die Lange ist dadurch beschrankt, daB lange Achsen sich leicht 
durchbiegen und dadurch der genaue SchluB und die Wirksamkeit der 
Schraube beeintrachtigt wird. Sonst haben die Schnecken den hohen 
Wirkungsgrad von 0,8 bis 0,84. Nach Krohnke (9. 71) solI u < 135 m/min 

sein und daher n = ~. Dann ist Q = 0,7 R2. Darin bedeuten 

u = Umfangsgeschwindigkeit, 
n = Umlaufszahl, 
R = Schneekenhalbmesser, 
Q = geforderte Wassermenge. 
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Danach ergibt sich folgende Tafel: 

d -I n Q PS fiir 
m min lis h=l,O m 

0,2 210 7 0,11 
0,5 84 44 0,70 
1,0 42 175 2,8 
1,5 28 395 6,3 
2,0 21 702 11,2 

6. Abrahams Hydropulsor. Der Hydropulsor benutzt den StoB 
flieBenden Wassers als Antrieb (54. 1913. 392). Er kann mit groBer Betriebs
wassermenge (20 cbm/s und mehr) arbeiten. Ein Teil des Betriebswassers 
wird gehoben. In Hiill a. d. Oste dient ein derartiger Hydropulsor zur Ent
wasserung einer 540 ha groBen Niederung im Ebbe- und Flutgebiete. Die 
Schopfarbeit findet wahrend des HW statt. Das Betriebswasser wird in 
einem bedeichten Sammelbecken binnendeichs gesammelt und bei dem fol
genden NW durch ein Siel nach auBen abgelassen. Betriebsdauer innerhalb einer 
Tide 41 / 2 Stunden. In dieser Zeit wurde mit 10000 cbm Betriebswasser dieselbe 
Wassermenge aus dem Polder gehoben. 

e) ~ie Sehoptarbeit. 
Die GroBe der Schopfarbeit richtet sich nach der zu iiberwindenden 

Hubhohe und der zu fordernden Wassermenge. 
. Die Hubhohe ist abhangig von dem normalen Binnen- und AuBen
wasserstanden. Der erstere ist nach den Hohenverhaltnisseu des zu ent
wassernden Polders und nach seiner Bodenbeschaffenheit derart festzusetzen, 
daB fUr schweren, bindigen Boden der gewohnliche Wasserstand tiefer ge
halten werden muB ala fiir leichteren. 1m allgemeinen solI der Grundwasser
stand unter dem Gelande stehen bei 

Wiesen 0,3-0,5 m 
Weiden 0,6-0,8 " 
Acker 0,9-1,2" 

Oft werden fiir Winter und Sommer verschiedene Binnenwasserstande 
festgesetz.t. Diese sind in der Nahe des Schopfwerkes durch Marken zu be
zeichnen; doch muB dabei beachtet werden, daB die Binnengraben um so 
mehr Gefalle verbrauchen, je groBer die in ihnen zuflieBende Wassermenge 
ist. Wenn man also in ebenem Gebiete einen bestimmten Wasserstand 
halten will, so muB man bei groBer AbfluB- und Fordermenge tiefer ab
pumpen als bei kleiner. 

Die AuBenwasserstande miissen aus langeren Pegelbeobac~tungen geniigend 
genau bekannt sein, um die zu verschiedenen J ahreszeiten notigen Hubhohen 
zu ermitteln. (S. 61.) 

Die Schopfarbeit des ganzen Jahres zerfallt in zwei Uauptteile: 
1. Leerpumpen des Polders in der Zeit von der Schneeschmelze bis 

zum Begiune des Wachstums und _ 
2. laufende Pumparbeit wahrend der Sommerhochwasser im Vorfluter, 

welche die natiirliche Abwasserung des Polders verhindern. 
Zwar ist es fiir Kulturgewachse von groBem Vorteile, wenn wahrend 

der Wachstumsruhe (Winter) der Grundwasserstand recht tief gehalten wird, 
damit die Luft in den Boden eindringt und durch Oxydation die im Boden 



Mittel zur allgemeinen Bodenentwasserung. 111 

vorhandenen, schwer IOslichen Nahrstofie in eine fiir die Pflanzen aufnehm
bare Form iiberf9hrt; doch die dadurch entstehenden Kosten iibertrefien oft 
den Vorteil. 

Deshalb stellt man wahrend del' Wachstumsruhe meistens nicht so hohe 
Anforderungen an die Vorflut; man laBt das Wasser hoher ansteigen, muB 
dann abel' im Friihlinge auch eine um so groBere Arbeit leisten. Diese muB 
um so schneller bewaltigt werden, je mehr das Ackerland in dem P91der 
vorherrscht und je schneller del' tJbergang von Winterruhe zum· Erwachen 
des Wachstums sich vollzieht. Diese Zeitspanne ist bei del' Verschiedenheit 
del' Jahre natiirlich erheblichen Schwankungen unterworfen. Man muB also 
recht lange Beobachtungsreihen iiber die meteorol<rgischen Vorgange (Nieder
schlag, Beginn del' Schneeschmelze usw.) zu Rate ziehell, um bei del' Vor
erhebung sichel' zu gehen. 1m norddeutschen Klima kann man reChnen, 
daB das erste Leerpumpen im Friihlinge binnen 15-30 Tagen erledigt sein 
muB. Bei auBergewohnlich. hohen AuBenwasserstanden verzichtet man 
meistens auf Forderung del' vollen Durchschnittswassermenge und nimmt 
zeitweilige Erhebung des Binnenwasserstandes in Kaui, um nicht zu starke 
und zu teure Schopfmaschinen zu erhalten. 

Das erste Leerpumpen im Friihlinge erfordert meistens so hahe Mao 
schinenleistung, daB damit del' Sommerbedarf an Kraft iiberreichlich 
gedeckt wird. 

Die zu hebende Wassermenge setzt sich aus folgenden Teilen 
zusammen: 

1. Del' Wasserinhalt des Polders bei beginnender Schneeschmelze. 
DieRe Menge kann aus den Binnenwasserstanden und den FIachennivellements 
des Polders ziemlich genau ermittelt werden; doch ist dabei zu beachten, 
daB nicht nul' die iiber del' Bodenoberflache, sondern auch ein Teil des in 
dem iiberschwemmten Boden enthaltenen Wassel's abgepumpt werden muB, 
um den Boden fiir den Beginn des Pflanzenwachstums geeignet zu machen. 
Diesen letzteren Anteil kann man auf 1/5 bis 1/4 des oberhalb del' angemessenen 
Wassertiefe unter Wasser stehenden Bodenraums schatzen. 

2. Die in del' Schopfzeit fallende Niederschlagsmenge, deren Menge 
aus den Aufzeichnungen del' Wetterwarten zu ermitteln ist. 

3. Die yom hohen AuBenwasserstand entstehende Druck- odeI' Qualm
wassermenge. Dieser Anteil ist abhangig von del' Hohe und del' Dauer 
del' AuBenwasserstande, von del' Durchlassigkeit del' Deiche -und des Bodens in 
deren Niihe und von del' Lange del' Deiche. Bei del' Vielseitigkeit diesel' 
Einfliisse entzieht sich die Bestimmung dieses Anteils del' genauen Berech
nung. Man kann einen Anhalt dafiir aus langeren Beobachtungen und Be
rechnungen iiber den Wasserinhalt des Polders bei gewissen AuBenwasser
standsverhaltnissen gewinnen, indem man davon den aus den Niederschlagen 
stammenden Auteil abzieht. Indes dad man dabei nicht vergessen, daB die 
Menge des Qualmwassers gegen den urspriinglichen Zustand vermehrt wird, 
wenn man durch Schopfarbeit den Binnenwasserstand senkt. Da das Qualm
wasser nul' durch Kapillare zwischen den Bodenkornern in den Polder ge
langen kann, so dad man annehmen, daB das ZufluBgesetz dem fUr kapillare 
Rohren folgt (S.32), also die Menge des eindringenden Wassel's del' Druck
Mhe verhaltnisgleich ist. 

Bei del' langsamen Bewegung des Qualmwassers im Boden gelangt es, 
wie aIle Beobachtungen bestatigen, erst wesentlich spateI' in den Polder, als 
die erzeugende Hochwasserwelle auBen neben diesem erscheint. Die groBte 
Qualmwassermenge trifit also zeitlich nicht mit dem hochsten AuBenwasser
stan de zusammen, vermehrt also nicht die Hochstleistung des Schopfwerkes, 
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sondern nur die Dauer der Schopfzeit. Der Unterstiitzung der Schopfarbeit 
durch die Verdunstung ist wegen· ihrer Geringfiigigkeit nur wenig Gewicht 
beizumessen. Wegen der Unsicherheit beziiglich der Qualmwassermenge bleibt 
in der Regel weiter nichts iibrig, als sie nach den Mengen abzuschatzen, die 
bei sol chen aus der Erfahrung ermittelt wurden, welche unter ahnlichen 
Verhaltnissen stehen. 

Fiir die Leistungen von Schopfwerken finden sich folgende Annahmen. 
Woltmann (88. 1894. 249) nahm an, daB in Norddeutschland der groBte 
Niederschlag der Monate Januar bis April mit 280 mm, wovon 1/3 durch 
Verdunstung entfiihrt werden, in 30 Tagen abgepumpt werden miiBten. Das 
macht taglich h= 6 mm oder in 1 Sekunde q = 0,7 l/ha. Post will die SchOpf
arbeit vom 15. Marz bis 15. April leisten, und zwar die Niederschlagsmenge 
vom 1. Januar bis 15. April. Er rechnet davon ab 25°/0 Verlust durch Verdun
stung, so daB sich ergeben h = 7,2 mm taglich und q = 0,81 l/ha je Sekunde. 

Fiir das SchOpfwerk des St. Jiirgensfeldel!i (88. 1887. 349) von 4100 ha 
GroBe wurde der Plan auf Grund· folgender Annahmen ausgefiihrt. Schopf
menge im Friihling 43000000 cbm soli in 45 Tagen gefordert werden mit 
7000000 cbm Regen, der in dieser Zeit faUt, so daB im ganzen 50000000 chm 
"Vasser auszupumpen sind oder h = 2,7 mm. Fiir das Sommerschopfen wird 
angenommen, daB ein groBter Tagesniederschlag von 45 mm, der zur Halfte 
verdunstet, aber durch 5 mm Qualmwasser vermehrt wird, in 4 Tagen 
abgepumpt wird. 

Beziiglich der Kostenberechnung kann man annehmen, daB man bei 
zweckmaBiger Einrichtung des Schopfwerkes mit 1 kg Steinkohlen 80 cbm 
Wasser 1 Meter hoch oder 45 cbm Wasser 2 m hoch fordern kann, ein
sehlieBlich des Steinkohlenbedarfs zum Anheizen. 

Das Sehopfwerk Neuland-Engelschoff, das eine 1000 ha groBe Niederung 
im Ebbe- und Flutgebiet der Oste zu entwassern hat, hat in aHem 80000 Mark 
Anlagekosten verursacht, wahrend die J ahreskosten, einsehlieBlich Verzinsung 
und Tilgung sieh auf 5 Markjha beliefen. 

1) Die Einzelentwiisserung. 

Die allgemeinen Entwasserungsanlagen sollen nur die Entwasserungs
moglichkeit sicher stellen. Ihr EinfluBgebiet geht in der Regel iiber die 
Grenzen des einzelnen Grundbesitzes hinaus; sie miissen daher fiir einen 
groBeren Verband (Genossenschaft) auf gemeinsame Kosten angelegt und 
unterhalten werden. 

Da die Wirkungsweite eines Grabens auf die Beeinflussung des Grund
wasserstandes nur besehrankt ist (S. 30, 82) und zwar um so mehr, je weniger 
durchlassend der Boden ist, so konnen diese allgemeinen Anlagen niemals 
eine in dem ganzen Meliorationsgebiete gleiehmaBige und ausreiehende Ent
wasserung bewirken. 1ndes miissen die allgemeinen Entwasserungsanstalten 
in der Regel so weit verzweigt sein, daB sie jedem Teilnehmer an der ge
meinsamen Anlage die Entwasserungsmogliehkeit bieten, d. h. sie miissen 
aIle Grundstiieke beriihren. 1m Anseblusse daran muB Entwasserung geschaffen 
werden, welehe allen Teilen der G1;undstiieke die erforderliehe Entwasserung 
gewahrt. Diese erganzenden Anstalten faBt man zusammen unter der Be
zeiehnung Einzel- oder Binnenentwasserung. Sie besteht aus einem 
Netze von Entwasserungsziigen, die das Land in angemessener Lage und 
Entfernung in Riieksieht auf Hohenlage, Gefall, Wirtschaftliehkeit und Boden
beschaffenheit (Durehlassigkeit) durebzieben. 

Bei genossenschaftliehen Meliorationen reehnet man zU den Binnen
anlagen heute meistens aueh die Foigeeinriehtungen, d. h. Bodenbear-
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beitung, die erste Diingung, Ansaat usw., die meistens als gemeinsame 
Anlagen mit zu veranschlagen und auszufiihren sind (s. S. 3). 

Beziiglich der Lage der Anstalten fUr Einzelentwasserung ist nicht immer 
das Oberflachengefiill maBgebend, man muB vielmehr danach trachten, das 
iiberschiissige Bodenwasser recht friihzeitig mit der Entwasserung zu fassen, 
weil in dieser der AbfluB sich schneller vollzieht als im Boden. Man muB 
die Entwasserungsziige daher mit Riicksicht auf die Bewegungsrichtung des 
Grundwassers anlegen, d. h. tunlichst senkrecht zu dieSel'. Zwar bewegt sich 
das Grundwasser allermeist in der Richtung des Oberflachengefalls, doch 
sind Ausnahmen von dieser Regel nicht allzu selten. Vorgangige Grund
wasserbeobachtungen erhohen daher die Sicherheit filr die richtige Lage del' 
Entwasserungsziige. 

Die Einzelentwasserung besteht in der Anlage offener Graben odeI' 
unterirdischer Ableitungen, d. i. Dranungen. Letztere sollen wegen ihrer 
besonderen Bedeutung in einem. eigenen Kapitel V, S. 115, behandelt werden. 

1m Vergleiche zu Drans haben offene Graben folgende Vorziige: 

1. Vermoge ihres groBeren Querschnittes verbrauchen sie zur Ableitul1g 
derselben Wasserrnenge weniger Gefall als Drans. 

2. Sie nehmen das Tageswasser schneller auf und fUhren es fchneller abo 
3. Sie sind stets iibersichlich und zuganglich, gestatten daher leichter 

die Wahrnehmung und Beseitigung von AbfluBstockungen. 
4. Bei eintretendem Bedarfe kann ein Graben vertieft oder velflacht 

werden, letzteres durch Vernachlassigung der Ra umung odeI' durch Einbau 
von Sohlschwellen. 

Indes stehen diesen Vorziigen schwerwiegende Nachteile entgegen, namlich: 

1. Dic Graben entziehen eine groBe Landflache del' Benutzung, nicht 
allein durch die Grabenbreite selbst, sondern auch in dem Landstreifen 
(Stellwanne), der beiderseits des Grabens ungenutzt liegen bleiben muB, weil 
die Bestellungsarbeiten nicht bis unmittelbar an den Grabenrand vorgetrieben 
werden konnen. Das falIt urn so mehr ins Gewicht, je engel' die Einzel
entwasserung angenommen werden muB. So betragt diesel' Landverlust in 
den N ordseemarschen 15 - 25010. 

2. Die offen en Graben bri~gen erhebliche Wirtschaftserschwernis mit sich. 
3. erfordern sie erheblich hohere Aufwendungen fUr Anlage und Unter

haltung. als Drans. Besonders in Viehweiden sind offene Graben unhaltbar, 
weil sie durch den Viehtritt zu schnell zerstort werden. 

4. Sie bilden eine Brutstatte fiir Ul1kraut und Ul1geziefer alIer Art. 
5. Entgegen der alteren Anschauung ist die entwassernde Wirkung del' 

offen en Graben gegeniiber den Drans minderwertig. Die Graben entwassern 
den zwischen ihnen liegenden Boden ungleichmaBiger als Drans, weil in ihrer 
Nahe die Verdunstung aus den Boschungen hinzukommt. Vor allen Dingen 
abel' ist die Entwiisserung durch Graben wahrend del' Frostzeit, wo der ge
frorene Grabenumfang sich mit einer undurchlassigen gefrorenen Schicht be
deckt, geringer als durch Drans, die, in frostfreier Tiefe liegend, das ganze 
J ahr hindurch gleichmaBig entwafsern, weshalb driiniertes Land im Friihlinge 
eher trocken wird als das durch Graben entwasserte. 

6. \Vie Untersuchungen der Moorversuchsstation in Bremen ergeben 
haben, wirkt eine Dranung auf Erneuerung del' Bodenluft mindestens ebenso 
gut wie offene Graben. So fand Tacke (56. 1897.9) bei Untersuchung der 
Bodenluft in 40 em Tiefe auf den besandeten MOOl'dammen des Klosterguts 
Burgsittensen in Hannover folgendes bei 

Handbibliothek. nL 7. s 
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Kohlensaure ~auerstoff 

Grabenentwlisserung 2,4 % 15,8 % 

Dranung 2,7% 16,4% , 

Da der hohe Gehalt an Sauerstoff einen MaBstab fiir die Giite der 
Durchliiftung liefert, so folgt daraus, daB die Dranung sich der Grabenent
wassening noch etwas iiberlegen erwies. 

Die iiberwiegenden V orteile der Drans haben diesen die erate Stelle bei 
der Einzelentwasserung erobert. Indes gibt es Falle, in denen die offenen 
Graben nicht zu entbehren sind, und zwar dann: 

1. Wenn das Gefall fiir Drans nicht aussreicht, deren kleiner Querschnitt 
groBeres Gefall verlangt. 

2. Wenn groBe Tageswassermengen abzuleiten sind. Die AbfUhrung 
groBer Niederschlagsmengen allein durch Drans wiirde zu lange dauern, weil 
das Wasser erst nach Versickerung zu den Drans gelangt. 

3. Wenn es sich darum handelt, rings von einem hoheren Rande um
gebene geschlossene Mulden zu entwlissern, wie sie in der Diluviallandschaft 
vielfach vorkommen. Die hier zusammenlaufenden Wasseransammlungen sind 
zu groB, als daB sie durch eine Dranung -rechtzeitig abgeleitet werden konnten. 

4. Wenn der zu entwassernde Boden zu weich ist. Hier Hegen die Draus 
nicht sicher genug, um vor Verschiebungen und Versaclmngen bewahrt zu 
werden,. die eine Verstopfung im Gefolge haben wiirden. 

5. Wenn den Drans die unbedingt erforderliche, fros~freie Tiefe nicht 
mehr gegeben werden kann. 

Die der Einzel- oder Binnenentwasserung dienenden Graben werden 
meisteI).s "Beetgraben" genannt und die zwischen ihnen liegenden Land
streifen "Beete". Die Beetgraben werden immer zueinander parallel ange
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Abb.67. Einzelentwasserung durch 
Beetgraben. 

legt, um eine wirtschaftliche Form der Beete 
zu erhalten. U m die durch offene Graben 
stets erzeugte Wirtschaftserschwernis zu 
maBigen, sind die Beetgraben mit 5-8 m 
langen Durchlassen d (Abb. 67) durch das 
neben dem Zuggraben z liegende Vor
gewende v·v zu leiten. Sind die Beet
graben sehr lang, ~o legt man, ebenfalls im 
Interesse der leichteren Bewirtschaftung, noch 
eine zweite Reihe von Durchlassen d' an. 
Die Entfernung der Beetgraben richtet sich 

allein nach der Beschaffenheit des Bodens und dessen Nutzungsart, d. h. 
Ackerland muB starker entwassert werden als Wiesen, auch erfordert schwerer 
Boden eine engere Lage der Beetgraben als leichter. 

Man kann daher folgende Verhaltnisse annehmen: 

Tiefe 
Acker 1,0-1,3 m 
Wiese 0,5-0,7 " 

Breite 
20- 40 m 
50-100 " 

Weiden kommen nicht in Frage, weil diese niemals mit offenen Graben 
entwassert werden sollten. 

Der Querschnitt der Beetgraben kann stets in kleinsten Abmessungen 
angelegt werden, also mit 0,3 m Sohlenbreite, da sie immer nur die kleine 
Wassermenge, die der Flache eines Beetes entstammt, abzufiihren haben. 
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v. Dranung. 
A. Geschichtliche Entwickelung. 

Dranung nennt man jede Entwasserung mit unterirdischen Abziigen, 
einerlei, welcher Art diese sind. Die einzelnen Abziige nennt man Drans 
und driickt den Baustoff, aus dem sie bestehen, durch ein Beiwort aus. So 
unterscheidet man Rohren-, Stein-, Holz-, Torfdrans. 

Es ist wohl anzunehmen, daB die ersten Entwasserungen durch offene 
Graben bewirkt wurden, weil deren Wirkungsweise sinnfalliger und ihre An
lage einfacher ist als die der Drans. Indes sind auch die Nachteile der 
offenen Graben und die Vorteile der Drans, die im Kapitel IV. G, S. 113 naher 
bezeichnet wurden, so augenfallig, daB schon im friihen Altertum -die Drans be
kannt waren (95). Die altesten Drans sind aus Babylonien bekannt; sie ent
standen um das Jahr 1!:J00 v. Chr. und dienten zur Entwasserung von Grab
statten. Wir finden hier bereits den Dran in der Form durchlochter Rohren 
aus gebranntem Ton. Bei den Rornern kennen wir Dranungen der Ponti
nischen Siimpfe, die urn 300 v. Chr. entstanden. Urn 100 v. Chr. erschien in 
dem Buche des Columella "De re rustica" die erste uns bekannte Abhand
lung iiber Stein- und Faschinendranung. Nach England, das heute als die 
Geburtsstatte der neuzeitlichen Dranung gilt, soIl diese Kunst von den Romern 
iiberkommen sein; doch ging sie im Mittelalter wieder verloren. Die altesten 
Nachrichten iiber die Ausfiihrung einer groBeren, systematischen Dranung 
in England stammen aus dem Jahre 1764. Dies Vorbild regte zu lebhafter 
Nachfolge an, die sich noch weiter steigerte, als 1843 Pa}:'kes eine Dran
rohrpresse erfand, mit der es gelang, gute Dranrohren, die bisher nur durch 
Handformung gefertigt waren, fiir einan verhaltriismaBig niedrigen Preis her
zustellen. Die Erfolge der nun in groBem Umfange ausgefiihrten Dranungen 
waren glanzend, und die dariiber geschriebenen begeisterten Berichte trugen 
dazu bei, daB nun auch in Deutschland die Dranung Eingan,g fand, wo 1846 
die erste Anlage entstand. Danach erlebte die Melioration durch Dranung 
auch in PreuBen einen so gewaltigen Aufschwung, wie im Kapitel I (E? 3) 
mit Zahlen belegt wurde. 

B. Die Wirkungsweise der Dranungen. 
Die Aufgabe der Dranung besteht in folgendem: 
a) den Grundwasserstand auf angemessene Tiefe zu senken, 
b) fiir gehOrigen Umlauf von Wasser und Luft jm Boden zu sorgen, 
c) die Wasserkapazitat angemessen zu gestalten. 

das heiBt, die Dranung soU den Wasser- und Lufthaushalt im Boden 
auf einen Bestwert bringen. Ihre Wirkungsweise ist in der Beziehung nicht 
wesentlich verschieden von der durch offene Graben (s. Kap. IV. D, S. 82). 

Vber die Frage, wie das Bodenwasser in die Dranrohren gelangt, be
stehen seltsamerweise immer noch verschiedene Anschschauungen. Man findet 
vielfach die Ansicht vertreten, daB das Wasser in der Hauptsache durch die 
porosen Wandungen der gebrannten Tonrohren eindringe und daher porose 
Rohren den Vorzug verdienten. Diese Ansicht wird auf die Erscheinung 
gestiitzt, daB ein unten wasserdicht verkittetes Rohr, in Wasser gesteIlt, 
sich verhaltnismaBig schnell fiiIlt. Dabei vergiBt man aber, daB die Rohren 
im Boden nicht in Reinwasser liegen, sondern das umgebende Wasser durch 
allerlei gelOste und schwebende Stoffe verunreinigt ist. Die anfanglich wohl 
vorhandene Durchlassigkeit der Rohren wird durch Eintritt dieser Stoffe in 

8* 
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die Poren gar bald gemindert und aufgehoben. Dazu kommen noch die Aus
scheidungen und Ablagerungen aus Eisenverbindungen, die im Boden ent
halten sind, sowie Algenwucherungen, welche die DurchUi.ssigkeit der Rohren 
vollig vernichteu. Es bleiben also nur die Fugen zwischen den Rohren 
iibrig, durch die das Wasser in sie eintreten kann. Mag man sie auch so 
eng herstellen, wie es nur moglich und auch geboten ist, urn das Ein
schliimmen von Bodenteilchen zu verhiiten, so bieten sie immer noch hin
langlich Raum fUr- den Eintritt des Wassers in sol chen Mengen, wie sie hier 
in Frage kommen, wie folgende Uberlegung zeigt: 

Angenommen, es gelange, die StoBfugen durchschnittlich 0,5 mm eng an
zulegen.l so bietet die ringformige StoBfuge eines 40 mm weiten Dranrohres 

immer noch 4~ 11, = 60 qmm Eintrittsoffnung. Bei beispielsweise 16 m Ent

fernung der Rohren enthalt 1 ha = 680 m Rohrenstrange. worin 680·3,2 
= 2176 Stiick Rohren oder StoBfugen liegen. Auf 1 ha gewahren die StoBe 
also 2176·0,6 = 1305,6 = rund 1300 qcm Eintrittsoffnung. Zusammengelegt 
entspricht das einer quadratischen Offnung von 36 cm Seite. Wenn man 
nun bedenkt, daB die AbfluBmenge von 1 ba hOchstens 1 lis betragt, so iiber
sieht man ohne weiteres, daB die Offnung iiberaus' reichlich ist, urn dieser 
den Eintritt in die Rohren zwanglos zu gestatten. 

Die Wasserkapazitat des Bodens ist, wie wir wissen, nur von der Fein
heit des Bodenkornes und dessen Lagerung, auch von den kolloidalen Bei
mengungen abbangig; sie kann also durch die Dranung nicbt unmittelbar 
beeinfluBt werden, vielmehr kann in dem Sinne nur die durch die Dranung 
verursachte Umformung des BodengefUges wirken. Die im unentwasserten 
Zustande zusammenhangende Bodenmasse wird rissig und kriimelig (siehe 
IV. D 3, S. 85). Das hat Verminderung der Wasserkapazitiit und Vermehrung 
der Durchlassigkeit im Gefolge. 

Letztere verbessert die Du~chliiftung dadurcb, daB das Regenwasser 
schneller durch den Boden sickert und eine Luftsaule nach sich saugt, aucb' 
kann die Luft durch Diffusion besser in· den Boden eindringen und den 
Luftbestand erneuern. SchlieBlich bilden die Drans Kanale, von denen aus 
die .Luft in den Boden von unten her eindringen kann. Dadurch angeregt, 
wird gegenwii.rtig die Frage lebhaft erwogen, ob es angezeigt ist, die Durch
liiftung durch besondere Vorkebrungen an der Dranu'ng zu verstarken (siehe 
V. Q, S. 149). 

Die Wasserkapazitat einer gleichartigen Bodensaule ist aber der Rohe 
nach in allen Punkten durchaus nicht gleich (II. F, S. 34). Sie ist am 
groBten unmittelbar iiber dem Grundwasser, nimmt von bier bis zur kapillaren 
Steighohe allmiihlich ab und bleibt iiber dieser unverandert. Daraus folgt, 
daB durch Dr1itmng eine gleichmaBige Wasser- bzw. Luftkapazitat nicht her
gestellt werden kann. Wir miissen uns also auch in dieser Beziehung, ahn
lich wie bei der Absenkung des Grundwassers, mit der Erreichung von 
Mittelwerten begniigen. . 

Zu dies en Ungleichheiten _rein physikalischer Art kommen noch die aus 
den klimatischen Schwankungen sich ergebenden. In Deutschland brinJ1; ein 
regenreiches J ahr etwa 21/2 mal so viel Niederschlage wie ein regenarmes, 
und es ist klar. daB beiden Fallen durch dieselbe Dranung nicht gleich gut 
gedient werden kann. Ferner wird in manchen Jl!,hreszeiten der Regenfall 
durch Verdunstung von Boden und Pflanzen iibertroffen, umgekehrt in 
anderen. Auch diesen Verschiedenheiten vermag die iibliche Dranung nicht 
Rechnung zu tragen. Zwar hat man verstlcht, das durch die Randhabung 
der in die Drij,nung einzubauendel1 Stauventile auszugleichel1 (I'!. V. P, S. 148), 
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doch selten mit durehsehlagendem Erfolge. Naeh aHem muB wohl zugegeben 
werden, daB die gewohnliehe Dranung, die stets so viel Wasser ableitet, wie 
abflieBen will, eine noeh reeh,t rohe Meliorationsform darsteHt. 

Und doeb hat Dranung in ihrer Gesamtwirkung noeh iiberall groBen 
Vorteil ergeben, abgesehen von solehen Fallen, wo in iibertriebener Begeiste
rung iiber anderswo erzielte ErfoIge sie auf so leiehten Boden angewandt 
wurde, die iiberhaupt keiner Dranung bedurften. Man hat auf sehweren 
Boden aueh in solehen Fallen deutIiehe Vorteile wahrglmommen, in denen 
die Drans niemals Wasser Iieferten. Das muB hauptsaehlieh del' dureh die 
Dranung bewirkten besseren und tieferen Erwarmung des Bodens zugesehrieben 
werden, die als Folge des vermehrten Umlaufs del' Luft eintritt. 

Aus del' vorstehend besehriebenen Wirkung del' Drans auf die Verande
rung des Grundwasserstandes und die Wasserkapazitat des Bodens folgt, daB 
die 'Entfernung und Tiefe del' Drans von hohem Einflusse auf die Ge
samtwirkung sein muB. 

Von maneher Seite wird behauptet, daB die Wirkung del' Dranung inso
fern iiber das Dranungsgebiet hinaus sieh erstreekte, als dadureh del' Wasser
abfluB zu Lasten del' Unterlieger besehleunigt werde. Uberlegung und Er
fahrung spreehen gegen die Riehtigkeit diesel' Ansehauung. Es ist natiirlieh, 
daB ein unentwasserter Boden, wenn er 'ganz voll Wasser steekt, nul' sehr 
langsam abtroeknet, da del' Wasservorrat in ihm nul' infolge von Ver
dunstung abnimmt. Fallt nun ein neuer Regen, so kann diesel' von dem 
Boden nieht mehr festgehalten werden, muB vielmehr ganz und zwar ober
irdiseh zum Abflusse gelangen. Ganz andel'S muB sieh ein entwassertel' Boden 
verhalten. Auf seine Entwasserung wirkt nieht allein die Verdunstung, sondeI'll 
in noeh starkerem MaBe die Versiekerung. Es entsteht daher ein freier Poren
mum in ih~, del' den Regen einstweilen festhalt und erst allmahlich abflieBen 
liiBt, naehdem das Wasser bis zur Drantiefe durehgesickert ist. Diesel' Unter
sehied muB darin zum Ausdruek kommen, daB bei einem gedl'anten Felde 
die Niedersehlage mehr ausgegliehen abflieBen, als bei einem ungedranten. Die 
aus einem Regengusse entstehende AbfluBwelle wird dureh die Entwasserung 
verlangel't, abel' in del' Hohe ermiiBigt. Zwar wi I'd die gesamte AbfluBmenge 
dureh die Entwasserung vergl'aBert, weil die Verdunstung vermindert wird; 
das kommt abe.r im wesentliehen in del' Verstarkung del' Mittelwassermenge 
zum Ausdruek. Diese SehluBfolgerungen werden aueh durch Beobaehtungen 
in del' WirkIiehkeit bestatigt. In Obersehlesien fand man, daB von einem 
gedranten Felde das Wasser nieht ungleichmaBiger abfloB, als von einem ganz 
gleichartigen und nachbarIich belegenen ungedranten (46. Jahrgang I, S. 1). 
Es ware sehr verdienstvoll, solche Untersuchungen an recht versehiedenen 
Orten anzustellen. Sie haben abel' nur dann Wert, wenn sie in einwandfrei 
genauer Weise angestellt werden. Um die AbfluBmenge hinIanglieh genau 
zu ermitteln, sollte man einen< freien Zipolettiiiberfall anwenden, dessen maB
gebender Wasserstand durch einen selbstsehreibenden Pegel vermerkt werden 
muB. Billigere Anordnungen sind meistens von Erfolg nicht begleitet. Aueh 
del' oben gedaehte, in Oberschlesien ausgefiihrte Versuch leidet an dem 
Mangel, daB die AbfluBmengen nicht mit geniigender Genauigkeit. bestimmt 
wurden. 

C. Bestandteile einer Dranung. 
Nur in Ausnahmefallen kann es angezeigt sein, kleinere, nasse Boden

stellen durch einzelne Dranstrange zu entwasseI'll; in del' Regel <dagegen 
handelt es sich darum, ein graBeres, zusammenhangendes Gebiet dureh Dranung 
trocken zu legen, und in diesem FaIle durchzieht man es mit einem Netz von 
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Dranrohrstdingen. In ersterem FaIle spricht man von Einzel-, in letzterem 
von systematischer Dranung. 

J edem Dran fallt in dem ganzen Systeme die Erfiillung einer bestimmten 
Aufgabe zu. Die Drans, die das Bodenwasser unmittelbar aufzunehmen haben, 
nennt man die Saugedrans oder kurz die Sauger 8 (Abb. 68). 

k 
s 
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b 

Abb. 68. Dransystem. 
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In sie gelangt der WasseriiberfluB des Bodens 
einfach nach dem Gesetze der Schwere durch dIe 
StoBfugen; eine saugende Wirkung findet dabei 
nicht statt, wie man nach der Bezeichnung falsch
lich annehmen k6nnte. Allerdings wird dies von 
mancher Seite behauptet. Man stellt sich dabei 
vor, daB der Spiegel des im Dran flieBenden 
Wassers die sie beriihrende Luft mitreiBt und 
damit eine Druckminderung im Dran erzeugt, 
durch die Luft durch den Boden iiber den Drans 
angesaugt und also eine Bodendurchliiftung 
herbeigefiihrt werden solI. Solche Wirkung ist 

wegen der Geringfiigigkeit der dabei beteiligten Krafte offenbar nur iiberaus 
gering und daher praktisch wohl belanglos. 

Die Sauger miinden in einen gemeinsamen Dran, den man Sammler (a) 
nennt. Er hat das von den Saugern erhaltene Wasser weiter zu leiten. 

Hauptsammler (b) nennt man die Strange, die unmittelbar in einen 
offenen Graben G miinden, wahrend die Nebensammler von einem andern 
Sammler aufgenommen werden. Die Stelle, wo dieser das Wasser an den 
offen en Graben abgibt, nennt man Ausmiindung (au8 in Abb. 68). Die Aus
miindungen sind die einzigen Stellen, an den en die Dranung an die Ober
fiache . tritt. Sie bilden die wunden Punkte, sind daher der Zahl nach tunlichst 
einzuschranken und dauerhaft herzustellen, um sie VOl' auBeren Beschadi
gungen zu bewahren. 

AIle nach einer Ausmiindung entwassernden Drans faBt man unter der 
Bezeichnung Dransystem zusammen. Die Graben, in welche die Haupt
sammier miinden, nennt man die Vorfluter. Sie dienen nicht eigentlich 
selbst ,Zur Aufnahme von Bodenwasser, vielmehr nul' zur Ableitung des aus 
den Drans zugefiihrten und nur beilaufig des bei Regengiiss.en oberfiachlich 
abflieBenden Wassel's. Sie verfolgen daher am zweckma13igsten die tiefsten 
Linien im Gelande. 

In manchen Fallen ist es geboten, die ofienen Vorfiuter dUTch Vorflut
drans zu ersetzen, namlich dann, wenn es sich verbietet, die unterhalb be
legenen Grundstiicke mit offen en Graben zu durchschneiden. Miissen diese 
Vorfiutdrans gr613eren Querschnitt erhalten, in Riicksicht auf die Menge des 
abzuleitenden; Wassers, etwa mehr als 0,2 m Lichtweite, so nennt man sie 
R6hrenleitungen, bci deren Anlage die unter Kap. III, F. f, S.90, 101, 
gegebenen Grundsatze zu beachten sind. 

Kopfdrans (k der Abb. 68) werden vor den K6pfen einer Saugerreihe 
angelegt, wenn es sich darum handelt, einen reichlichen Grundwasserstrom 
abzufangen und umzuleiten. Auf. diese Weise geschieht die Ableitung des 
Grundwasserstroms weit einfacher und griindlicher, als wenn ihm erst Ge
legenheit geboten wird, zwischen die Sauger einzutreten und sich dort 1m 
Boden zu verzettell1. 

Brunnenstuben sind an solchen Stellen e,iner Dranung anzulegen, wo 
eine gr613ere Zahl von Sammlern zusamm€'ntrifft und zu einem gemeinsamen 
Hauptsammler vereinigt werden soIl. So ein Vereinigungspunkt ist deshalb 
von besonderer Bedeutung, weil von seiner tadellosen Wirksamkeit die Ent
wasserung eines erheblichen Gebietsteiles der Dranung abzuhangen pfiegt. 
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Aber aueh dort ist die Anlage einer Brunnenstube als Sehlammfang wunsehens
wert, wo ein Hauptdran, von dessen Reinhaltung viel abhangt,. von starkem 
zu sehwachem GefaU ubergeht. Mit dem starken Gefalle kommen Sinkstoffe 
herab, welche die Streeke mit sehwaehem Gefall leieht verstopfen, weshalb 
sie'in der Brunnenstube abgefangen werden mussen, urn aus dieser in ange
messenen Zeitabsehnitten entfernt zu werden. 

Man steUt die Brunnenstuben in kreisrunder GrundriBform aus Mauer
werk oder aus aufeinander gesehiehteten Betonrohren von besteigbarer GroBe 
her, so daB die Ein- und Ausmundungen bequem uberwaeht werden konnen 
(Abb. 69). Fur die aus- lmd einmlindenden 'sammIeI' werden Locher in die 
Zementrohren gestemmt, in welehe die Rohren mit Zementmortel eingediehtet 
werden. Die Oberkante des auslaufenden Sammlers muB tie fer liegen als 
die Unterkante des einmlindenden, damit diese vollig frei ausgieBen konnen, 
dabei mindestens 0,2 m libel' del' Sohle der Brunnenstube, um Raum fiir die 
sehadlose Ablagerung etwa mitgefiihrter Sinkstoffe zu gewinnen. Die Sohle 
ist .auszubetonieren. Um Verunreinigungen von auGen der Brunnenstube fern
zuhalten, muB die Oberkante 10 bis 20 em aus dem Boden hervorragen, aueh 
muB die obere Offll1;mg durch einen versehlieBbaren Deckel von Holz ab
gesehlossen werden. . 

Abb.69. Brunnenstube. Abb. 70. Schlucker. Abb. 71. Lage eiues Schluckers 
im Nebenstrang. 

S chI u eke I' sind da vorzusehen, wo Oberflaehenwasser in die Dranleitung 
aufgenommen werden muB. Zwar sind solehe Anlagen naeh Mogliehkeit zu 
vermeiden, weil sie immerhin die Gefahr mit sich bringen, daD dureh sie 
Sinkstoffe in die Drans gelangen, die eine Verstopfung herbeiflihren konnen. 
lodes sind solche Sehlueker doch nicht immer zu umgehen, z. B. in einer 
abflu.B1osen Mulde, Bei starkeren Niederschlagen, besonders bei del' Schnee
schmelze, laufen groDe Wassermengen in den tiefsten Teil del' Mulde zu
sammen. Drans nehmen dies vVasser nicht schnell genug auf, um die unter 
Wasser stehenden Feldfrlichte vor dem Verderben zu bewahren, zumal da 
del' Oberboden in del' unteren Mulde durch die von dem Hohenrande zu
sammengespiilten, feinsten Bodenteile sehr undurchlassend zu sein pflegt. Da 
hilft nur die Anlage eines Schluckers, del' so gestaltet sein muB, daB durch 
ihn nicht Bodenteile von del' Oberflaehe in die Dranung gelangen konnen. 
Man stellt daher die Schlucker meistens in del' Weise her, daB man bis zur 
Tiefe des Drans ein Bodenloch von ctwa 50/50 cm Seite aushebt und mit 
Sammelsteinen wie einen Filter derart fliIlt, 'daB die Starke der Steine vun 
unten r:ach oben abnimmt (Abb. 70). Das Dranrohr r liegt quer unter del' 
Steinpackung. Soweit diese durch die Pflugarbeit unvermeidlich zerstort oder 
verunreinigt wird, muD· sie oft nachgesehen und erneuert werden, um ihre 
Durchlassigkeit zu erhalten. Ratsam ist es, die Schlucker niemals libel' einem 
Hauptstrange, sondern libel' einem eigens zu dem Zwecke anzulegenden kurzen 
Nebenstrange zu errichten (Abb. 71). Schlie.B1ich kommt als Zubehor zu einer 
Dranung noch die Wasserversenkung in den durchlassenden Untergrund 
in Frage, wenn oberirdisch keine Vorflut beschafft werden kann (IV, F d, 
S.98). . 
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D. Verschiedelle Formen (ler Drans. 
Heute zwar ist die Dranung mit R6hren aus gebranlltem Ton, wo die 

Bodellverhaltnisse ihre Anwendung gestatten, allgemein als 'die zweckmaBigste 
Form anerkannt, doeh hat die Dranung eine jahrhundertelange Entwiekelung 
durehmaehen mussen,' bevor man zu dieser Art der Ausfiihrung del' Drans 
gelangte. Wenn die anderen Formen aueh heute noeh nieht nur gesehicht
liehe Bedeutung haben, vielmehr in gegebenen Fallen angewendet werden. 
wenn die Bodenverhaitnisse, das Vorhandensein gewissel' Baustoffe usw. sie 
als geeignet erscheinen lassen, ,so sollen sie hier doch nieht weiter behandelt 
werden, weil sie fiir Dranung auf tragfahigem Mineralboden von nur untel'
geordneter Bedeutung sind (Kap. VIII, B 1, S. 255). 

Die Dranr6hl'en entstanden nieht gleieh in del' heute uns bekannten, 
kreisrunden Form, deren Herstellung mit Handarbeit sieh groBe Sehwierig
keiten entgegenstellten. Einen Vorlaufer davon bildeten die Sohlplatten mit 

Abb .. 72. 
HohIziegel 
mit SohI

platte. 

darauf gestellten Hohlziegeln (Abb. 72). Zur Verwendung von 
R6hren mit· kreisf6rmigem Quersehnitte konnte man in gr6Berem 
Umfange erst dann libergehen, naehdem die Ziegelrohrpresse er
funden und damit die Herstellungskosten angemessen ermaBigt 
waren. Die kreisrunde Form bietet allen andel'll gegenliber den 
nieht zu untersehatzenden Vorteil, daB sie den Querschnitt mit 
geringstem Umfange, also mit geringstem Reibungswiderstande 
fUr das flieBende Wasser bei gegebener QuerschnittsgroBe darstellt. 
Del' Kreisquersehnitt ergibt also die gro13te Wassergesehwindigkeit, 

bietet also aueh die sieherste Gewahr gegen Ablagerung von Sinkstoffen und 
damit verbundenen Verstopfungen del' Drans. 

N euerdings ist eine besondere Form del' Dranrohren mit Well e nk up p e-
1 un g in den Handel gebracht. Ihr Wesen besteht darin. daB die Stirnflachen 
nieht naeh einer Ebene, senkrecht zur Rohrachse abgeschnitten \verden, sondern 
del' Rand naeh einer Wellenlinie. Bei zwei benachbarten Rohren greifen die 
Wellenberge des einen in die Wellentaler des anderen. Damit soIl erreieht, 
werden, daB die Stil'llflachen unversehieblich voreinander gekuppelt und gegen
seitige Verschiebungen so ausgesehlossen werden. Die Anwendung wird daher 
sehr fUr weiehen, unsiehern Boden empfohlen. Ein Vbelstand liegt indes 
darin, daB die Wellen del' beim Brennen sehwindenden Robren meistens nieht 
dieht ineinander passen, was mangelhaften Fugenschlu13 zur Folge hat. 

Uber andere, besonders bei weichem Boden vorkommende Formen del' 
Drans s. Kap. VIII, B 1. 

E. Die Lage der Drans. 
Wahrend ein offener Graben stets in del' tiefsten Linie des Gelandes 

Iiegen sollte, damit er auch Oberflachenwasser libel' die Randel' aufnehmen 
kann, ist ein Dran in seiner Lage bis zu gewissem Grade unabhangig von 
diesel' Rlicksiehtnahme; denn er hat nul' Siekerwasser aufzunehmen. Nul' 
insofern ist die Lage von del' Oberflachengestaltung abhangig, als man ver
meiden muE, mit den Drans groEere Erhebungen zu durchsehneiden, weil die 
Anlagekosten dadureh vermehrt und die Unterhaltung ersehwert werden. 

Bei del' Einzeldranung, wo es sieh nul' darum handelt, einzelne nasse 
Punkte odeI' Linien (Quellen) im Felde trocken zu legen, folgt die Lage del' 
Drans ganz diesen, ist also regellos. Anders bei del' systematisehen Dranung, 
die bezweckt, ein ganzes, gleiehmaBig unter Nasse leidendes FBld zu ent
wassern. Aus del' gleichen Entwasserungsbedlirftigkeit folgt die .Notwendig
keit, die Draus gleiehmaBig libel' das Feld zu verteilen. Man legt also die 
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Sauger in gieichen AbsHinden und zueinander parallel, urn die Absteckung, 
Ausfiihrung und Unterhaltung del' Drans zu vereinfachen. Die pal allele Lage 
erleichtert niimlich das Auffinden und Aufgraben der brans wesentlich, was 
bei Nachbesserungen notig wird. Aus demselben Grunde vermeidet man auch 
gem Sauger mit H,ichtungswechsel herzustellen, was man durch Teilung der 
Sauger nach del' Lange und Einschaltung eines Sammlers stets vermeiden kann. 

Abel' auch das Oberfiachengefall ist bei der Wahl der Richtung fiir die 
Sauger gebiihrend zu beriicksichtigell, derart, daB die Sauger der Oberfiache 
gleichlaufelld gelegt werden konnen. Sie er-haIten dann iiberall die gleiche, 
als zweekmaBig ermittelte Tiefe, und iiberfiiissige Erdarbeiten werden ver
mieden. Das Oberfiachengefiill solI daher dem erforderlichen Kleinstgef1ill 
der Sauger mindestens gleich sein. Ausnahmen davon komme:n nul' da vor, 
wo bei gefallarmer Oberfiache den Drans "kiinstIiches Gefall" gegeben 
werden muB, urn das fUr sie erforderliche Kleinstgefiille zu erreichen. In 
diesem Faile nimmt die Tiefe der Drans nach oben abo 

avoS avs 

Abb. 73. Langsdranung. Abb. 74. Querdranung. 

Beziiglich del" Dranrichtung zu dem Oberfiachengefall bestehen zwei ver
schiedene Moglichkeiten. Bei der Langsdranung (Abb. 73) legt man 
die Sauger Iangs dem stal"ksten Gefalle, also senkrecht zu den Schichtlinien, 
die das Oberfiaehengefalle darsteIlen, und die SammIeI' in schwacheres Gefall. 
UmgekehLt bei der Querdranung (Abb. 74), bei del' man die Sauger an
genahel't gleichlaufend mit den Schichtlinien verlegt, doch so, daB die Drans 
110ch ausreichendes Gefall behalten, und die SammIeI' ins stal'kste Gefalle. 
Der Kampf urn die Frage, weiche diesel' Bauweisen den V orzug verdiene, 
ist schon alt. Bel'eits 1799 schreibt Johnstone, daB die Romer die Drans 
schrag zum Gefall des Abhanges angeordnet, d. h. Querdranung ausgefiihrt 
hatten und fiigt hinzu, daB urn seine Zeit viele Wirte den Fehier begingen, 
die Strange in der Richtung des starksten Gefalls anzulegen (95. 32). Diese 
Anschauung mag dem Umstande zuzuschreiben sein, daB man £riiher, vor 
Einfiihrung der Dranrohren Steindohien verIegte, die der Wasserbewegung 
groBen Widerstand entgegensetzten, was man durch mogliehste. Gefallver
mehrung auszugIeiehen bemiiht war (43. 47). 

Seit einigen Jahrzehnten ist man allgemein zur Querdranung zuriick
gekehrt, und zwar auf Grund so klarer, durch Erfahrung bestatigter Er
wagungen, daB eine Umkehr zur Langsdranung wohl kaum jemals eintreten 
kann (21. 50.). Die Vorteile del' Quer- gegeniiber der Langsclranung bestehen 
hauptsaehlich in foigendem: 

1. Wenn die Sauger nahezu in den Schichtlinien angelegt werden, so 
bleibt fiir die SammIeI' die Lage im starksten Gefall. Damit tritt in ihnen 
groBe Wassergeschwindigkeit ein; man kann um so kleinere Rohrweiten an
wenden und spart damit. Der Sauger mit dem iiblichen LichtmaB von 
4 cm ist auch in dem zulassigen Mindestgefall imstande, die ihm zukommende 
Wassermenge sichel' abzuIeiten. Noeh wichtiger ist bei diesel' Anordnung 
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der U mstand, daB die Wassergeschwindigkeit von den Saugern nach den 
Sammlern zunimmt, wodurch die beste Gewahr fiir regelmaBige Abfuhr der 
Sinkstofl'e und Vermeidung von Verstopfungen geboten wird. 

2. Das meistens in Richtung des starksten Oberflachengefiills zu Tal 
flieBende Bodenwasser wird von Querdrans vollkommener abgefimgen als von 
Langsdrans; denn es gelangt in erstere mit seinem natiirlichen Gefall, wah
rend es nauh Eintritt in die Zwischenraume zwischen den Langsdrans erst 
nach Ausbildung eines Seitengefalls in diese gelangt. 

Abb. 75. Abb. 75&. Abb. 75b. 

Abb.75. Wirkungsbereich einerDranfuge bei Langsdra~ung (75a) und Querdranung (75b). 

3. Ein entwassernder Punkt im Boden, d. h. eine Dranfuge erstreckt 
seine Wirkung nach oben, wenn man den Grundwasserspiegel als gradlinig 
ansieht, in der Gestalt eines Kegels def mit senkrechter Achse (Abb. 75). 
Die Bodenoberflache oder eine ihr parallele Ebene schneidet diesen Kegel 
in einer Ellipse, der entwasserten FIache, deren groBe Ache in der Richtung 
des starksten Gefalles liegt. Da jede Dranfuge in derselben Weise wirkt, so 

.II - b---
I- ---- --- - -- ----- ... 
I 

~-ol_._~l 
L __ ! _________ '*_ .. 1.. 
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Abb. 76. Doppelt gedrante Flachen. 

iiberdecken sich diese Ellipsen zum Teil, und zwar ist diese Uberdeckung 
dann groBer, wenn die Fugen in der Richtung des Oberflachengefalls auf
einander folgen (Abb.75a). Wenn Eden Inhalt der Ellipse bedeutet und l 
die Lange .des betrachteten Dranstranges, so ist die entwiiEserte Flache bei 
Langsdriinung 

und bei Querdranung 
F 1= E+ 2bZ 

Fq =E + 2al. 

Da nun a> b, so ist auch F > Fl d. h. bei Querdranung wird durch 
dieselbe Stranglange eine groBere qFHiche entwassert als bei Langsdranung; 
man kann also unter sonst gleichen Verhaltnissen bei unveranderter Ent
wasserungswirkung bei ersterer eine groBere Strangentfernung an wenden ala 
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bei letzterer. Gewohnlich betrachtet man das OberfiachengefiHl von 0,4 ° / ° 
als die Grenze zwischen Langs- und Querdranung. 

Allgemein muB bei del' Wahl del' Lage fUr die Drans noch darauf Riick
sicht genommen werden, daB Uie gesamte Stranglange moglichst gering wird, 
d. h. die Strange miissen solche Lage erhalten, daB nul' moglichst wenig 
Punkte des Feldes unter del' Einwirkung mehrerer Dranstrange stehen 
(Abb.76). So ist z. B. bei I die Flache F1=le, dagegen bei II nul' die 

b·e 
Flache F II = - doppelt gedrant, namlich durch die Sauger und den Sammler. 

2 
Es ist F I > F I I' Man spart also an. doppelt gedranter Flache und dam it 
an Strangl1inge, wenn man die Sauger so lang macht wie nul' immer zulassig. 

Es kommt vor, daB Sammler streckenweise eine sehr tiefe Lage erhalten 
miissen, um eine Bodenerhebung zu durchschneiden. Man kann trotzdem 
die Sauger in normaler Tiefe bis dicht 
an den SammIeI' heranfiihren und daun 
auf kurze Entfernung den Hohenunter
Bchied mit starkem Gefall iiberwinden. 
Es ist abel' nicht ratlich, an einen tief 
liegenden SammIer, zumal wenn er von 
groBem Querschnitte ist, viele Sauger 
unmittelbar anzuschlieBen, wei) sein 

Abb. 77. AnschIuB der S-auger an einen 
in der Strecke a b tief liegenden groBen 

SammIeI'. 

dauernd guter Zustand um so mehr gcfahrdet ist, je mehr Anschliisse er 
hat. In solchen Fallen empfiehlt sich vielmehr, einen N ebensammler in 
normaler Tiefe anzulegen, der die Sauger aufnimmt, und diesen erst mit 
dem Hauptsammler zu verbinden (Abb. 77). 

}-'. Das Gefall del' Drans. 
Das Mindestgefall der Drans bzw. die davon abhangende Wasser

geschwindigkeit in ihnen soIl iiberall so groB sein, daB die in die Drans 
unvermeidlich gelangenden Sinkstoffe sich nicht ablagern, sondern fortgespiilt 
werden. U m diese Sinkstoffbeforderung sicherzustellen, ist es el'wiinscht, 
daB die Geschwindigkeit von oben nach unten zunimmt, weil hier mehr 
Sinkstoffe zusammenkommen (Querdranung). Bei demselben Gefall ist die 
Gesehwindigkeit um so groBer, je glatter die Rohrwandungen sind und je 
regelma13iger die Rohren verlegt wurden. Die Wassergesehwindigkeit in 
cinem Dran sehwankt indes in ziemlieh weiten Grenzen; sie nimmt ab mit 
del' abflieBenden Wassermenge. Daher hol't bei Mindestgefall die Sink stoff
bewegung zu Zeiten gel'inger Wasserfiihrung ganz auf, und die abgelagerten 
Stoffe werden erst bei dem nachsten Hochwasser fortgespiilt. 

Unter gewohnliehen Verhaltnissen halt man die mittlere Wa ss er
geschwindigkeit von 0,16 bis 0,20 m/s flir ausreiehend zur Sinkstoff
bewegung, halt es abel' fiir ratlieh, unter seh wierigen Verhaltnissen, wenn er
hebliches, Eindringen von Sinkstoffen in die Drans zu erwarten steht (n'ieb
sand) sie auf 0,30 m zu steigern .. 

Um diese Geschwindigkeiten zu erreichen, sollen die 4-cm-Saugel' min
destens 0,25 % , die Sammler 0,20% Gefall erhalten (1.10). Doch wird 
man oft genug genotigt, unter diese MaBe herabzugehen, wenn das geringe 
Oberflachengefall die Innehaltung diesel' Mindestwerte nicht gestattet, wie 
z. B. in den meisten Mooren und Mal'schen. Man darf dabei abel' nicht ver
gessen, daB die Herstellung del' Drans um so sorgfaltiger geschehen muB 
und also um so kostspieliger ist, je schwacher das Gefall ist. Unter giin
stigen Verhaltnissen, d. h. bei fest em Boden, in dem sieh eine saubere Graben-
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sohle sieher herstellen ULBt, darf man wohl bis 0, H> ° / 0' ausnahmsweise bis 
0,10 % herabgehen. Wenn dagegen der Boden Eisenverbindungen enthillt, 
die einen flockigen Niederschlag in den Rohren verursaehen, oder wenn der 
Boden zur Bildung von Algen neigt, so ist es ratsam, mit dem Mindestgefall 
nicht auf die oben angegebenen Werte herabzugehen. In Am erika betrachtet 
man 0,17% als'das Mindestgefall (37.298). 

Eine obere Grenze fUr das Gefall gibt es nieht, weil die ROhren gegen 
aIle Geschwindigkeiten des flieBenden Wassel's genug Widerstandskraft be
sitzen. Fur Steilgefalle besteht nur die Gefahr, daB bei starkem, oberirdischem 
WasserabfluB die Dbersehuttung der .Drans ausgespiilt wird, zumal in den 
eraten Jahren nach Anlage der Dranung, wenn der Fiillboden noch nicht 
wieder volle Festigkeit gewonnen hat. 

G. Die Tiefe der Drans. 

Unter Tie f e versteht man den Abstand del' auUeren Dranoberkante 
unter dem Gelande. Die sehr bedeutungsvolle Frage nach der zweckmaBig
sten Tiefe ist seit Entstehung der modernen Dranung viel umstritten und 
bis auf den heutigen Tag noch nicht endgiiltig entschieden worden. Das 
ursprunglich in England angewandte MaB von 3' fanrl; bald namhafte Gegner. 
Schon urn die Mitte des vorigen Jahrhunderts empfahl Parkes 4' bis 5'. 
In Deutschland trat Vincent als eifriger Verfechter der Tiefdl'anung auf und 
erwarb durch die damit erzielten Erfolge, eine bedeutende Anhangerschaft. 
Stephens empfahl in durchlassendem Boden 3', in Lehrnboden 4' und im 
Tonboden 5' tief zu dranen. In Bohmen, Wurttemberg und der Schweiz 
werden schwerste Boden 1,5 m tief gedrant, wenn Riibenbau betrieben wird, 
sonst 1,3 m tief. King (37.293) halt 2,5 bis 3' Tiefe fur am besten, da 
es nur darau£ ankomme, den Acker fur die Fruhjahrsbestellung rechtzeitig 
trocken zu legen. GroBere Tiefe halt er fUr verschwenderisch und schad
lich, weil die Pflanzen weniger Vorteil von dem tief stehenden l'ntergl'uud
wasser haben. Durch die arntlichen Vorschriften in PreuBen ist die Normal
tiefe zu 1,25, m festgelegt, doch sind geringere Tiefen zugelassen. wenn sie 
durch mangelhafte Vorflut oder durch die "Eigenart" des Bodens bedingt 
sind, oder zm:: schnellen AbfUhrung des Oberflachenwassers angezeigt er
scheinen (1. 1911. 10). 

Besitzer schwerer Boden halten aber auch die derart errnaBigten Tiefen 
noch fUr zu groB mit der Begrundung, daB dabei das Oberflachenwasser 
nicht schnell genug abziehe. 

Bei Beurteilung der zweckrnaBigsten Tiefe sind aus praktisehen Erwa
gungen folgende Umstande zu beriicksichtigen: 

1. Die R6hren mussen mindestens so tief liegen, daB sie weder bei der 
Beackerung des Feldes von den Pflugen, noch vorn Froste erreicht und 
beschadigt werden. Sobald das in den Rohren vorhandene Wasser gefriert, 
mussen sie zersprengt werden. Selbst in den rauhesten filr Dranung in 
Frage kommenden Gegenden Deutschlands ' dringt der Frost nicht tiefer als 
1,25 m in den Boden. 

2. Die Tiefe muB so groB sein, daB die Wurzeln der Feldfruchte nicht 
in die Rohren einwachsen und sie verstopfen. Tiefwurzelnde Feldfriichte 
sind Zucker- und Futterrube, Luzerne, Klee, Esparsette, Erbse, besonders 
Hopfen. Von den Unkrautern sind als Tiefwurzler bekannt: SchachteThalm, 
Binsen, Sauerampfer u. a. Noch bei 1,25 m tiefen Drans sind Verstopfung 
durch eingewachsene Wurzeln nicht allzu selten beobachtet worden. 
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Bei Fang- und Kopfdrans muB man die Drans mindestens so tief legen, 
daB del' andringende Grundwasserstrom. der abgefangen werden solI, mit den 
Drans angeschnitten wird. 

3. Die seitliche Wirkungsweise del' Drans ist rim so groBer, je tiefer 
sie liegen und umgekehrt (s. B, S. 117). Also miissen unter sonst gleichen 
Verhaltnissen ffache Drans engel' angeordnet werden als tiefe. 

4. Bei ffacher Dranung ist die Gefahr groBer, daB wertvolle Pffanzen
nahrstoffe, besonders der leicht bewegliche Salpeterstickstoff, nutzlos aus
gewaschen wird als bei tiefer. Die beriihmten Lysimeterversuche von 
Rothamstead haben das untriiglich bestatigt. Man fand dort in 23 Jahren 
den Verlust zu 11,50/0-6,0%-5,3% :des Gesamtstickstoffes im Boden bei 
0,5 m-1,0 m-1,5 m Drantiefe. 

5. Man kann dieselbe mittlere oder Mindest-Entwasserungstiefe entweder 
durch tiefe Drans in groBer odeI' durch ffachere Drans in geringerer Ent
fernung herstellen. Dabei ist abel' zu beachten, daB die Herstellung tieferer 
Drans kostspieliger ist, und zwar kann man die Vertiefung um 1 dm iiber 
die gewohnliche Lage hinaus zu 3 bis 5 Yfennig (VOl' dem Kriege) fiir 1 m 
StrangHinge veranschlagen. Auf diesel' Grundlage kann man berechnen, um 
wieviel man bei Tieferlegung "del' Drans deren Entfernung vergroBern darf. 
damit die Gesamtkosten in beiden Fallen. d. h. fUr Flach- und Tiefdranung, 
unverandert bleiben (33. 1910. 120). 

Es laBt sich nicht immer vermeiden, die Drans streckenweise ffacher 
zu verlegen, als man im allgemeinen fUr richtig erkannt hat. Solche FaIle 
treten ein. wenn kleinere, fiache Mulden mit den Drans zu dp.rchschneiden 
sind; denn es ware fehlerhaft, um an dem tiefsten Punkte del' Mulde noch 
die iibliche Tiefe. herstellen zu konnen, das ganze System um groBe Mehr
kosten dementsprechend zu sen ken. Ferner muB man dann die unteren 
Drans eines Systems ffacher legen, wenn die Vorfiut knapp ist bzw. deren 
Vertiefung zu hohe Kost.en verursachen wiirde. Man soIl indes auch in solchen 
Fallen das TiefenmaB von 0,9 m nicht unterschreiten. Bei so fiacher Lage 
ist es ratlich, Schutzmittel gegen das Verwachsen del' Drans durch Pfianzen
,yurzeln anzuwenden. Als solche gelten: UmhiiIlung del' Drans mit Stein
kohlenschlacke und Eintauchen del' Rohrenden in Karb olin eum. 

Noch ffachere Lage darf zugelassen werden bei Vorfiutdrans, die keine 
Sauger mehr au£zunehmen haben. Man stellt solche Drans gern aus glasierten 
Tonmuffenrohren her, deren 
StoBe man mit Zement
verstrich dichtet. Gegen die 
Frostwirkung ist so ein Dran 
dadurch zu sichel'll, daB 
durch Dberschiittung mit 
Boden eine groBere, frost
freie Tiefe geschaffen wird. 

Abb. 78. DurchlaB aIs Schutz fUr einen Bachen Dran. 

Ganz ffache Lagen unter del' Grabensohlc sind dann unvermeidlich, wenn ein 
Dran einen offenen Graben kreuzen muB. Den notigen Schutz gegen das 
Verwachsen schafft man wieder durch Anwendung glasierter Tonrohren. Zur 
Erreichung des Frostschutzes wendet man den Kunstgriff an, daB ,man iiber 
der Kreuzungsstelle einen RohrendurchlaB anlegt (Abb. 78), del' gleichzeitig 
die Gefahr des Einwachsens ·mindert. 

Besondere Erorterung verdient die Frage, ob man schwere Boden tief 
odeI' fiach dranieren soll. Wir wissen, daB gewisse Tonboden fUr 'Vasser 
ganz undurchlassig sind. Selbst eine diinne Schicht davon vermag jegliches 
Durchsickern zu unterbinden. Wenn del' Boden als dauernd undurchlassend 
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erkannt wird, so hat es keinen Zweck, die prans in ihn zu versenken, auch 
wenn man sie mit durchlassendem Boden iiberdeckt; denn die Oberkante 
der undurchlassenden Schieht wird stets maBgebend fiir die entwassernde 

Abb. 79. Drantiefe bei 
ganzlich undurchlassen

dem Untergrunde. 

Wirkung bleiben (Abb. 79). Richtiger ist vielmehr, 
die Drans auf die undurchlassende Schicht zu ver
legen. Indes solI man bedenken und beriicksich
tigen, daB ein Boden, der im unentwasserten Zu
stande vo11ig undurchlassend ist, durch die im 
Abschnitte B, S. 85, beschriebenim Vorgange, durch 
die Folgeerscheinungen der Entwasserung sehr wohl 
durchlassend werden und dauernd bleiben kann. 
Wie die Tiefdranung selbst bei schwerem Tonboden 

fordernd auf den Ernteertrag einwirkt, zeigt folgende, in einem sehr trockenen 
Sommer erzielte Ernte an Kohlriiben. 

1,05 m 
1,20 " 
1,50 " 

Undraniert 
tief draniert 

" " 
" " 

94 dzJha 
134 " 
170 " 
176 " (43.52) 

Die wichtige Frage nach der zweckmaBigsten Tiefe und Entfernung der 
Drans verdient durch Versuche endgiiltig geklart zu werden. Diesem Ziele 
dienende Versuchsfelder wurden bei Ellwangen (46.1910.310) und in Josephs
dorf (55. V. 173) 1911 eingerichtet, deren Ergebnisse indes noch abgewartet 
werden miissen. 

In Moorboden, der infolge der Entwasserung zusammensackt, muB die 
anfangliche Tiefe der Drans um das voraussichtliche SackmaB groBer gemacht 
werden, ·so daB nach vollendeter Sackung die angemessene Tiefe entsteht. 

Nach allem kann man sagen, daB bei Ackerdranung die normale TiE-fe 
von 1,25 m sich bewahrt hat, wenn nicht die tiefere Bewurzelung gewisser 
Feldfriichte eine tiefere Lage erfordert. FUr Zuckerriiben betrachtet man 
1,4 bis 1,5 m, fUr Hopfen 1,8 m als diejenige Tiefe, welche Schutz gegen 
das Verwachsen der Drans gewiihren. 

Wiesen und Weiden drant man nicht tiefer als 1,0 m, geht aber 
oft auf 0,6 m herab. 

H. Die Entfernung der Sanger. 

Die Bestimmung der angemessenen Entfernung der Sauger, die man 
kurz Strangentfernung nennt, bei gegebener Tiefe ist fUr das Gelingen der 
Dranung in technischer und wirtschaftlicher Beziehung von groBer Bedeu
tung. Die Entfernung darf nicht zu groB sein, weil dann die Entwassernng 
nicht geniigt, aber auch nicht zu klein, weil Bonst die Kosten unuotig 
gesteigert werden. 

In Gegenden mit reichlichen Niederschlagen muB enger gedrant werden, 
auch N ordhange enger als Siidhange, weil dort die Verdunstung geringer 
ist; dasselbe gilt fUr solche Felder, die zeitweise Dberschwemmungen aus-
gesetzt sind. , 

Je Bacher ein Gelande geneigt ist, um so geringer ist die Menge des 
oberBachlich abBieBenden, um so gro.Ber die des versickernden Wassers, um 
so enger miissen also die Drans liegen. 

Ein wissenschaftlich begriindetes Gesetz iiber die Abhangigkeit zwischen 
Entfernung und Tiefe der Drans besitzen wir noch nicht. Wir wissen nur, 
daB in bindigem Boden das Wasser zum AbBusse mehr Gefan verbraucht 
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als in durchlassendem und folgern daraus, daB in letzterem eine groBere 
Strangentfernung zulassig ist als in ersterem. A ber auch diese Kenntnis 
machen wir uns heute meistens noch nicht in dem MaBe nutzbar, wie es 
der Fall sein sollte. Allermeist wird die Strangentfernung immer noch nach 
dem allgemeinen Eindrucke des Bodens bestimmt, den man bei Aufgrabungen 
oder Bohrungen gewinnt. 

Die Durchlassigkeit des Bodens ist von seiner KorngroBe abhangig 
(Kap. II F, S. 29) und besonders von dem Anteil der in ihm enthaltenen 
feinsten, abschlemmbaren Teile, in hochstem MaBe von den quellbaren Kol
loidstoffen. Den zuverlassigsten MaBstab fur die Beurteilung der Boden
durchIassigkeit liefert die mechanische Bodenanalyse. Zuerst hat Kopecky 
(40. 9) die Bodenanalyse auf Grund von Erfabrungen, die in Bohmen gesam
melt wurden, zur Bestimmung der Dranentfernung nutzbar gemacht. Kopecky 
nennt diejenigen Bodenteilchen abschlammbar, deren Durchmesser kleiner 
als 0,01 mm ist und sieht hauptsachlich deren Anteil am Boden als maB-

. Strangentfernung 
gebend fur dIe Strangentfernung an. Fur das Verhaltnis x = S . f 

trangtIe e 
gibt Kopecky die in folgender Tafel mitgeteilten Werte an. Diese wurden 
von Canz und Fauser fUr die klimatischen Verhaltnisse in Wurttemberg 
umgerechnet. 

AbschHimm- e 
x=- e fUr t = 1,25 m 

Nr. Bodenart bare Teile t 

Ofo Kopecky i Canz Kopecky I Canz 

1 Schwerer Ton und Letten > 70 7 I 7-8 8,5 8,5-9 
2 Feinsandiger Ton 70-55 7,5 8-9 9,5 9-11 
3 Sandig-lehmiger Ton 55-40 7,5-9 9-10,5 9,5-11 11-13 
4 Fester Lehm 40-30 9-10,5 10,5-12 Ih-13 13-15 
5 Sandiger Lehm 30-20 10,5-12 12-14 13-15 15-17,5 
6 Lehmiger Sand 20-10 12-14 14-16,5 15-17,5 17,5-21 
7 Schwachlehmiger Sand < 10 14-15,5 16,5-19 17,5-19 21-24 

Zur genaueren Ermittelung der abschlammbaren Teile bedient man sich 
des Kuhnschen Zylinders oder besser des Schlammapparates von Kopecky. 
Schon sehr gute Dienste 
leistet die Schlammflasche 
von Bennigsen, die zwar 
weniger genau arbeitet als 
die anderen V orrichtungen, 
dafUr aber auch so hand
lich und schnell, daB sie 
auf dem Felde benutzt 
werden kann. 

8 10 12 1/1 16 
Sirongenjftrnllng 

Abb. 80. Strangentfernung in Beziehung zu den abo 
schlammbaren Teilen des Bodens. 

Noch bessere Dienste 
als vorstehende Tafelleistet 
eine zeichnerische Darstel
lung dieser Zahlenreihe, wie 
sie von Fauser (16.1.83) 
gegeben ist (Abb. 80). Fiir 
Griinland sind die Entfernungen bis 50010 weiter zu wahlen, als sie sich 
nach der Tafel ergeben. 

Noch zweckmaJ3iger ist es nach Kopecky, auBer der KorngroBe I 
« 0,01 mm) auch den Anteil der GroBe II (0,01-0,05 mm) zu beriick-
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sichtigen, weil er die DurchHissigkeit des Bodens nicht unerheblich erh6ht 
und daher Vergr6Berung der Strangentfernung gestattet. Nach Erfahrungen 
von Fauser (16. 1. 85) rechtfertigt der Unterschied zwischen den Korn
gr6Ben II-I die Erweiterung der nach folgender Tafel el'mittelten Strang
enifernung urn folgende MaBe: 

II-I 
Zulassige Erweiterung der Strangentfernung in III 

0' 
bei der Drantiefe von III 

10 1,2 1,3 1,4 1,5 1.6 

+ 15 4,6 5,0 5,4 5,8 6,2 
10 3,7 4,0 4,3 4,6 4,9 
5 2,8 3,0 3,2 3,5 3,7 

° 1.8 2,0 2,1 2,3 2,5 
-5 0,9 1,0 1,1 1,2 1,2 

Ein hoher Gehalt an kohlensaurem Kalk macht den Boden durch
lassend, (47. 1909. 715) und gestattet die Vergr6Berung del' Strangentfernung 
urn folgende MaBe: 

15 % CaCOs urn 0,5 m 
30 % 

" " 1,0 .. 
50 % 

" " 2,0 ,~ 

70 % 
" " 2,5 " 

Dagegell erfordert hoher Eisengehal t im Boden eine Einschrankung 
del'Strallgentfernung um 1-2 m gegen das sonst n6tige MaB. Auch Humus
gehalt macht eine kleinere Strangentfernung ratsam. 

Setzt sich der zu drallende Boden aus Schichten von ausgesprochen 
verschiedener Durchlassigkeit zusammell und liegen die Drans unter der 
oberen Schichp, so bestimmt man die Strangentfernungen fur die verschiedenen 
Schichten de und ea zu den Tiefen 
T und t (Abb.81) nach dem vor-, 
stehenden Verfahren und erhalt die 
angemessene Entfernung: e = d g, 
indem man ag II be zieht. 

dr--e~C 

Abb.81. Strangentfernung fiiI' 
wechselnde Bodenschichtung. 
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Abb. 82. Beziehung zwischen Hygrosko
pizitat und Strangentfernung. 

Breitenbach (32. 1.178.376. II. 283) versuchte die Hygroskopizitat 
des Bodens als MaBstab fUr die Strangentfernung zu benutzen. Er geht davon 
aus, daB nach Mitscherlich (53.66) die Hygroskopizitat des Bodens der 
Gesamtoberfiache verhaltnisgleich ist und die' Widerstande fUr die Bewegung 
des Bodeuwassers mit dieser zunehme. 

Breitenbach verfuhr so, daB er die Hygroskopizitat der Boden von 
einer groBen Zahl von Dranungen, die sich bewahrt hatten, ermittelte und 
eine Beziehung zwischen diesen und der bewahrtenStrangentfernung her
leitete. Er fand das Gesetz: 
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1,62 -lgH 
e= 0,055 ' 

das in der Abbildung 82 fiir 1,25 m Drantiefe zeichnerisch dargestellt ist. 
H bedeutet die Hygroskopizitat in Ofo des Bodengewichts. 

Gerhardt (83. I. 411) bringt bei der Strangentfemung den Unterschied 
zwischen Quer- und Langsdranung zum Ausdruck und gibt fiir sie bei 1,25 m 
Tiefe folgende Werte. 

Abschliimm- Strangentfernung bei General-
Kommission Nr. Bodenart bar Litngsdranung I Querdranung fiir Schlesien 

% m m m 

1 Strenger Ton 75 8-10 [. 8-12 10-12 
2 Gewohnlicher Ton 75-50 10-12 ! 10-15 -
3 Schwerer Lehm 50-40 12-14 12-18 12-14 
4 Gewohnl. Lehm 40-30 14-16 14-21 14-16 
5 Sandiger Lehm 30-20 16-20 17-25 16-20 
6 Lehmiger Sand 20-10 20-24 21-30 20-24 
7 Milder Sand 10-5 24-30 25-35 24-30 

Dabei ist angenommen, daB die Langsdranung nur bei ebenem Gelande 
mit weniger als 0,4% Gefall angewandt wird. 

Die in der letzten Spalte gegebenen Werte sollen nach der "Schlesischen 
Anweisung" bei Anordnung der Querdranung um 20 0/ 0 vergroBert werden. 

Die Kopfenden einer Saugerreihe fiihrt man bis auf die halbe Strang
entfemung bis an die benachbarten Sammler bzw. an die Grenze des Dra
nungsgebietes heran. 

J. Die Weite der Dranrohren. 
Die Lichtweite der Rohren muB aus der Menge des abzuleitenden 

Wassers bestimmt werden. Aber auBerdem sind ihr noch gewisse Grenzen 
nach oben und unten gesteckt. Der Rohrenpreis steigt sehr schnell mit der 
Lichtweite. J e kleiner der Rohrdurchmesser, um so groBer ist der der 
Wasserbewegung entgegenstehende Widerstand, die Geschwindigkeit des in 
den Rohren flieBenden Wassers also um so geringer. Man darf also zu enge 
Rohren nicht verwenden, weil dann ihre Selbstreinigung wegen zu geringer 
Wassergeschwindigkeit aufhort und sie verstopft werden, besonders wenn 
durch Ausscheidungen von Eisen oder Kalk haltendem Wasser noch weitere 
Verengung des an sich schon engen Querschnittes erwartet werden muB. 
Bei einem weiteren Rohre sind solche Ablagerungen nicht so gefahrlich. Bei 
Hochwasser gestattet es trotz der vorher eingetretenen Verengung immer 
noch die Ausbildung einer groBeren Wassergeschwindigkeit, welche imstande 
ist, die Ablagerungen fortzuspiilen. 

Aus diesen Erwagungen hat sich ein gewisser Mindestdurchmesser ent
wickelt, unter den man, nicht herabgeht, ohue Riicksicht auf die abzuleitende 
Wassermenge. In Norddeutschland betrachtet man 4 cm als dies Mindest
maB fur die Sauger, nachdem die alteren Drannngen mit nur 3 cm weiten 
Rohren als mangelhaft erkannt waren. In solchen Lagen, wo besonders viel 
Wasser abzufuhren ist, wie bei Rieselfeldern fUr Schmutzwasser, oder wo 
viel Eisenausscheidungen erwartet werden mussen, oder bei L!!-gen im Trieb
sande macht man die Sauger 5 cm weit. In der Schweiz ist es sogar ublich, 
6 cm weite Sauger zu verwenden (43.48). 

Bei Bestimmung der von den Drans aufznnehmenden AbfluBeinheit ist 
wohl zu unterscheiden, ob nur Niederschlagswasser oder auBerdem noch von 

Handbibliothek. III. 7. 9 
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auBen in das Dranungsgebiet eintretendes Grundwasser abzuleiten ist. Die 
AbfluBeinheit q wird in der Regel in 1 fiir 1 ha in 1 Sekunde angegeben. 
Sie muB natiirlich schwanken mit den klimatischen und geologischen Ver
haltnissen des Gebietes. Auch die Himmelsrichtung ist von EinfluB, weil 
ein Siidhang mehr Wasser verdunstet als ein Nordhang, so liefert dieser 
mehr Dranwasser ala jener (46. 1912. 88). Aber soviel Fachleute sich mit 
der Herleitung von Zahlen fiir die AbfluBeinheit befaBt haben, soviel ver
schiedene Werte sind dabei herausgekommen, auch wenn sie von denselben 
klimatischen und Bodenverhaltnissen ausgingen. Das Iiegt daran, daB der 
eine einen Abzug fiir Verdunstung machte, der andere nicht; der eine wollte 
eine gegebene Regenmenge in 10, der andere in 20 Tagen durch die Drans 
ableiten, ohne die Frage gebiihrend zu untersuchen, ob dies der Boden iiber
haupt zulaBt. Die auf diese Weise entstandenen Werte fiir q schwanken 
zwischen 0,3 und 2 l/ha. Die in der Schlesischen Auweisung (1911, S. 10) 
angegebene AbfluBeinheit yon 0,65 l/ha hat- sich im norddeutschen Flach
lande bewahrt; doch wird sie in den Trockengebieten Deutschlands wahr
scheinlich noch weiter ermaBigt werden diirfen. Die Frage nach der Dran
wassermenge ist von Liidecke eingehend behandelt (46. 1914. 3_27). Auf 
Grund von Versuchen, die in Deutschland und England angeste11t wurden 
und mehrere Hundert von Monaten umfassen, berechnet Liidecke, daB auf 
Brache monatliche Sickerwassermengen S durchschnittlich mit folgender 
Haufigkeit Hinder ganzen Beobachtungszeit eintraten. 

S = > 90 90/80 80/70 70/60 60/50 50/40 > 50 > 40 mm 
H = 1,8 2,0 -1,1 2,2 4,0 6,4 11,1 17,5 % 

Da Brache mehr Sickerwasser ergibt als mit lebenden Pflanzen bestan
dener Boden, da ferner in den zu den Versuchen verwendeten GefaBen kein 
oberirdischer AbfluB stattfand, im Gegensatze zu dem freien Felde, so halt 
Liidecke wohl mit Recht fiir zutreffend, wenn man bei der natiirlichen 
Dranwassermenge auf eine groBere monatIiche Sickerwassermenge als 50 mm 
nicht zu rechnen braucht. SoIl diese (nach Vincent) in 15 Tagen abgeleitet 
werden, so -ergibt das eine AbfluBmenge von 0,38 l/ha in der Sekunde. Man 
wird gut tun, dies en Wert nicht unter allen Umstanden gleichbleibend durch
zufiihren, vielmehr etwa in folgender Weise zu verandern: 

J ahresniederschlag < 600 600-900 > 900 mm 
Boden sehr schwer 0,3 0,4 0,5 I/ha 

" mittelschwer 0,4 0,5 0,6 " 
"leicht . 0,5 0,6 0,7 " 

Diese Zahlenwerte sind aber nur eingeschatzt, und diese wichtige Frage 
verdient daher endlich auf sichere Grundlage gestellt zu werden. Diese kann 
aus planmaBigen Messungen an dem AusfluB aus vorhandenen Dranungen 
unschwer gewonnen worden. 

Die Berechnung der Rohrweiten erfolgt stets unter der Annahme, 
daB das Rohr volllauft. Aus bekannten Griinden (geringere Umfangsreibung) 
liefert ein kreisrundes Rohr aber schon bei Fiillung bis 0,95 des lichten 
Durchmessers die groBte Wassermenge, wahrend bei FiiUung bis 0,81 d die 
groBte Wassergeschwindigkeit v entsteht. 

Die Berechnung der Wassergeschwindigkeit im Dran geschieht nach 
der Formel: 

Darin bedeuten 
v = Wassergeschwindigkeit in m/s, 
d = Rohrlichtweite, 

. • . . . . . • (1) 
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J = relatives GefaIl des Rohres, 
k = Beiweit fiir d, 

131 

wenn: 
d= 4 5 8 10 13 16 cm, 

so ist 
k= 12,5 13,6 16,0 17,3 18,8 20,0. 

Wenn man ferner mit 

Q = AbfluBmenge 
und 

F = EntwasserungsgebietsgroBe 
bezeichnet, so ist 

und 

F=Cl= ~~d2kV~~ 
q q 

. • . . . . . . . . . . . (2) 

und man erhalt so eine Beziehung zwischen den GroBen d, F, J und q, 
aus der man bei gegebenem JUDd q und einer der GroBen d odflr F' die 
andere dieser beiden unmittelbar berechnen kann. Derartige Rechnungen 
sind indes heute nicht mehr notig, seit man sich der zeichnerischen Dar
stellung bedient, welche die Beziehung wiedergibt (83. I. 2. 424, 1.). 

Aus Formel 1 folgt: 
2 

J = k~ d und dam it ist die Moglicbkeit gegeben, fiir verschiedene 

Rohrweiten und der zulassigen Kleinstgeschwindigkeit (0,16-0,20 m) das 
zugehOrige kleinste Gefall J zu berechnen. 

Dies ergibt sich fiir min v = 0,16 m 

fiir d= 4 5 
zu J =4,1 2,8 

8 10 13 16 cm 
1,2 0,8 0,6 0,4 0 / 00 , 

Mit Hilfe der zeichnerischen Darstellungen werden die Punkte bestimmt, 
an denen ein Rohrenwechsel eintreten, d. h. eine groBere Lichtweite angewandt 
werden mul)' 

Man verfahrt dabei 'am sichersten und einfachsten in folgender Weise: 
Auf dem Lageplane (Abb. 83) ermittelt man fiir die Sammler an solchen 
Punkten die SammelgebietsgroBe, an denen ein bemerkenswerter Zuwachs 
(Nebensammler) eintritt, oder wo ein GefalIwechsel vorhanden ist. Letztere 
Punkte entnimmt man aus dem Hohenplane der Sammler (Abb.83). Die 
so am einfachsten mit dem Polarplanimeter bestimmten SammelgebietsgroBen 
tragt man unter dem Hohenplane in angemessenem MaBstabe auf, verbindet 
sie durch einen Linienzug (Flachenlinie) besonderer Farbe. Sodann bestimmt 
man nach der Tafel fiir die Dranrohrweiten auf Grund der im Hohenplane 
angegebenen Gefal1e diejenige FliichengroBe, die von verschiedenen Rohr
weiten ausreichend entwassert werden kann. Tragt man diese FlachengroBen 
unter der vorhin bestimmten Flachenlinie auf und zieht Wagerechte durch 
sie, so gibt der Schnittpunkt mit der Flachenlinie den Punkt, an dem ein 
Rohrenwechsel angeordnet werden muB. 

Das sehr einfache Verfahren moge an dem Beispiele der Abb.83 er
lautert werden. Die Sammelgebietsgrenzen sind im Lageplane mit gestrichelter 
Linie angegeben, wonach die Gro1.3en der Sammelgebiete fiir den Sammler a 

9* 
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ermittelt und im Hohenplane unter der Wagereehten mit voller Linie dar
gestellt wurden. Danaeh waehst das Sammelgebiet von Obis 6,8 ha. Nun 
bestimmt man zunaehst fUr den obersten 156 m langen Absehnitt mit 0,7°[0 
Gefii,lle aus der Tafel die Flaehe, die von versehiedenen Dranrohrweiten (bei 

Lageplan. 

Hohenplan des Sammlers a. 
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0,65 l[ha AbfluBeinheit) 
entwassert werden kann. 
Man findet fiir 5 em Lie ht
weite 0,8 ha undfiir 6,5 em 
Liehtweite 1,0 ha. Diese 
Gro13en sind im Hohen
plane unter der Wage
reehten aufzutragen. Man 
findet, daB die 5 em
Linie die Sammelgebiets
linie beim Punkt I sehnei-
det, daB 5 em Liehtweite 
also bis zu diesem Punkte 
geniigt. Hier liegt dem
naeh der Rohrenweehsel, 
dessen Lage in den Lage
plan iibertragen wird. 
Unterhalb muB ein 6,5 em 
weiter Sammler angewandt 
werden, der bis zur Ein
miindung des Sammlers d 
reieht. Auf der ansehlie
Benden Streeke geniigt der 
6,5 em weite Sammler fiir 
2,3 ha, reieht also bis ZUlli 

GefiiJlweehsei von 1,3 auf 
10;'a 0,5 % , Unterhalb kann 

dieser Sammler bei 0,5 % 

nur noeh 1,4 ha entwassern, 
geniigt also nieht fiir das 2,1 ha groBe Gebiet. Hier muB vielmehr der 
Sammler 8 em Liehtweite erhalten mit 2,5 ha Leistung. So sehreitet man 
naeh unten weiter vor und findet in derselben Weise die Weehselpunkte iiir 
10 und 13 em weite Sammler. 

Abb. 83. Bestimmung der R6hrenweite. 

Das Verfahren fiihrt iiberaus schnell zum Ziele, wenn man den Hohenplan 
auf Millimeterpapier zeiehnet, was aueh aus anderen Erwagungen ratlieh ist. 

Es ist zu empfehlen, die Berechnung der Sammler-Liehtweiten nach 
der in Anlage E der Schlesischen Anweisung (1) gegebenen Form aufzustellen. 

K. Die zuHissige Lange der Drans. 

Eine Dranung wird um so einfacher, je groBere Lange die einzelnen 
Strange erhalten; sie wird abel' auch um so billiger, denn urn so weniger 
doppelt durch Sauger und SammIeI' gedrante Flachen entstehen, wie' oben 
gezeigt wurde (E, S. 122). Aus groBer Lange der Sauger entspringt noch del' 
weitere VorteiI, daB wenig Sammier dabei notig sind, wodureh die Anlage
kosten ermaBigt werden. Indes sind mit groBer Stranglange doeh auch ver
schiedene NachteiIe verbunden. Je langer ein Strang ist, um so groBer ist 
die dureh seine Verstopfung in Mitleidensehaft gezogene Flache. Weiter: ein 
SammIeI' dad bei dem Bau der Dranung erst dann zugeschiittet werden, 
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nachdem aHe Sauger vollendet und mit ihm verbunden wurden. ~un muB 
aber der Sammler bei langen Saugern, deren Herstellung J.ii.ngere Zeit er
fordert, langer offen bleiben ala bei kurzen Saugern, ist also auch der Gefahr 
des Einstiirzens der Drangraben mehr ausgesetzt als bei kurzen Saugern. 
Vbrigens ist die Lange der Sauger auch durch die aus Lichtweite und Gefall 
sich ergebende Leistung Q in seiner Lange beschrankt. Wenn x seine Lange, 
e die Strangentfernung bedeuten und g die AbfluBeinheit in l/ha, so ist 

x <!OOOOQ. 
- e·g 

Nach der Schlesischen Anweisung sollen Sauger niemals' die Lange von 
200 m iiberschreiten, in der Regel aber nicht langer als 150 m sein, wii.hrend 
fiir die Sammler 1000 m als groBte Lange zugelassen sind. 

L. Die Vorfluter. 
Die Vorfluter miissen groB genug sein, um das ihnen bei Hochwasser 

zukommende Wasser (Dran- und Oberflachenwasser) bordvoll abzuleiten. Eine 
weitere Forderung geht dahin, daB die Sohle tief genug liegen muB, damit 
die Ausgiisse noch iiber dem Mittelwasserspiegel liegen. Wenn der V orfluter 
meistens trocken ist, so soIl die Ausmiindung mindestens 0,20 m iiber der 
Sohle Hegen. Nach der Schlesischen Anweisung soll man bei der Berechnung 
der Graben folgende A1l1lahmen fiir die AbfluBeinheit q = l/qkm Machen: fiir 

MW 
SHW 
hHW 

Flachland 

6-101/qkm 
25-40 " 
65-250 " 

Hiigelland 
8- 15 l/qkm 
<200 " 

250=600 " 

Der Rauhigkeitsbeiwert in der Geschwindigkeitsformel von Ganguillet 
und Kutter ist zu n=0,03 anzunehmen, die Sohlenbreite >0,4 m.' 

Das Sohlengefall der Vorflutgraben ist auf moglichst langeStrecken gleich
bleibend durchzufiihren, um eine gleichmaBige Bewegung der Sinkstoffe zu 
erzielen. Liegt ein einzelner AusguB bei niedriger Gelandestelle so tief, daB 
er auf die gleichmaBige Hohe der fiir die 
iibrigen Ausgiisse geniigenden Sohlenhohe 
nicht hinreichende Vorflut findet, so ver
schafft man sie ihm dadurch, daB man die 
Sohle bricht, und zwar oberhalb des Aus
gusses mit einem. Absturz und unterhalb 
dlll'ch Einschaltung einer kurzen, gefall
armen Strecke (Abb.84). Man umgeht damit 
die Schwierigkeit, den ganzen Graben in einer 
fiir den tiefsten AusguB geniigenden Tiefe 

Abb. 84. Grabensohle bei, tief ge
legenem "aua':. 

herzustellen und die dadurch bedingten Mehtkosten, muB dafiir aber in 
Kauf nehmen, daB unterhalb des Absturzes sehr leicht Versandungen ein
treten, die haufige Raumung' erfordern. Die steilere Sohlenstrecke (Absturz) 
kann man bis 3 % Neigung noch mit Rasen befestigen. Bei steilerer 
Neigung muB Befestigung mit Steinpflaster eintreten, wenn man nicht vor
zieht, den Sohlabfall ganz senkrecht in Mauerwerk oder Beton herzustellen. 

Man schafft die Vorflut durch einen Vorflutdran, wenn das Gelande 
(oft auf fremden Grundstiicken) mit einem offenen Graben nicht durchschnitten 
werden darf. Fiir die Rohrleitung ist aber ein starkeres Gefall notig als fiir 
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einen offenen Graben. Dann aber hat sie den Vorteil, daB sie nicht durch 
Schneeverwehungen (oder Sandv:erwehungen) verstopft wird, wodurch bei 
offenen Graben die VorHut um die Zeit der Schneeschmelze in Frage gestellt 
wird, also gerade dann, wenn die piinktliche Entwasserung am wichtigsten 
ist. Indes sollte man der heute vorhandenen- Stromung, gelegentlich der Dra
nung aIle offenen Graben zu vermeiden oder zu beseitigen, widerstehen. Die 
Graben dienen zur Ableitung des OberHachenwassers, das um die Friihlings
zeit (Schneeschmelze) in gro.Ber Menge entsteht und durch Dranung allein 
nicht schnell genug abgeleitet werden kann, um Schaden fiir die Feldfriichte 
zu verhiiten. , 

1st natiirliche Vorflut nicht zu beschaffen, so ist zu untersuchen, ob 
Versenkung des Wassers mogli~h ist (s. Kap. IV, F 1 d, S. 98) oder man 
mu.B das Wasser nach einem Punkte in einen Brunnen zusammenleiten und 
von hier aus mit Maschinen (Windmotor ist hier oft geeignet) auf den Vor
Huter heben (Kap. IV, F 2, S. 106). 

M. Technische Vorarbeiten. 

Die technischen Vorarbeiten zerfallen in folgende Unterabteilungen: 

1. Beschaffung von Karten, meistens als Durchzeichnungen aus dem 
Kataster. Dazu gehoren die Flurbuchausziige, die Aufschlu13 iiber Besitzstand 
und Gro13e der zu dranenden Grundstiicke geben. Neben der Katasterkarte 
(im Ma13stabe 1: 2000 bis 1: 5000) soli immer noch das Me.Btischblatt als 
Obersichtskarte (1: 25000) beigegeben werden. 

2. Ermittelung der Niederschlagsverhaltnisse 'aus den Veroffent
lichungen des meteorologischen Institutes. 

3. Nivillements. Diese miissen das Flachennivellement des eigent
lichen Meliorationsgebietes und das Nivellement der VorHutlinien enthalten. 
Das Flachennivellement wird meistens als Netznivellement aufgenommen. 
Maschenweite 20-40 m. Dabei darf man sich aber nicht streng auf das 
Nivellieren der Netzpunkte beschranken, mu.B vielmehr ~ach Bedarf noch 
au13erhalb dieser Nivellementspunkte einschalten, wenn bemerkenswerte Hohen
wechsel zwischen den Netzpunkten liegen. Dem Netznivellement soll stets 
ein kontrolliertes Festpunktsnivellement voraufgehen, das doppelt auszufiihren 
und auszugleichen ist. Aus dem Netznivellement sind die Schichtlinien her
zuleiten und in den Lageplan einzuzeichnen. J e Hacher die N eigung des Ge
landes ist, um so geringer macht man den Hohenunterschied zwischen zwei 
benachbarten Schichtlinien. Man zeichnet von ihnen so viele - alle in den
selben Abstanden - ein, wie notig sind, um die Gefallverhaltnisse klarzu
stellen, ohne die Zeichnung zu verwirren. So schwankt der Abstand der 
Schichtlinien zwischen 0,1 und 1 m. Wenn ohne zu erhebliche Mehrarbeiten 
moglich, sollen die Nivellements auf NN bezogen werden. 

4. Die hydrotechnischen Vorarbeiten erstrecken sich auf die Unter
suchung, ob die vorhandenen Entwasserungsanstalten fiir die VorHut geniigen, 
oder was zu ihrer Instandsetzung notig ist. Dahin gehort auch die U nter
suchung iiber die Frage, ob rechtliche Bedenken gegen die Ableitung in dem 
gewollten Sinne bestehen oder ob und wie hoch die Entschadigung fiir die 
W asserzule~tung gezahlt werden mu.B. Diese rechtlich-wirtschaftlichen Fragen 
miissen rechtzeitig beantwortet werden, da in hohem Ma.Be die Eintraglich
keit der Melioration davon abhangt. 

5. Die bodenkundlichen Vorarbeiten haben den Boden auf seine Ent
wasserungsbediirftigkeit zu untersuchen, insbesondere Tiefe und Strangent-
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fernung der Drii.nung festzusetzen (40); doch bildet die Bodenuntersuchung 
auch eine wichtige Unterlage fiir die Veranschlagung der Drii.nungsarbeiten, 
Zur .richtigen Beurteilung des Bodens ist es von Bedeutung, daB dessen'Unter
suchung zu einer Zeit mittleren Feuchtigkeitsgehalts stattfindet. Zu groBe 
Nasse oder Trockenheit erschweren die Beurteilung nach dem Augenschein. 
Zur trockenen Zeit findet man oft kein Grundwasser, auch wenn es sonst 
regelmal3ig vorhanden sein mag. Bei der Untersuchung ist die Folge und 
Starke der Bodenschichten (Triebsand) zu ermitteIn und anzuschreiben.· Die 
Untersuchung sollte immer bis mindestens 20 cm unter die gewollte Drantiefe 
reichen. Der AufschluB des Bodens durch Aufgraben ist griindlicher ala mit 
dem Bohrer, weil der Boden dabei in natiirlicher Schichtung vor Augen ge
fiihrt wird. Allerdings ist die Aufgrabung viel mehr zeitraubend. Man kann 
auch beide Verfahren vorteilhaft vereinen, indem man erst grabt und dann 
bohrt. Der Befund ist in einer Skizze, welche die Schichten im senkrechten 
Schnitte wiedergibt, darzustellen. Die Dichtigkeit, in der Bodenproben ge
nommen werden miissen, richtet sich nach der Haufigkeit, mit der die Boden
schichtung wechselt. Abgesehen von Grenzfallen wird auf je 5 bis 20 ha je 
eine Bodenuntersuchung notig sein. Die Bodenproben, die im Laboratorium 
untersucht werden sollen, diirfen nicht gemischt werden, sind vielmehr einzeIn 
in numerierten ErdbeuteIn unterzubringen. Die Fundstelle auf der Flache 
und nach der Tiefe ist genau aufzuschreiben. Kehrt ausgesprochen dieselbe 
Schicht an verschiedenen Stellen des Meliorationsgebietes wieder, so kann 
man die dieser entstammenden Einzelproben allenfalls zu einer Mischprobe 
vereinigen. Aber man verschiebt das besser bis nach Einlieferung der Boden
proben ins Laboratorium. Hier sind die Proben der mechanischen Analyse 
zu unterwerfen. 

Bei den Bodenaufgrabungen muB auch die Tiefe des jeweiligen Grund~. 
wassers angeschrieben werden. Doch ist dafiir nicht der unmittelbar beim 
Graben erscheinende Wasserstand maBgebend, vielmehr muB der erst einige 
Zeit nachher sich einstellende, beharrliche Grundwasserstand genommen werden, 
nachdem man sich durch wiederholte Beobachtung iiberzeugte, daB der Wasser
stand zur Beharrlichkeit tatsachlich gelangte. Aus der Bodenbeschaffenheit 
und den Grundwasserverhaltnissen ist die Entfernung der Sauger zu be
stimmen (Kap. V, H, S. 126). 

6. Die Planbearbeitung. Um die Systeme zweckmal3ig anzuordnen, 
werden zunachst die Wasserscheiden in die Schichtlinien eingezeichnet. So
dann entwirft man in jedem Systeme die Lage der Haupt- und Nebensammler, 
indem man tunlichst vorhandene Gelandefalten fiir sie benutzt. Man legt 
sie jedoch etwas seitwarts von der tiefsten Faltenlinie, damit !lie bei reich
lichem Abflusse von Oberflachenwasser in der Falte nicht durch Ausspiilung 
beschadigt werden. Weiter folgt das Eintragen der Sauger, die auf einem 
groBeren Sammelgebiete, je nach dem Bodenbefunde, nur gruppenweise die
selbe Entfernung erhalten. 

Friiher war die Ansicht ziemlich allgemein, daB die Sauger unter spitzem 
Winkel stromab in die Sammler miinden sollten, damit das Wasser aus den 
Saugern bereits in Richtung des Sammlers eintrete und weder Aufstau noch 
Ablagerungen verursache. Heute fiihrt man sie anstandslos auch unter 
rechtem Winkel zusammen; denn die Bedenken sind hinfallig, seit man die 
Sauger in der Regel von oben in den Sammler einmiinden laBt. Zu spitz
winkelige Einfiihrung « 60°) der Sauger in die Sammler ist zu vermeiden, 
weil die Rohrverbindung unter solchem Winkel technische Schwierigkeiten 
verursacht. Aus demselben Grunde soll man vermeiden, die Sauger von 
beiden Seiten an denselben Punkt anzuschlieBen. Hat ein Sammier eine so 
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groBe Wassermenge aufzunehmen, daB sie von einem Rohrstrange nicht mehr 
bewaltigt werden kann, so ist das System in zwei getrennte zu spalten, wobei 
die beiden Sammler in dem Abstande der Sauger voneinander zu verlegen 
sind. Auf aIle FaIle ist zu vermeiden, zwei Rohrstrange in demselben Graben 
unterzubringen. Da das Wasser stets nur auf dem Wege mit dem geringsten 
Widerstande abflieBt, so wiirde es sich bald nur des einen Rohres haupt
saohlioh bedienen und das andere der Verstopfung bald anheimfallen. Dbrigens 
ist 'es billiger, eine gegebene Wassermenge in einem entspreohend starkeren 
Rohre abzufiihren als in zwei schwaoheren, weil die Wasserfiihrung mit der 
Lichtweite schneller zunimmt als die Kosten fiir die Rohren, wie folgende 
Tafel zeigt, die fUr J = 0,5 010 berechnet wurde und mittlere Rohrenpreise 
aus der Zeit vor dem Kriege wiedergibt. 

d= q= Kosten %0 
40m 0,31l/s= 1 : 21 Mark = 1 : 
5 " 0,56 " 1,8 28 " 1,3 
8 " 2,0 

" -
6,5 50 " 2,4 

10 " 3,7 " =12 75 " 3,5 
13 " 7,2 " =23 125 " 6,0 
16 " 12,4 " =40 175 " 8,3 
18 " 16,9 " =54 290 " =13,8 

Zur zweokmaBigsten Planung der Sammler ist es unerIaBlioh, Hohen
p lane von diesen aufzutragen. Erst daraus kann man zutreffend beurteilen, 

ob es vorteilhafter ist, auf kiirzestem Wege eine 
Erhebung ,zu durchsohneiden oder diese auf Um
wegen zu umgehen usw. Die Hohenplane geben 
auoh erst die Moglichkeit, das verfUgbare Gefall 
riohtig zu verteilen und genau festzusetzen, um 
darnaoh die Rohrweiten zu berechnen. 1st ein 
kurzer Steilhang mit einem Sammler zu queren, 
wobei das Wasser so groBe Geschwindigkeit an
nehmen wiirde, daB der Bestand des Rohrstranges 

Abb. 85. Unterirdischer Ab- daduroh gefahrdet werden konnte, so legt man 
sturz im Sammler. einen unterirdisohen Absturz an, in dem das 

Wasser sioh "tot" 'fallt. Er besteht aus einem 
oder mehreren senkrechten Tonrohren, mit den Muffen naoh unten gerichtet, 
in welohen der Strang oben ein- und unten ausmiindet. Die Sohle ist duroh 
Stein oder Beton gegen den Wassersturz zu siohern (Abb.85). 

Bei der'Tiefe der Sammler ist zu beachten, daB die Sauger allermeist 
auf ihnen liegen. Hat der Sauger die Tiefe t und den AuBendurchmesser d, 
der Sammler aber den AuBendurchmesser D, so liegt die Unterkante des 
Sammlers um T = t + d + D unter dem Gelande. 

Die Ausgiisse miinden meistens unmittelbar in die Vo!'fl.uter. Wenn 
aber ihr Ufergelande zu flaoh liegt, um in ihm die Drans mit hinreiohendem 
Gefall nooh geniigend tief betten zu konnen, wird der AusguB im hoheren 
Gelande angeordnet und duroh Stichgraben mit dem Vorflutgraben ver
bunden. Die Ausmiindungen sollen stets unter spitzem Winkel stromab mit 
dem Vorfluter verbunden werden. 

Die Nahe von Baumen ist mit den Drans zu vermeiden, da Baum 
wurzeln auf groBe Entfernung in die Drans einwaohsen und sie verstopfen. 
Besonders' gefahrlich sind die Feuchtigkeit liebenden Baume wie Weiden und 
Pappeln. Man soil ihnen nioht naher als 15 m mit den Drans kommen. 1st 
eine geringere Entfernung unvermeidlich und die Beseitigung (Rodung) der 
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Baume nicht angangig, so kann man einzelne Baume dadurch unschadlich 
machen, daB man die Drans in deren Nahe aus Tonrohren herstellt und in 
den Fugen mit Zement dichtet. Dieselbe Vorsicht ist anzuwenden bei Querung 
von Graben und Wegen, bei diesen auch, um den Dran gegen die schwere 
Belastung durch den Verkehr geniigend widerstands£ahig zu Machen. MuB 
ein Sammler einem mit Baumen bepflanzten Wege parallel gefiihrt werden, 
so legt man ihn in sicherer Entfemung von der Baumreihe (> 15 m) an und 
entwassert den Zwischenraum durch eine Reihe kurzer Sauger (Abb. 86). Denn 
die Verwachsung so eines kurzen Saugers zieht keine groBere Flache in Mit
leidenschaft und ist leicht zu beseitigen. . 

Oft finden sich in einem Felde besonders quellige Stellen, die durch 
tiefe Lage und schwer durchlassenden Boden ausgezeichnet sind. Man. tragt 

Abb. 86. Driinung neben einer 
Baumreihe. 

Abb. 87. Driinung von Quellstellen. 

dem dadurch Rechnung, daB man Zwischenstrange zwischen die Sauger ein
schaltet (Abb.87). Die Wirkung dieser Zwischendrans ist noch damit zu 
verstarken, daB man im Gebiete der Quellen Steinkessel aus Sammelsteinen 
anlegt, aus denen die Drans ihren Ursprung nehmen. 

Man unterscheidet allgemeine und eingehende Dranplane. 

a) Allgemeine Dranplane. In die Drankarte werden nul' Vorflut
anlagen und die Sammler auf Grund der Schichtlinien eingezeichnet,' die 
Richtung der Sauger aber nur durch Pfeile angedeutet. Zur Aufstellung eines 
Kosteniiberschlages bedient man sich der Zahlen fur den auf Grund von zahl
reichen eingehenden Dranplanen ermittelten Rohrenbedarfs. Damach sind 
bei verschiedenen Strangweiten e folgende Stranglangen l fiir 1 ha erforderlich: 

e= 
l= 

e= 
l= 

10 
1100 

18 
600 

11 
1000 

19 
575 

12 
915 
20 

550 

13 
840 
21 
524 

14 
785 
22 
500 

15 
730 
23 
478 

16 
680 
24 
456 

17 m 
635 " 
25 m 

425 " 

Fiir jedes Meter Stranglange sind 3,3 Rohren zu veranschlagen, einschlieB
lich Verlust durch Bruch. Erfordert die Rohrenanfuhr Umladung, so ist der 
Verlustanteil erheblich groBer. Von dem so ermittelten Rohrenbedarf ent
fallen auf: 

4 5 
80,6 8,5 

6,5 
3,7 

8 
2,6 

10 
2,2 

13 
1,7 

16 cm Lichtweite 
0,7 0/0. 

In den meisten Fallen ist es ratlich, zunachst einen allgemeinen Plan 
zu bearbeiten und auf dessen Grundlage die Eintraglichkeit des Unternehmens 
zu untersuchen. 1st das Zustandekommen des Unternehmens gesichert, flO ist 

b) der eingehende Plan zu bearbeiten, in dem jeder einzelne Strang 
zu planen und zu veranschlagen ist, und der als Grundlage fur die Aus
fiihrung dient. Es ist nicht ratsam, auf Grund eines allgemeinen Planes zur 
Ausfiihrung zu schreiten. Der eingehende Plan umfaBt foJgende einzelne Teile: 
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1. Dbersichtskarte1: 25000 (MeBtischblatt). Sie enthalt aIle Vorflut
anlagen mit Wasserscheiden und eingeschriebener SammelgebietsgroBe, die 
SammIeI' und Ausmiindungen. 

2. Die Drankarte1: 2000 bis 1: 3000 mit samtlichen Strangen und 
Ausmiindungen; 

3. Hohenplane und Querschnitte del' Vorfiuter. 
4. Hohenplane del' Sammler. 
5. Erlauterungsbericht mit Eintraglichkeitsberechnung. 
6. Festpunktsverzeichnis. 
7. Zusammenstellung und Berechnung del' V orflutanlagen. 
8. Berechnung del' SammieI'. 
9: Nachweisung des Rohrenbedarfs mit Gewichtsberechnung. 

10. Massenberechnungen. 
11. Kostenanschlag. 
12. Teilnehmerverzeichnis, falls die Dranung im Wege der Genossen

schaftsbildung erfolgen· solI. 
Sehr wert volle Vorbilder fiir Bearbeitung eines Dranplanes sind in del' 

"Anweisung fiir die Aufstellung und Ausfiihrung von Dranageentwiirfen" von 
del' Generalkommission fiir die' Provinz Schlesien (1) gegeben. 

c) Da bei del' Ausfiihrung allermeist Abweichungen yom Plane vor
kommen, so sollte nie versaumt werden, nach vollendeter Dranung einen 
Ausfiihrungsplan zu zeichnen, del' in allen Einzelheiten mit der Ausfiihrung 
iibereinstimmen muB. Die vorkommenden Anderungen miissen schon wahrend 
del' Bauausfiihrung genau aufgemessen werden. Wenn schon diesel' Plan 
unentbehrlich fiir die AufsteHung del' Abrechnung ist, so liegt doch seine 
Hauptbedeutung darin, daB er eine sichere Grundlage fiir die Unterhaltung 
del' Melioration bietet. Nur auf seiner Grundlage kann man einzelne Strange 
wiederfinden, zwecks Ausbesserung aufgraben, die Vorflut planmaBig unter
halten usw. Auch eine Dbersichtskarte ist nach diesem Ausfiihrungsplane zu 
berichtigen, um bei dem Schauen als handliche Unterlage im Felde zu 
dienen. 

N. Die Ausfiihrung der Dranung. 
a) Absteckung. 

Die Absteckung bezweckt die Dbel'tragung des Planes ins Feld derart, 
daB darnach die Ausfiihrung mit Sicherheit planmaBig erfolgen kann. Man 
steckt zuerst die SammIeI' ab, indem man ihre Lage durch Pfahle bezeichnet, 
und zwar mindestens am Anfang, Ende und an jedem Punkte des Richtungs
wechsels. Bei gl'oBeren Langen sind noch Pfahle einzuschalten. Als feste Merk
male fiir die Absteckung dienen im Gelande und auf del' Kal'te vorhandene 
Wege-; Graben, Grundstiicksgrenzen, Gebaude usw. In derselben Weise ist 
ein Sauger einer Gruppe auf das Feld zu iibertragen. Auf diesen werden 
zwei Lote errichtet, auf denen man dann nur noch die Strangentfernung ab
zutragen braucht, um die Richtung aHel' Sauger diesel' Gruppe zu erhalten. 
Dann ist nul' noch notig, in diesel' Richtung Anfang und Ende jeden Saugers 
durch Pfahle zu bezeichnen. An die Absteckpfahle jeden Dl'anstranges ist 
dessen Bezeichnung in dem Plane anzuschreiben. 

b) Priifung del' Dranrohren. 

Als -Kennzeichen fiir gute Dranrohren sind zu beachten: gleichmaBig 
durchgearbeiteter Ton, ohne Steine und Kalkknollen. Steine erzeugen stets 
Risse in del' benachbarten Tonmasse, weil sie beim Brennen nicht schwinden 
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wie del' Ton. Kalkknollen vergroBern beim Loschen, das bei zukommender 
Feuchtigkeit eintritt, wen Raum und zersprengen das GefUge des Rohres. 
Die Rohren sollen einen gleichmi1Bigen, muscheligen Bruch zeigen, hart ge
brannt sein und beim Anschlagen mit. dem Hammer hell klingen. D'ie Ziegel
masse solI recht wenig Poren enthalten und tunlichst undurchlassend sein. 
Als MaB dafiir dient die Wasseraufnahme, die nach 24 stiindigem Liegen in 
Wasser nicht mehr als 15 Gewichtsprozente betragen solI. Rohren mit groBerer 
Wasseraufnahme sind verdachtig, nicht wetterbestandig zu sein. Kopecky 
(46.1908.22) priift die Wetterbestandigkeit, indem er eine Rohrscherbe eine 
Stunde lang in 10proz. Salzsaure kocht, und betrachtet die Rohren als brauchbar, 
die darnach mit einem Messer sich hochstens 1 mm tief ritzen lassen. 

Je bessel' die Ziegelmasse ist, aus der die Rohren gebrannt werden, urn 
so diinnwandiger werden sie schon im eigensten Interesse des Erzeugers her
gestellt. Diinnwandigkeit ist also vielfach ein gutes Zeichen fUr ihre Be
schaffenheit. Dazu verursachen diinnwandige Rohren noch geringere Beforde
rungskosten als starkwandige. Die maBgebenden GrOBen fiir Ziegelrohren 
sind filr mittlere Verhaltnisse nachstehend zusammengestellt. 

d= 
Wandstarke 
Gewicht %0 
Kosten 0/00 

4 
12 

0,95 
21 

5 
13 

1,25 
28 

10 
18 

3,20 
75 

13 
21 

4,80 
125 

16 
24 

7,00 
175 

18 cm 
26 mm 

8,50 t 
290 Mark. 

Die Innenflache der Rohren solI glatt sein, urn der Wasserbewegung ge
ringen Widerstand zu bieten. Auch ermaBigt die glatte Wandung die Gefahr 
von Verstopfungen aller Art. Del' Quer
schnitt der Rohren soIl kreisrund, auch 
sollen die Enden senkrecht zur Rohrachse 
abgeschnitten sein, damit man sie in geraden Abb. 88. Verwendung einfach ge-
Linien, mit dem vollen Querschnitte vor- kriimmter R6hren. 
einander passend und mit engen Fugen ver-
legen kann. Aus demselben Grunde soll die Rohrachse gerade sein. Doch 
sind einfach schwach gekriimmte Rohren in geringerer Zahl zuIassig, da auch 
mit ihnen allenfalls ein dichter Strang hergestellt werden kann (Abb. 88). 

An den Enden miissen die Rohren scharf und ohne inneren Rand (Brahm
kante) abgeschnitten sein. 

Beim AbschluB einer R6hrenlieferung miissen Prober6hren eingeliefert 
werden, die als solche kenntlich zu machen und aufzubewahren sind. AIle 
Lieferungen sind mit diesen Mustern zu vergleichen. Die ihnen nicht ent
sprechenden Rohren miissen nicht nur zuruckgewiesen, sondern gleich wieder 
vom Felde entfernt werden, da sie sonst leicht aus Versehen oder Ubel
wollen mit verb aut werden. Del' Unternehmer, dem die Ausfuhrung iiber
trag en .wird, solIte an del' Rohrenlieferung unbeteiligt sein. Die Zuriickweisung 
mangelhafter Robren ist dann urn so eher zu erwarten. 

Die Verwendung von Dranrohren aus Zementbeton (Mischungsver
haltnis 1: 5 bis ·1 : 7) empfiehlt sich nur dann, wenn sie am Verwendungsorte 
hergestellt werden konnen, d. h. genug guter Kies in der Nahe des Dranungs
feldes gewonnen wird. AuBerdem miissen aber auch mit der Mischung und 
Verarbeitung des Kiesbetons durchaus vertraute Arbeiter verfiigbar sein. 
Treffen diese Voraussetzungen nicht zu, so muB vor den Zementrohren ge
warnt werden; denn bei wenig niedrigerem Preise gegeniiber Ziegelrohren 
IaBt deren Haltbarkeit dann zu wiinschen ubrig. Wo saure Wasser (Humus
saure) abzuleiten sind, odeI' Schwefelkies im Boden vorhanden ist, miissen 
selbst gute Zementrohren, weil nicht haltbar, verworfen werden. 
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Gute Zementrohren haben den Ziegelrohren gegeniiber den Vorteil, daB 
sie die gesamten Querschnitte genau bewahren, auch ihre Aehse durchaus 
geradlinig bleibt. Auch kann man aIle benotigten Formstiieke aus ihnen her
stellen .. 

e) Herstellen der Drangraben. 

Die Sauger erfordern ein besonderes Nivellement nach der Absteekung 
nicht; es sei denn, daB sie mit Kleinstgefalle angelegt werden miissen. Da
gegen ist ell ratlieh, aIle abgesteckten Linien der Sammler zu nivellieren, urn 
auf Grund davon den Plan nochmals nachpriifen bzw. beriehtigen zu konnen. 
AIle Nivellementspunkte werden durch zwei Pfahlchen festgelegt. Der Grund
pfahl wird mit dem Kopfe biindig in den Boden eingesehlagen und gibt die 
nivellierte Hohenlage an, der Beipfahl steht daneben, ragt aus dem Boden 
hervor und tragt durch Aufsehrift die Bezeiehnung des Punktes. Die Pfahle 
stehen nicht in der Mittellinie des Drans, sondern urn ein bestimmtes MaB 
(0,5 m) daneben. Uber der Dranlinie wird die Oberkante des Grabens langs 
zwei straff gespannten Schniiren mit dem Spaten vorgerissen. 

Die Grabentiefe wird in vier Stichen hergestellt. Man hebt zunachst 
mit dem ersten Stich einen flachen Graben in der Richtung des Drans aus 
und schlagt in dessen Sohle dicht neben die Nivellementspfahle Beipfahle 
unter Benutzung einer Wasserwage mit Setzlatte so tief ein, daB deren Kopf
hohe urn ein bestimmtes MaB (StichmaB) iiber der Sohle des Drangrabens 
liegt. Dazwischen wird mit Setitafeln eine Anzahl weiterer Pfahle einge
trieben, die aIle in einer Parallelen zur Grabensohle, urn das StichmaB iiber 
dieser liegen. Diese Hohen iibertragt man seitwarts auf eine dE,lr Graben
wandungen, indem man in Hohe der Bei- und Zwischenpfahle Holzpflocke 
wagerecht in den Grabenrand derart eintreibt, daB sie noch etwas (3-4 em) 
vorstehen, urn eine Schnur urn sie wickeln zu konnen. Von der gespannten 
Schnur aus kann man die richtige Grabensohle an jeder beliebigen Stelle ab
messen. Urn das zu erleichtern, gibt man dem StichmaBe eine GroBe, die 
der Dranarbeiter immer zur Hand hat, also etwa gleich der Lange des Dran
spatens. Nach Einschlagen der Pfl6eke diirfen die Bei- und Zwischenpfahle 
zur weiteren Verwendung ausgezogen werden. 

Die Drangraben werden allermeist noch als Handarbeit mit Dranspaten 
verschiedener Form ausgefiihrt (15. II. 701, 83. 1. 2. 435, 43. 99). Bei hart em 
Boden, zumal wenn er mit Steingeroll vermischt oder mit Eisen verkittet ist, 
erfordert die Arbeit auch die Anwendung der Breit- oder Spitzhacke. 

An demselben Graben arbeiten meistens mehrere Arbeiter derart staffel
formig hintereinander, daB jeder einen Stich tiefer grabt als der Hintermann. 
Wenn (bei Sammlern) der Dran nicht parallel zur Oberflaehe liegen kann, so 
muB die mit dem dritten Stiche hergestellte Grabensohle der Dranlage schon 
ungefahr parallel abgeglichen werden. Beim vierten, letzten oder Sohlenstich 
darf keinenfalls zu tief gegraben werden, weil die dann notige Wiederauffiillung 
den Rohren kein sicheres Lager bieten wiirde. Die letzte Abgleichung der Sohle 
erfolgt mit der Baggerschaufel von oben her (ahnIich wie Abb. 52, S. 95). 

Von allen Maschinen, die filr diese Arbeiten gebaut wurden und die im 
wesentlichen in einem groBen, urn eine wagerechte Achse umlaufenden Bagger
rade bestehen, hat sieh noch keine erfolgreich behauptet. Sie arbeiten einiger
maBen befriedigend in voIlig steinfreiem Boden, versagen aber, sobald Steine 
im Untergrunde vorkommen. Eine amerikanische DrangraJ?enmaschine ist in der 
Deutschen landwirtschaftlichen Presse 1905, S. 842, naher beschrieben (Abb. 88 a). 
In der amerikanischen Quelle (76. 1904) sind auch Angaben iiber deren Leistung 
enthalten. Mit dem Legen del' 10-20 em weiten Rohren betrugen die tag
lichen Kosten 52,2 Mark ohne Abschreibung, und die durchschnittliche Tages-
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leistung 220 m bei 1,09 m mittlerer Tiefe. Die Kosten fiir 1 m Stranglange 
betrugen also 0,24 Mark, wogegen die Kosten fiir Handarbeit auf 0,31 Mark 
geschatzt werden. Rechnet man die bei dem Maschinenbetriebe notigen 
Arbeitslohne usw. auf deutsche Verhaltnisse um, so wiirde 1 m Maschinen
arbeit 0,14 Mark gekostet haben. Die Ersparnis gegeniiber der Handarbeit 
ist also selbst unter giinstigen Bodenverhaltnissen jedeufalls nur gering, und 
zuversichtlich sind Mehrkosten zu erwarten, wenn schwieriger (steiniger) Boden 
vorliegt., der Beschadigungen der Maschine haufig verursachen wird. 

Die Grabenarbeit vollzieht sich am besten bei mittelfeuchtem Boden. 
Wenn dieser noch zuviel Wasser enthalt, so zieht das aus den Grabenwan
dungen aus~retende Wasser viel Grabeneinsturz nach sich, auch erschwert das 
Wasser im Graben die Arbeit. 1st dagegen der Boden zu sehr ausgedorrt, 
so setzt er seiner Bearbeitung mit Spaten und Hacke groBen Widerstand 
entgegen. Die beste Zeit flir das Dranen liegt daher im Herbste nach Ab
erntung der Felder, auch deshalb, weil dann kein Flurschaden dabei verur
sacht wird. Bei 'quelligem Untergrunde, zumal bei Triebsand, muB man die 
trockenste Zeit auswahlen. 

Um die Erdarbeiten zu verringern, werden die Graben nicht breiter her
gestellt, ala es wegen der Bewegimgsfreiheit des Arbeiters im Graben not
wendig ist; auch macht man die Boschungen so steil, wie es der Boden nur 
vertragt. Demnach betragt die Oberbreite bei 1,25 m tiefen Graben flir 
Sauger bei 

Tonboden. . . 0,3-0,4 m 
Lehmboden . . 0,4-0,5 " 
sandigem Lehm 0,5-0,6 " 

..Fiir Sammler muB die Breite deren groBerem Durchmesser entsprechend 
groBergemacht werden. 

Bei Hackarbeit werden die Breiten groBer, um unten im Graben noch 
geniigend Arbeitsraum zu behalten. 

Die Unterbreite wird zweckmaBig nicht groBer gemacht, als der AuBen
durchmesser des Rohres erfordert. Dann ist das Rohr am besten gegen seit
liche Verschiebungen geschiitzt. Nur geiibte Dranarbeiter sind imstande, 
solchen Bedingungen entsprechende Graben herzu
stellen. Ungeiibte Arbeiter heben einen groBen 
Querschnitt aus und leisten so teure und doch 
minderwertige Arbeit. 

Der Aushubboden ist zur Verminderung der 
Einsturzgefahr und damit kein Boden in den Graben 
zuriickili.llt, in mindestens '0,3 m Abstand von der 
Grabenkante abzulagern, und zwar die Ackerkrume 
auf die eine (ansteigende), der Unterboden auf die 
andere (abfaUende) Seite. 

Diese Trennung ist notig, um bei dem Zufiillen 
d~r Graben die gute Erde wied{lr obenauf bringen 
zu konnen. Weil von der oberen Seite mehrWasser
andrang zu erwarten ist, solI diese durch den Aus

Ib 
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Cl-b 
U 

Abb. 89. Sohlkelle 
(Schwanenha)s ). 

hubboden 'moglichst wenig belastet werden (Einsturzgefahr). Deshalb lagert 
man dort die geringere Menge (Mutterboden) ab. GroBere Steine, die im 
Grabenzuge gefunden und zu schwer sind, um gehoben zu werden, sind mit 
dem Dran in schlankem Bogen zu umgehen. Die endgiiltige Sohle des 
Grabens ist nach dem StichmaBe genau abzugleichen. In sie wird sodann 
mit der Sohlkelle (Abb. 89) (auch Schwanenhals genannt) eine halbkreisfOrmige 
Rille gezogen, in die das Rohr gebettet wird. 
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Die Drangraben werden stets von unten nach oben fortschreitend her
gestellt, um dem Bodenwasser freien AbfluB zu gestatten uild im Trockenen 
graben zu konnen. Bei starkem Grabeneinsturz muB diese Vorflut oft durch 
voriibergehend eingelegte Rohren erhalten werden. Um den Einsturz, der 
bei wenig widerstandsfahigem, nassen Boden sehr lastigen Umfang annehmen 
kann, tunlichst einzuschranken, sind die Arbeiten so zu betreiben, daB die 
Graben nur kurze Zeit offen zu bleiben brauchen. 

Die Leistung eines geiibten Dranarbeiters in zehn Arbeitsstunden schatzt 
Gerhardt (83. I. 2. 437) 

bei . . . . . .. 1 
im Stichboden . . 40 
und bei Hackarbeit 2 [)' 

1,25 
32 
20 

1,5 
20 
13 

1,75 
14 

9 

2 m Tiefe 
11 " 

7 " 

d) Das Verlegen der Rohren muB bald nach Vollendung des Grabens 
geschehen, um Grabeneinsturz moglichst zu vermeiden. Es beginnt immer 
am obersten Ende des Stranges. Damit das Verlegen moglichst rasch von
statten geht, sind vorher die Dranrohren langst des Grabens zu verleilen 
und zwar in etwas groBerer Zahl, als der Stranglange entspricht, damit 
schadhafte Rohren ausgeschlossen werden konnen, ohne daB Rohrenmangel 
eintritt. Das Anfangsrohr muB oben durch eine Dachsteinscherbe, einen 
Lesestein oder einen Pfropfen von Ton oder Beton verstopft werden, damit 
nicht Boden eingespiilt wird. Sicheren. SchluB erzielt man durch Anfangs
rohren, die gleich beim Formen an einem Ende geschlossen hergestellt werden. 
Man beginnt also mit dem obersten Sauger, verbindet ihn mit dem Sammler, 
stellt dann diesen bis zum nachsten Sauger her, verlegt den zweiten Sauger 
usw. Vor dem Verlegen ist die Sohle von etwa eingestiirztem Boden nochmals 
griindlich zu reinigen und mit der Sohlkelle eine dem auBeren Rohrdurchmesser 
entsprechende Rille von der Form eines Kreissegments in die Grabensohle 
zu ziehen. Man muB mit verschiedenen SohlkelIen (Schwanenhals) arbeiten, 
je nach der GroBe des AuBendurchmessers der Rohren. Das Hauptaugenmerk 
ist darauf zu richten, daB die Rohren mit engen Fugen dicht an dicht liegen. 

Das Rohrlegen geschieht entweder mit der Hand durch einen im 
Drangraben stehenden Arbeiter oder mit dem Leg ehaken vom Grabenrande 
aus. Dieser bietet den Vorleil, daB die Grabensohle nicht dabei betreten zu 
werden braucht. Das ist bei weichem Boden (Moor) von Vorteil, weil sonst 
die sorgfaltig hergestelIte Sohle durch FuBtritte wieder beschiidigt wird. 
Dagegen bietet die Handarbeit den Vorteil, daB dabei der dichte Fugen
schluB noch sorgfaltiger herg~stellt werden kann. Man ist dabei in der Lage, 
durch Drehen der Rohren selbst dann noch dichten FugenschluB zu erreichen, 
wenn die Rohrenden nicht genau senkrecht zur Rohrachse abgeschnitten sein 
sollten. Das Legen der groGeren, schweren Rohren von 13 cm aufwarts solI 
immer mit der Hand erfolgen. Die Leistung mit dem Legehaken iibertrifft 
die der Handverlegung. Zum Rohrlegen soIl man nur durchaus geiibte und 
zuverlassige Arbeiter nehmen. Deren Arbeit in Tagelohn ist empfehlenswert, 
wogegen die Graben ohne Bedenken gegen Einheitssatze hergestelIt werden 
durien. Ein geiibter Rohrleger leistet in 10 Arbeitsstunden bei starkerem 
Gefall 300-400 m, bei schwachem Gefall 250-300 m. 

Dem Rohrleger liegt es ob, die Verbindungen zwischen den Rohr
strangen herzustellen, insbesondere die der Sauger mit den Sammlern. Diese 
wird noch heute leider fast immer durch Verhauen gewohnlicher Dranrohren 
hergestellt, wahrend die dafiir gefertigten besonderen Formstiicke besseren 
SchluB gewahrleisten und die Arbeit vereinfachen, beschleunigen und ver
billigen. Wenn man aIle durch Verhau herzustellenden Verbindungen und 
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Obergange dureh For~stiieke ersetzt; so bringt das eine Mehrausgabe von 
etwa 6 Mark/ha, die. gegeniiber der besseren Arbeit gar keine Rolle spielt. 

An Formstiieken aus gebranntem Ziegelton werden am meisten ge
braueht die bereits oben erwahnten Anfangs- oder SehluBrohren, die Loeh
und Hakenrohren (Abb. 90) zur Einmiindung von oben, die Astrohren (Abb.91) 

Abb. 90. Haken- und Lochrohr. Abb. 91. Astrohr. Abb. 92. Vbergsngsrohr. 

zur Einmiindung von der Seite und die Obergangsrohren (Abb.92) beim 
Weehsel der Liehtweite. Alle diese Formstiieke verfolgen den Hauptzweek, 
weite Fugen und damit die Gefahr des Bodeneinbruehs, aber aueh die Arbeit 
zu vermindern. . 

Bei Verwendung nur gewohnlieher Dranrohren miissen die Verbindungen 
durch Einhauen von Loehern mit dem Dranhammer hergestellt werden, wo
bei sehr viel Bruch und Arbeitsaufwand entsteht. Da die Locher niemals 
voIIig dieht aufeinander passen und sehlieBen, so muB die Verbindung stets 
mit Tonwulsten naehgediehtet werden. Das iiberstehende Ende des oben 
liegenden, angesehlossenen Stranges wird mit einem glatten Steine gesehlossen, 
der mit Erdhinterfiillung in Verspannung mit der Grabenwand zu bringen 
ist. Mit derart zugehauenen Rohren sollte man aber nur die Verbindung 
von oberher anwenden. Das ist aber nur dann zulassig, wenn geniigendes 
Gefall vorhanden ist und die Sammler um ihren AuBendurehmesser tiefer 
gelegt werden diirfen, ohne die geniigende Vorflut zu beeintraehtigen. 1st 
das notige Gefall nieht vorhanden, so muB 
man von der Seite her einmiinden. Dann 
aber ragt der Sauger gar leieht innen in den 
Lichtquersehnitt des Sammlers und stort den 
AbfluB. Dagegen ist mit den oben besehrie
benen Astrohren die seitliehe Verbindung 
ebenso sieher wie die von obenher. 

Wenn die zu verbindenden Strange unter 
zu spitzem Winkel aufeinander stoBen, wo
dureh eine siehere Verbindung in Frage ge
stellt wird, so wird der Winkel durep Fiibrung 
des AnsehluBstranges in Bogenform ange

Abb. 9~. VergroBerung des Ein
miindungswinkels. 

messen vergroBert (Abb.93). Bei Verwendung von Hakenrohren kann da
gegen die Verbindung unter jedem beliebigen Winkel erfolgen. 

e) Das Zufiillen der Graben. Die verlegten Drans sollen nicbt lange 
offen liegen bleiben, weil sie sonst dureh irgendwelehe Zufalligkeiten leieht 
wieder aus der diehten Lage versehoben werden konnen. Wiirde ein starker 
Regen mit reiehliehem, oberirdisehem Abflusse auf die noeh offenen Graben 
niedergehen, so wiirden die Rohren durch den Wasserstrom leicht ver
schlammt oder gar aus ihrer Lage gespiilt. Andereits sollen die Drans nicht 
eher zugeschiittet werden, als sie von der Bauleitung gepriift und als tiichtig 
verlegt anerkannt wurden. LaBt nun ein Graben baldigen Einsturz befiirchten 
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so miissen die Drans gleich nach der Verlegung 20-30 cm hoch mit Boden 
bedeckt werden, um ihre Lage vorlaufig festzuhalten. Diese diinne Boden
schicht kann von dem. Abnahmebeamten leicht von den Drans entfernt 
werden, um die Lage der Romen zu priifen. 

1st der neben den Graben liegende Boden schwer und zu festen Schollen 
und Klumpen zusammengetrocknet, so darf er nicht unmittelbar auf die 
Rohren geworfen werden, weil diese dabei zerbrochen werden konnten. Daher 
"versticht" man die Rohren, d. h. gewinnt die vorhin gedachte 20-30 cm 
starke Bedeckung dadurch, daB man sic von den erdfeuchten Wanden des 
Drangrabens absticht. Dies Verfahren hat aber noch eine andere Bedeutung. 
Wenn man den grobschollig getrockneten Boden auf die Drans wirft, so er
gieBt sich der nachste Sturzregen durch diese sehr lose und porose Boden
masse wie ein Wasserfall in die Rohren. Bei dem schnellen DurchflieBen 
des Bodens werden Bodenteilchen in groBer Menge ab- und in die Dranrom
leitung gespiilt, lagern sich hier ab und bilden Verstopfungen. Dieser V or
gang wird um so verhangnisvoller, je feinkorniger und armer an Bindemitteln 
der Boden ist, ganz besonders beim sogenannten Schllefsande. 

N ach angestellten Versuchen scheint ein wirkungsvolles Mittel gegen 
diese Versandung darin gegeben zu sein, daB man zunachst iiber die Drans 
cine feinkriimelige Schicht breitet und diese festigt. Man hat zu diesem 
Zwecke bereits eine Dranungswalze gebaut (46. 1912. 153), die geeignet 
ist, im tiefen Drangraben zu arbeiten. Durch solche Festigung wird der 
Wassereinfall und damit auch der Bodeneinbruch bekampft. 1m iibrigen ist 
der Boden wieder so einzubringen, daB der Oberboden obenauf zu liegen 
kommt. Wenn der Dranstrang in schwerem, undurchlassendem Letten liegt, 
so soIl man nicht diesen, sondern Boden aus einer durchlassenden Schicht 
zunachst auf die Drans bringen. Die oft fiir solche FaIle empfehlenswerte 
Uberschiittung mit Kies ist zwar ein vorziigliches Mittel, doch wegen der 
damit verbundenen hohen Kosten kaum bedeutungsvol1 fiir die Praxis. 

Wegen der Auflockerung des aus dem Graben gewonnenen Bodens kann 
er bei der Zufiillung nicht wieder ganz in dem Graben untergebracht werden. 
Man stellt daher liber der Grabenbreite eine Anwolbung mit dem liber
fllissigen Boden her, die mit dem Zusammensacken des Fiillbodens allmahlich 
wieder verschwindet. 

Beim ZufiiIlen der Graben betragt die Leistung eines Arbeiters in 
10 Stunden 200 m in Ieichtem, 100-150 m in schwerem Boden. Die Arbeit 
ist Ieicht und kann von weiblichen Arbeitern oder Burschen geleistet werden. 

f) Die Ausmlindungen. Der Sammler wird so weit an den Vorfiuter 
herangefiihrt, daB er noc4 mindestens 0,9 m unter dem Gelande liegt. Kann 
er unter dieser Bedingung den V orfiut.er nicht unmittelbar err-eichen, so ist 
die Ausmiindung durch einen Sticbgraben mit dem Vorfiuter zu verbinden. 

Da die Ausmiindungen allerlei Beschadigungen durch Witterungseinfiiisse 
und Boswilligkeit ausgesetzt sind, so soIl man ihre Zahl tunlichst einschranken. 
An einen guten AusguB sind folgende Forderungen zu stellen: 

1. Er muB immer freie Vorfiut gewabren. Man legt ihn daher mit der 
Unterkante iiber Mittelwasser oder, wenn der Vorfiuter nicht regelmaBig 
Wasser fiihrt, mindestens 0,2 m liber die Grabensohle. 

2. Er muB so eingerichtet werden, daB nicht Frosche durch ihn in die 
Dranleitring gelangen und diese verstopfen konnen .. 

3. Er muB widerstandsfahig gegen aIle Angriffe sein. 
4. Er muB sehrag stromab in den Vorfiuter miinden, urn nicht schad

lichen Stauungen unterworfen zu sein. Die Ausgiisse werden aus Holz, 
Stein, Beton und Eisen errichtet. 
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Holzerne Ausmiindungen werden 1,0-1,3 m lang aus vier kasten
formig zusammengenagelten Bohlen (am besten aus Eichenholz) gebildet, die 
griindlich 'mit Karbolineum zu streichen sind. Die Sohlbohle ragt am oberen 
Ende unten 5-10 cm vor, urn in einer Aushohlung dem Dranrohr sicheres 
Auflager zu bieten (Abb. 94). Seitwarts wird del' AnschluB des'Rohres durch 
angenagelte Leisten l gedichtet. Da, wo das austretende Wasser die Boschung 
odeI' Sohle des Vorfl.uters trifIt, sind diese durch Steinpfl.aster gegen Aus
spiilung zu sichel'll.· Zur unverriickbaren Lagerung des Ausgusses dient ein 
untergelegter groBerer Stein. Unter das obere Ende nagelt man eine beider
seits iiberstehende Querlatte q, die das unbefugte HerausreiBen des Kastens 
unmoglich macht. Der Kasten ragt angemessen aus del' Boschung hervor, 
urn den Froschen das Einsteigen zu verwehren. Damit sie auch nicht von 
oben her einklettern konnen, schneidet man das Ende senkrecht zur Boschung 
abo Will man noch weitergehende Sicherung gegen einkriechende Frosche 
treffen, so muB man ein Gitter, das aus senkrechten, diinnen Eisenstaben, 
besser Kupferstaben besteht, in dem Kasten anordnen. Sie diirfen nicht fest 
eingebaut werden, well sie dann zu Verstopfungen AnlaB geben konnen. 
Frosche, die bei Hochwasser noch klein durchschliipfen, konnen nicht wieder 

Abb. 94. H61zerne Ausmiindung. Abb. 95. Ausmiindung 
aus Betonplatten. 

nach auBen gelangen, nachdem sie III der Dranleitung ausgewachsen sind. 
Auch durch mitgefiihrte Algen und Ausscheidungen von Eisen und Kalk 
werden solche Gitter verstopft; man soUte daher, wenn iiberhaupt, nur solche 
anwenden, die urn ein oberes Gelenk drehbar nach auBen aufschlagen, sobald 
infolge einer Verstopfung innen hoherer Wasserdruck entsteht (83. I. 2. 450). 
Neuerdings ist man immer mehr von dem Schutze clurch Gitter zuriick
gekommen, hat vielmehr die oben beschriebenen Sicherungen gegen ein
kriechende Frosche als ausreichend befunden. 

Sollen kiirzere Hochwasserwellen vom Eintritt in die Drans abgehalten 
werden; so wird ein auBerer KlappenverEChluB angebracht, del' indes sehr 
sorgfaltige- Dichtung mit Ringen von Filz odeI' Gummi erhalten muB, auch 
sehr sorgfaltige Unterhaltung erfordert, wenn er wirksam sein solI. 

In ahnlicher ·Weise werden Ausmiindullgen aus Rohren von Beton, 
Eisenbeton oder Eisen gebildet. Sie sind oben mit einer Muff aus
gestattet, zum AllSchlusse del' Dranleitung. 

Ausgiisse mit massi ven Hauptern aus Mauerwerk odeI' Beton werden 
wegen ihrer hohen Koste~nur cla angewandt, wo sie wegen ihrer Lage ganz 
besonders Angriffen ausgesetzt sind. Betonhaupter stampft man elltweder an 
Ort und Stelle aus einem Stiicke, oder man baut sie aus Platten zusammen, 
die fertig zur Baustelle geschafft werden. Man formt sie mit Vorliebe so, 
daB das ausmiindende Rohr verdeckt wird, urn es den Eingriffen Unbefugter 
mehr zu entziehen (Abb.95). 

Handbibliothek. III. 7. 10 
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o. Vberwindung besonderer Schwierigkeiten. 
a) Dranen in Schliefsand. Unter Schliefsand versteht man einen 

sehr feinkornigen Sand ohne wesentIiche Bindemittel. Im durchtrankten Zu
stande ahnelt er beim Zerreiben zwischen dcn Fingern sehr aufgeschwemmtem 
Tone, im trockenen Zustande zerrieben fiihlt er sich an wie Kartoffelmehl. 
Wahrend er trocken zu ziemIich' harten Brocken zusammenklebt, ist er 
durchweicht vollig ohne Zusammenhang und dringt selbst durch sehr feine 
Fugen. Dieselben Gefahren bringt der Triebsand mit sich. Will man diesem 
begegnen, so mu.1l besondere Fugendichtung angewandt werden. Diese be
wirkt man in folgender Weise: 

1. Umhiillung der Fugen mit Tonwulsten. Die Herstellung ist schwierig 
und zeitraubend. Gelingt es nicht, den ganzen Fugenumfang zu dichten, so 
wird die Gefahr der Verstopfung allerdings gemildert, doch nicht beseitigt; 

a, o 
Abb. 96. Dberschuhmuffen. 

bei voller Umhiillung der Fuge wird 
aber auch ~eren Wasseraufnahme 
in Frage gestellt oder doch beein
trachtigt. 

2. Friiher glaubte man, ein Mittel 
in der Anwendung von Oberschub-
muffen gefunden zu haben (Abb. 96). 

Bie wirken aber nur dann zuverlassig, wenn sie scharf auf den Rohrumfang 
passen. Das ist selten der Fall wegen des oft etwas unrunden Querschnitts 
der Rohren und Muffen. Auch die Durchmesser stimmen selten iiberein; das 
sind die Folgen des beim Brennen unvermeidlichen Schwindens (s. Abb. 96a). 

3: Man umhiillt die Fugen mit· Muffen aus biegsamem Stoffe. Als 
eolche dienen Dachpappe und geteerte Jute. Man wickelt einen gegen 
10 cm breiten Streifen um die Fuge und umschniirt ihn iiber den beiden 
Rohrenden mit einer fest zu wiirgenden Drahtschlinge. Die Arbeit iet um
standlich und kann_ unten im Drangraben nicht ausgefiihrt werden, weshalb 
man in folgender Weise verfahrt: Auf zwei leichte Bocke oben am Graben
rande wird ein 3,5 m langes Gasrohr gelegt, iiber das man zehn Dranrohren 
streift. Nun verbindet man die Fugen in der gedachten Weise und senkt 
dann die Rohren auf dem Gasrohre gemeinsam in den Graben. Dabei wird 
das eine Rohrende, das den bereits liegenden Rohren benachbart ist, durch 
eine an einer Holzstange befestigte Ose gehalten, die aus 1 mm starkem 
Eisenblech gefertigt wurde. Das andere Ende des Gasrohres tragt eine Ose, 
durch die ein Haltestrick gezogen ist. Die Reihe der zehn Rohren wird nun 
fest gegen die bereits verlegten Drans gedriickt, dann zieht man das Gasrohr 
an dem Strick aus den Rohren zur wiederholt en Verwendung heraus. Da
durch wird die eiserne Ose am andern Ende frei und kann nun ebenfalls 
gehoben werden, eine nur 1 mm breite Fuge hinterlassend, die nun durch 
einen Arbeiter im Graben gedichtet werden mu13. 

Auf ahnlicher Grundlage beruht der Pappschuh (56.1914.231). 
4. Filterstoffe. Einfachere Anwendung gestattet die Umhiillung der 

StoBfugen mit Filterstoffen. Ais solcher hat sich die Torfstreu ausgezeichnet 
bewahrt, die bei den Dranungen auf den Rieselfellern der Stadt Berlin jetzt 
allgemein eingefiihrt ist. Aber auch andere Stoffe, wie Stroh, minderwertiges 
Heu, Heidekraut, noch besser aber Waldmoos, Kiefernnadeln, Lohe und Spreu 
tun ihre Schuldigkeit in dem Sinne. Man verwendet sie in der Weise, daB 
man unter die Rohren eine 3-5 cm starke Schicht dieser Stoffe ausbreitet 
und die verlegten Rohren ebenso bedeckt. Zwar wird in den meisten Lehr
biichern . die Verwendung derartiger verganglicher Stoffe in der Nahe der 
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Rohren verworfen, weil die bei Verwesung stattfindende Humusbildung die 
Pflanzenwurzeln zum Einwachsen anlocken sol~ indes ist diese Wirkung nicht 
crwiesen, und sie wiirde jedenfalls nur das kleinere Dbel bedeuten. 

b) Mangelhafte Vorflut. Solange ein Dran freie Vorflut hat, kann 
W!1sser nur in der einen Richtung, namIich von aullen nach innen, durch 
die Fugen treten. Dabei. spannen sich die Bodenkorner gewOlbartig iiber die 
Fuge und werden durch diese Spannung daran verhindert, durch die Fugen 
einzutreten. Anders, wenn ein Dran bei mangelnder Vorflut unter Riickstau 
steht. Dann ist der AuBendruck des Wassers aufgehoben oder wenigstens 
vermindert, die Spannung zwischen den Bodenkornern IaBt nach, und sie ge
langen leicht in den Dran. Das ist der Grund, weshalb Dranungen mit Stau
vorrichtungen leichter verschlammen als solche mit immer freier Vorflut, wes
halb man auch peinlich darauf halt, daB die gewohnlichen Dranungen stets 
freie Vorflut haben. 

1st dies nicht zu erreichen, so laBt man den AusguB in einen Brunnen 
miinden und muB aus diesem das Wasser in einen h6heren Vorfluter kiinstlich 
so hoch heben, daB es mit natiirlichem Gefall abflieBen kann. Fiir solche 
Anlagen, die nur geringe Wassermengen auf geringe Hohe zu hebelfbrauchen, 
empfiehlt sich oft die Verwendung eines Windmotors. Man muB nur den 
Aufspeicherungsraum am Brunnen recht groB gestalten, damit der ungleiche 
Gang des Windmotors tunIichst ausgeglichen wird. 

1st aber die kiinstliche Wasserhebung nicht angebracht, so bleibt weiter 
nichts iibrig, als die zeitweilig unter Riickstau liegenden Drans mit Filter
stofi'en in der vorhin gedachten Art zu umhiillen, um dadurch das Ein
schlammen von Boden zu verhiiten. 

c) Arbeiten im Trie bsande. Triebsand entsteht da, wo ein fein
korniger Sand ohne ~Bindemittel von Wasser vollig durchzogen ist. Durch 
den Auftrieb wird das Gewicht des Sandkornes vermindert, so daB die Festig
keit der Lagerung abnimmt. Noch giinstiger sind die Verhaltnisse fiir Trieb
sandbildung, wenn infolge hydraulischen Uberdrucks ein Wasserstrom von 
unten nach oben durch den Sand dringt. Der letztere Fall tritt alIemal dann 
ein, wenn eine Baugrube unter starkem Wasserandrange leergepumpt wird. 
Man kann also einen an sich lagerhaften Sand durch ungeschickte Behand
lung zu Triebsand umformen, umgekehrt aber auch diesen lagerfest machen, 
wenn man sein Wasser nach unten abzieht. 

Fiir Dranungsarbeiten ist das Vorkommen von Triebsand auBerordentlich 
storend; denn in ihm stiirzen die Drangraben ein und die Rohren erhalten 
kein sicheres Lager; sie versacken leicht, 6fi'nen dabei die Fugen, und der 
leicht bewegliche Sand dringt in die Rohren, sie verstopfend. Man verfahrt 
beim Dranen in Triebsand in folgender Weise: 

Manchmal verdankt das den Triebsand bildende Wasser seinen Ursprung 
einer Wasserader, die von oben~er in das Dranungsfel,d eintritt, und es ge
lingt, sip durch einen tiefen Kopfdran abzufangen. Man wiirde dann bei 
diesem Kopfdran zwar aIle mit Triebsand verbundenen Schwierigkeiten zu 
iiberwinden haben, sie fiir aIle iibrigen Strange aber mildern, wenn nicht ganz 
von ihnen abhalten. 

MuB man im Triebsande arbeiten, so miissen die Schwierigkeiten durch 
schnelle Arbeit tunlichst vermindert werden, d. h. man muB mit recht vielen 
Arbeitern auf kleinem Raum dranen. Aber auch dann gelingt es nicht immer, 
den Graben ohne weiteres bis zur erforderlichen Tiefe auf einmal herabzu
bringen; man muB vielmehr zur Auszimmerung des Grabens seine Zuflucht 
nehmen. In schwierigen Fallen stellt man die Grabentiefe in verschiedenen 
Abschnitten her. Nach Herstellung des oberen Grabenteils verlegt man zu-

10* 
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nachst Rohren voriibergehend und laBt sie so lange wirken, bis zu deren Tiefe 
das Wasser aus dem Boden abgezogen ist. Dann werden die Rohren wieder 
herausgenommen, der Graben wird weiter vertieft und die Rohren wieder 
verlegt. So arbeitet man weiter in die Tiefe, bis die endgiiltige Grabensohle 
erreicht ist. 

Aber auch das Verlegen der Rohren muB im Triebsande mit besonderen 
VorsichtsmaBregeln erfolgen, weil sie in ihm unsicher liegen und versacken 
und leicht mit dem Sande gefiillt werden. Man muB ihnen also eine sichere 
Unterlage schaffen und die Fugen gegen Einschlammen schiitzen. Die beste 
Sicherung der Lage erreicht man dadurch, daa man auf der Grabensohle eine 
10-15 em starke Schiittung aus Kies herstellt und darauf die Rohren ver
legt. Will man noch sicherer gehen, so legt man die Rohren auf zwei Latten, 
die durch quer unternagelte Lattstiicke in angemessener Entfernung gehalten 
werden. Fiir die Fugendichtung kommen alle die Mittel in Frage, die weiter 
oben unter Abschnitt a besprochen wurden. 

Trotz all dieser Vorkehrungen sollte man aber die weitere Vorsichts
maBregel nie auBer acht lassen, im Triebsande nur kleine Systeme und kurze 
Strange a~zuwenden, um die doch etwa eintretenden UnregelmaBigkeiten und 
Schaden auf ein recht kleines Gebiet zu beschranken, ferner aber im Trieb
sande ein weit starkeres Gefall zu geben als sonst notig ist, urn die Spiil
kraft in den Rohren zu verstarken. Das ist um so eher zu erreichen, je 
kiirzer man die Strange macht, denn dann ist es moglich, kiinstliches Gefall 
zu geben. 

d) Dranung im Moor s. Kap. VIII, B 1, S. 255. 

P. Staudranungen. 
Um mehr Gewalt iiber die Wirkung der Dranung zu- bekommen, d. h. 

zu diirren Zeiten ihre entwassernde Wirkung auszuschalten und umgekehrt, 
ist vielfach vorgeschlagen, die Drans mit Stauvorrichtungen (Ventilen) auszu
statten. Das klingt sehr einfach, und doch liegen auch schwerwiegende Be
denken dagegen vor. Zunachst entsteht die Frage, wann man stauen soIl. 
Im Winter soIl der Boden moglichst frei von Wasser sein, um ihn gehorig 
zu durchIiiften. Der Boden darf dann wasserarm sein, weil die Pflanzen nur 
sehr wenig Wasser gebrauchen. Aber auch noch nach Beginn des Wachstums 
soIl der Wassergehalt gering sein, damit der Boden sich erwarmt. Um diese 
Zeiten entsteht am meisten Sickerwasser aus demBoden, doch man darf es 
aus diesen Griinden nicht auf Vorrat ansammeln. Beginnt aber erst das 
Schossen der Pflanzen, dann wird alles Bodenwasser von ihnen verbraucht 
und er gibt kaum noch einen Tropfen Dranwasser, so daB das SchlieBen der 
Stauventile wirkungslos bleiben wiirde. Es kann also nur ausnahmsweise 
dann Nutzwasser durch die Stauventile im Boden zuriickgehalten werden, 
wenn wahrend der Wachstumszeit so ergiebige Niederschlage fallen. daB noch 
ein groBerer Teil davon versickert. 'Da aIle Drans im Gefall liegen, so ist 
die Stauwirkung nur beschrankt, und ihre Reichweite ist um so geringer, je 
starker das Gefall ist. Die groBe Zahl der darnach notigen Stauventile er
maBigt man nach Moglichkeit dadurch, daB man sie in den Sammlern an
ordnet, um mit einem Ventile mehrere Sauger zu beherrschen. Aber unter 
allen Umstanden bleibt die Stauwirkung wegen des vorhandenen Oberflachen
gefalls ungleichmaBig. Sie kann aber iiberhaupt nur dann eintreten, wenn 
der Boden, in dem die Drans liegen, einigermaBen schwer durchlassend ist. 
Dort aber ist ein Aufstau am wenigsten notig. Trifft diese Voraussetzung 
nicht zu, liegen die Drans vielmehr in leicht durchlassendem Boden, so ge-
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niigt der meistens nur geringe WasserzuHuB nicht, um iiberhaupt einen nennens
werten Aufstau zu erzielen. Schon ein geringer, durch den beginnenden Aufstau 
entstehender Oberdruck im Innern der Drans reicht hin, um das Wasser durch 
die StoBfugen nach auBen zu driicken und durch den durchlassenden Unter
grund entweichen zu lassen. 

Daher kann ein wirksames Aufstauen des Dranwassers nur in den Fallen 
erwartet werden, wenn: 

1. DaB' dranie~e Feld sehr gefallarm ist. 
2. Der Untergrund nicht zu groBe Durchlassigkeit besitzt. 
3. FlieBendes Wasser in den Drans vorhanden ist oder von oben in sie 

eingelassen werden kann. 
Die Staueinrichtung bringt aber unbedingt folgende Obelstande mit sich: 
1. Die in groBer Zahl notigen Stauventile verteuern die Anlage sehr; sie 

bringen die Dranung mit der Oberflache in Verbindung, bieten dadurch An
laB zu Storungen in der Dranung und' erhohen die Unterhaltungskosten. 

2. Sie erfordern viel Bedienung, wobei Flurschaden unerlaBlich sind. 
3. Sie erschweren die Ackerbestellung. 
4. Durch die Anstauung werden Bodeneinspiilungen begiinstigt (s. oben 

Abschnitt 0 b). Dadurch entstehen Verstopfungen der Dranung, so daB ihre 
Hauptaufgabe, die Entwasserung, in Frage gestellt wird. 

Manchmal hat man Stauventile in die Sammler eingebaut, um Ablage
rungen von Eisen- und' Kalkverbindungen durch zeitweiliges' Anstauen und 
Ablassen auszuspiilen. Aber auch das hat sich als sicher wirkend nicht er
wiesen. Ein starker Spiilstrom entsteht nur unterhalb des Ventils und dicht 
oberhalb, wahrend er nach oben schnell abnimmt. 

Q. Durcbliiftungsdranung. 

Mit Recht schreibt man einen groBen Teil der Entwasserungserfolge der 
mit jeder Entwasserung verbundenen Durchliiftung zu (s. Kap. IV, D u. V, B). 
Wir haben gesehen (Abschnitt B), in welcher Weise die Dranung den Boden 
durchliiftet. lodes wird die unterirdische Durchliiftung durch die Dranrohten 
dadurch sehr beeintrachtigt, daB alIe, Drans in 
Sackgassen endigen, also kein Durchzug stattfindet, 
vielmehr kann nur vermitteIs Diffusion Erneuerung 
der Bodenluft eintreten. 

Daher sind neuerdings Bestrebungen hervor
getreten (10. 1912. Nr. 41/42), die bezwecken, einen 
wirklichen Luftdurchzug durch die Drans herzu
stellen. Man erreicht das, indem man die Kopfenden 
der Sauger durch einen Dranstrang verbindet und 
diesen in offene Verbindung mit der Luft bringt. Das 

:.:> 

Abb. 97. Luftschacht. 

geschieht durch Einbau eines Steinfilters in die Dranleitung, oder besser, indem 
man das Dranrohr durch einen senkrechten Luftschacht mit der AuBenluft 
unmittelbar verbindet. Sie miissen an dem hochsten Punkte des durch sie 
geliifteten Systems liegen, um eine bis in aIle Winkel desselben reichenden 
Luftwechsel zu erreichen. Ferner muB der Luftschacht so geartet sein, daB 
er nicht mutwillig beschiidigt werden kann. Dieser Bedingung geniigt der in 
Abb.97 dargestellte sehr gut. Das gekriimmte Schachtrohr besteht aus Gas
rohr. Da, wo es den pr.anstrang verlaBt, ist ein mindestens 1 m langes Rohr
stiick q queriiber gelegt und gehorig fest iiberstampft, wodurch einem bos-
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willigen Herausreillen wirksam vorgebeugt wird. Durep. die halbkreisformige 
Umbiegung des Luftrohres am oberen Ende wird das mutwillige oder unwill
kiirliehe Hin~inwerfen von Boden verhiitet. Die Luftrohren werden mogliehst 
an Wegranaem oder in Graben angelegt. Liegen aber triftige Griinde da
gegen vor und miissen sie mitten im Felde angelegt werden, so bilden ihre 
oberirdischen Teile ein erhebliehes Wirtschaftshindernis, und es ist dringend 
,zu empfehlen, hier dem Luftsehachte solche Bauweise zu geben, daB der ober
irdische Teil wahrend der Aekerbestellungsarbeiten abgenommen werden kann. 
Dann aber muB die Lage der Luftsehaehte sorgfaltig eingemessen sein, damit 
sie nach der Bestellung wieder aufgefunden und hergestellt werden konnen. 

Von den Forderem der Luftdranung wird noch der Umstand angefiihrt, 
daB unt~rirdisehe Niedersehlage dadurch erzeugt werden. Indem die warme 
AuBenluft dureh die in kiihlerer Lage befindlichen Drans streieht, wird der 
in ihr enthaltene Wasserdampf kondensiert. Was von diesen unterirdischen 
Niederschlagen zu halten ist, wurde in Kapitel II g, S. 38, besproehen. Wenn 
auch der Vorteil einer guten Bodendurcbliiftung keineswegs bestritten werden 
darf, so ist doch immerhin noch fraglich, ob auf die oben besehriebene Weise 
eine Durchliiftung iiberhaupt erzielt wird. Zur Untersuehung dieser Frage 
dient das 1911 angelegte Versuchsfeld zu Josephsdorf (46.1913.228). Hier 
wurde ganz sehwerer Tonboden mit und ohne Liiftung bei verschiedener Dran
tiefe und verschiedener Strangentfemung gedrant. Die Versuehsergebnisse 
miissen erst abgewartet werden. 

Liideeke hat darauf aufmerksam gemacht (46. 1913. 296), daB die Luft
dranung durehaus niehts Neues, vielmehr schon seit 1850 bekannt seL Die 
damals mit ihr gesammelten Erfahrungen seien so ergebnislos ausgefallen, daB 
das Verfahren der Vergessenheit anheimfiel. 

R. Uberwachung der Ausfuhrung un(l Unterhaltung. 
Die Unterhaltung der Dranung erfQrdert weniger Arbeit als die offener 

Graben, allerdings unter der Voraussetzung, daB sie nach allen RegeIn der 
Kunst sorgfaltig angelegt wurde. Da die Schaden der Dranung (Verstopfungen) 
immer erst spat bemerkt werden und ihre Beseitigung einige Zeit in Anspruch 
nimmt, so ist auBer den Kosten fUr die Ausbesserung immer noch ein empfind
lieher Schaden an der in Mitleidenschaft gezogenen Flache oder den darauf 
stehenden Feldfriichten zu beklagen. Das ist ein Grund mehr, weshalb die 
Ausfiihrung einer Dranung nur durch saehverstandige Leute und unter dauemder 
Dberwaehung mit der groBten Sorgfalt geschehen solIte. Die auf die Auf
sieht entfallenden Kosten sind fUr die Flacheneinheit gering, wenn ein groBes 
Gebiet zu dranen ist. Es ist aber standige Dberwachung auf der Baustelle 
notwendig, weil die Giite der Arbeiten dem Auge entzogen wird, sobald die 
Drangraben zugesehiittet wurden. Andererseits ist es nicht zulassig, die mit 
Rohren belegten Graben so lange offen stehen z~ lassen, bis eine nur zeit
weise' ,verfUgbare Aufsicht zur Abnahme kommt, sofern dann die Dranung 
durch Grabeneim;turz usw. gesehadigt wiirde. Bei der Ausfiihrung unbemerkte 
Fehler pHegen erst dann in die Erscheinung zu treten, wenn der Untemehmer 
zur ordnungsmaBigen Herstellung vertraglieh nicht mehr angehalten werden 
kann, d. h. wenn es zu spat ist. Insbesondere ist bei der AusfUhrung auf 
folgende Punkte acht zu geben: 

1. Die Drans miissen vorgesehriebene Tiefe und Gefall erhalten. Wenn 
die Drangraben bereits vor der Abnahme zugesehiittet werden muBten, so 
stellt man die Tiefe der Rohren mit einem Sondiereisen fest. 
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2. Es diirfen nur durchaus gute Dranrohren verwendet werden. Der 
Unternehmer fUr die Dranarbeiten hat nur geringes personliches Interesse, 
dariiber zu wachen. 

3. Verlegen der Rohren mit dichten Fugen und Verbindungen, m u B 
unbedingt vor dem Zuschiitten der Graben gepriift werden. 

4. Anwendung besonderer Fugendichtung in verdachtigem Boden. 
5. Verwendung der richtigen, im Plane angegebenen Rohrweiten. 
6. Man muB sogar darauf achten, ob iiberhaupt Rohren in die Dran

graben verlegt wurden. Nach Stiicklohn bezahlte, gewissenlose Arbeiter heben 
wohl einen flachen Graben aus und fUllen ihn gleich wieder zu. Sie sparen 
dabei die Arbeit fiir Herstellung eines Grabens von planmaBiger Tiefe und 
fiir das Rohrlegen. Gegen solche Hintergehung kann man sich nur schiitzen, 
indem man streng daran festhalt, daB die Graben nicht eher zugeschiittet 
werden diirfen, bevor die darin verlegten Rohren abgenommen wurden. 

7. Richtiges Zufiillen der Gra~en. 
8. Baldige Beseitigung und Einebnung des aus den Vorflutern aus

geschachteten und seitwarts aufgeworfenen Bodens. 
Die Wirkung der Dranung [tritt bei milderem Boden gleich nach der 

Vollendung ein; bei schwerem Boden muB sie erst mehrere Jahre wirken 
und der Boden in Kriimelform sich umbilden, bevor die volle Ertragssteige
rung eintritt. Durch Tiefpfliigen mit Untergrundlockerung wird die Um
formung beschleunigt. 

Den Anbau von Tiefw urzlern muB man im ersten Jahr~, oder besser 
in den ersten Jahren, vermeiden, weil die Wurzeln, angelockt durch den 
lockeren Fiillboden iiber den Drans, sehr leicht Verwachsungen herbeifiihren. 
Kann es nicht umgangen werden, das frisch gedrante Feld mit Zuckerriiben 
zu bestellen, so ist zu empfehlen, daB man die iiber den dann noch erkenn
baren Drans und die dicht daneben stehenden Pflanzen durch Abhacken beseitigt. 

Die MaBregeln zur Unterhaltung der Drananlage miissen sich auf 
folgende Punkte erstrecken: 

a) Die Vorflutgraben miissen frei von Krautwuchs, ihre Sohle in 
richtiger Tiefe und in richtigem Gefall erhalten werden. Bei Erhaltung der 
Sohle leisten die friiher (Kap. IV, F 1 a, S. 91) besprochenen Sohlschwellen gute 
Dienste, so daB die dafUr entstehenden einmaligen Ausgaben gar nicht ins 
Gewicht fallen. Bei der Krautung und Raumung sind die oben (Kap. IV, 
F 1 b, S. 91 ft.) gegebenen Gesichtspunkte zu beachten. 

b) Die Ausmiindungen und ihre freie Vorflut miissen peinlich unter
halten werden. Vernachlassigungen an dieser Stelle pflanzen sich stets nach 
oben fort. Drum soUte dafUr gesorgt werden, daB die Ausmiindungen stets 
sicher wieder aufgefunden werden konnen. Man tut daher gut, sie durch 
Nummersteine, die in die Boschung oder oben am Grabenrande eingelassen 
werden, zu l?ezeichnen. Der Stein (aus Beton) tragt mit vertiefter Zahl die 
Nummer, die der Ausmiindung nach dem Plane zukommt. Dieselbe Nummer 
muB auch die Dbersichtskarte (s. M, S. 138) enthalten, die bei der Schau als 
Unterlage dient. Die Nummersteine sind wie Hohenfestpunkte zu behandeln 
und durch NiveUement zu verbinden und konnen dann bei allen Nach
besserungen zum Anschlusse fUr Teilnivellements benutzt werden. 

c) Verstopfungen in den Drans erkennt man am besten im Friihlinge. 
Die in ihrem Bereiche liegenden Flachen leiden an stauendem Wasser und 
sind dunkel gefarbt, wahrend die Umgebung schon oberflachlich abgetrocknet 
ist und heIler erscheint. Werden solche Stellen gefunden, so muB gleich nach
gegraben werden, aber nur durch einen sachverstandigen Drantechniker, um 
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Stelle und U:rsache der St6rung zu finden und durch Nachbesserung zu be
seitigen. Verschleppung zieht meistens Vergr6Berung des Schad ens nach sich, 
da die unter Ruckstau stehenden Drans, wie oben (0 b, S. 147) gezeigt wurde, 
leicht ebenfalls durch Verschlammung verstopft werden. 

Ob die Dranung in irgendeiner Beziehung nachgebessert werden muB, 
wird am besten durch die Schau festgestellt, die mindestens im Herbste, 
besser noch im Herbste und Fruhling abgehalten wird. 

S. Kosten, Erfolge, Eintraglichkeit. 
Die Kosten der ganzen Dranung werden in hohem MaBe durch die fUr 

die V orfl u t beherrscht. Es ist zu empfehlen, diese gesondert zu veran
schlagen. Zerfiillt das (genossenschaftliche) Dranungsgebiet in Abschnitte, die 
wesentlich verschieden hohe Vorflutskosten verursachen, so sind diese fiir 
jeden Abschnitt besonders zu berechnen und zu tragen. Erst danach kann 
man erkennen, ob fUr aHe Teile oder nur fur einzelne die Dranung ein
traglich ist. 

Ferner sind die Kosten abhangig von der Strangentfernung. Unter
schiede in der Beziehung werden dadurch ausgeglichen, daB die Genossen zu 
den Lasten nach MaBgabe der auf ihren Grundstucken verlegten Strang
langen zu den Kosten herangezogen werden. Die R6hrenpreise sind in 
den verschiedenen Landesteilen mehr ausgeglichen als die Kosten fiir die 
Dranarbeiten selbst. Diese sind meistens da am billigstens, wo viel gedrant 
wird und daher ein groBer Stamm sachverstandiger Unternehmer und geiibter 
Dranarbeiter vorhanden ist. So schwanken in Deutschland (vor dem Kriege) 
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die' Kosten fur 1 ill Sauger zwischen 
0,13 Mark und 0,30 Mark bei 1,25 m 
Tiefe einschlieBlich aller Nebenarbeiten, 
also fUr d;:LS Herstellen und Wiederzufiillen 
der Graben, R6hrenlegen usw., doch ohne 
die R6hrenlieferung. Fur die Sammler, die 
um ihren Durchmesser tiefer zu verlegen 
sind, werden 0,02 bis 0,05 Mark mehr 
gezahlt. Bietet der betreffende Boden 
besondere Schwierigkeiten bei der Arbeit 
(steinig, Triebsand usw.), so sind die ge. 
w6hnlichen Preise entsprechend zu erh6hen 

Abb. 98. Berechnung der tlbertiefen. Die unvermeidlichen Dbertiefen in 
den Sammlern sind durch besondere Zu

lagen zu vergiiten. Die Lange der Dbertiefen wird aus den H6henplanen 
der Sammler zeichnerisch ermittelt. Man zieht in den maBgebenden Tiefen
stufen ParaHelen zu dem Dran und miBt die Entfernung zwischen deren 
Schnittpunkt mit dem Gelande (Abb. 98). Der Grundpreis gilt gew6hnlich bis 
zu Tiefen von 1,5 m. In der Provinz Posen wurden fUr Dbertiefen folgende 
Zulagen gezahlt. 

151 bis 175 cm=0,10 bis 0,20 Mark 
176 " 200 " =0,20 " 0,50 " 201 " 225 " =0,40 " 0,90 " 226 " 250 " =0,70 " 1,00 " 251 " 275 " =1,00 " 1,50 " 276 " 300 " =2,50 Mark 
301 " 350 " =4,00 " 351 " 400 " =6,00 " 
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Auch fiir das Verlegen der groBeren Rohren sind meistens Zulagen 
zu zahlen. Sie beginnen bei der Lichtweite von 13 oder 16 em und be
tragen 0,10 bis 0,20 Mark/m. Das Verlegen von Tonmuffen oder Zement
rohren erfordert wesentlich hohere Einheitssatze, weil die Dichtung der Fugen 
mehr Arbeit und eine weitere Baugrube erfordert. 

Auf die Zahl von 30 Dranarbeitem sind zwei Vorarbeiter und ein Schacht
meister zu rechnen. Der tagliche Arbeitsverdienst, auch bei' Stiicklohn, ist 
wie folgt anzunehmen: 

fiir ein Dranarbeiter zu 3-4 Mark 
die Vorarbeiter 4-5" 
und der Schachtmeister 5-6 " 

1 Rohrleger leistet bei gutem Boden soviel wie 7-8 Grabenarbeiter 
und zwei Arbeiter beirn Zufiillen der Drans. Leistet nun ein Grabenarbeiter 
taglich 40 m, so betragt die Leistung von 8 Grabenarbeitem 320 m. Dadurch 
ept.~tehen folgende Kosten: 

7 Gi'abenarbeiter zu 3,50 Mark 24,50 Mark 
1 Vorarbeiter ...... 4,50 " 
2 Rohrleger zu 4,00 Mark . . 8,00 " 
2 Arbeiterinnen beim Zufiillen der Graben ~,OO " 
Anteil des Schachtmeisters . • . . . . • 2,00 " ---:....---

44,00 Mark 

1 m Dranarbeiten kostet also im ganzen 0,14 Mark. Dazu kommt noch 
der Untemehmergewinn. 

Bei solchen Preisen fiir Rohren und Arbeitslohne muB die Vorfiutbeschaffung 
schon sehr einfach sein, wenn man 1 ,ha Dranung fiir 200 Mark herstellen 
will. Nicht selten steigen die Kosten auf 300 Markjha und gehen bei un
giinstiger Vorfiutbeschaffung und stark gewelltem Gelande, das kleine System 
und daher viele Sammler erfordert, bis 450 Markjha und bOher. 

Urn mit Dranung eine vollkommene Wirkung zu erzielen, ist neben ihr 
eine gute Diingung und Bestellung unerlaBlich. Da aber diese MaBregeln 
vor der Dranung nicht von Erfolg begleitet sein wiirden, so bildet die Dra
nung die Grundlage fiir Ertragssteigerungen. 

Dazu kommt noch der Vorteil, daB die Bestellung durch die Dranung 
erleichtert und verbilligt, also an Erzeugungskosten gespart wird. 

In Bohmen, wo sehr umfangreiche Dranungen durch das Landes-Kultur
arnt ausgefiihrt werden, sind dankenswerte Erhebungen iiber die Ertrage 
derselben Felder vor und nach der Dranung angestellt (46. 1908. 18). Von 
mehreren dieser Ermittelungen sei nur eine hier wiedergegeben. In Libocho
witz wurden geerntet in dzjha 

Vor I nach 
Frucht der Dranung Steigerung 

188 2/ 3 I 189 7/ 8 dz/ha I Ofo i Mark/ha 

Zuckerriibe 133,0 315,0 182,0 137 182 
Weizen 12,9 23,4 10,5 81 200 
Gerste 15,1 22.2 7,1 47 140 
Klee 16,0 32,3 16,3 102 96 

Diese Ertragssteigerungen sind so gewaltig, daB man sie nicht ver
allgemeinem darf, vielmehr wohl annehmen muB, daB sie auf bisher ver-
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sumpftem Lande, das dnrch die Dranung iiberhaupt erst bestellungsfahig 
gemacht wurde, entstanden sind. Sie sind so hoch, daB damit die Dranungs
kosten in einem oder einigen Jahren hatten ganzlich abgeschrieben werden 
konnen, wahrend man die Dauer einer guten Dranung zu 30-40 Jahren 
annimmt. 

Heimerle (47. 1915. 238) ermittelte aus einer langeren Reihe von Jahren 
fiir ausgedehnte Dranungen im Rheinlande folgende mittleren Ertrags
steigerungen bei: 

Roggen 5,1 dz/ha = 82 
Hafer 7,5" = 120' 
Weizen 6,0 " = 120 
Kartofieln 40 " = 120 

Mark 

" 
" 
" 

Rechnet man dann 100 / 0 Mehrertrag an Stroh, so kommt man im 
ganzen auf gut 110 Mark/ha Ertragssteigerung. 

Es sind aber auch nicht angenahert so hohe Ertragssteigerungen notig, 
um Dranung eintraglich zu machen; Rechnet man namlich bei 300 Mark/ha 
Anlagekosten die Verzinsung zu 4 0 / 0 , Tilgung und Unterhaltung zu je 2 % 

der Anlagekosten, so erfordert das einen Jahresaufwand von 24 Mark/ha. 
Zur Deckung dieses Betrages geniigt schon ein Mehrertrag von 1,5 dz/ha 
Korn. Tatsachlich werden diese Kosten aber schon ,durch die Nebenvorteile 
gedeckt, die bestehen im Fortfall der Graben, leichterer Bestellung, leichterer 
Bekampfung des Unkrauts usw. Dan~ch muB man Dranung trotz der hohen 
Anlagekosten zu den eintraglichsten Meliorationen rechnen. 

Viel deutlicher aber als durch Berechnungen kommt die hohe Eintrag
lichkeit der Dranung noch durch die groBe Ausdehnung zum Ausdruck. 
welche die Dranung bereits erlangt hat und noch fortgesetzt nimmt. 

VI. Die Regelung der WasserHiufe. 
Die Wasserlaufe bilden das Riickgrat der Wasserwirtschaft in ihrem 

Sammelgebiete. In kulturtechnischer Beziehung sollen sie folgenden An
spriichen geniigen: 

1. Das Hochwasser ohne Schaden fiir die anliegenden Grundstiicke 
ableiten. 

2. Bei gewohnlichen Wasserstanden hinreichende Vorflut fiir die auf 
den WasserIauf angewiesenen Grundstiicke gewahren, ohne daB das Niedrig
wasser einen verderblich tiefen Stand annimmt. 

3. Den AbfluB bei allen Wasserstanden so gestalten, da.B weder Abbriiche 
noch Anlandungen im FluBbette eintreten und die Unterhaltungslast' also 
tunlichst eingeschrankt wird. 

Vielfach treten noch die Interessen der Schifiahrt hinzu. 
Nimmt man dazu noch die Aufgabe, daB der FluB oft Wasser zu Be

wasserungszwecken hergeben muB, so hat er so mannigfachen Anspriichen zu 
geniigen, daB der in der Natur vorhandene Wasserlauf meistens dazu erst 
durch Regelung instand gesetzt werden muB. Dieser miissen stets eingehende 
Vorarbeiten vorangehen, da nur auf Grund solcher die vorhandenen Verhalt
nisse und die zu ergreifenden VerbesserungsmaBregeln zutrefiend beurteilt 
werden konnen. 
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A. Die Vorarbeiten. 
Sachlich zerfallen die Vorarbeiten in: 

1. Hydrotechnische, 
2. Geodii.tische, 

a) Kartierung, 
b) Flu Baufnahmen, 
c) Gelandeaufnahmen. 

1. Die hydrotechnischen Vorarbeiten 
sind im wesentlichen bereits im III. Kapitel behandelt. Sie umfassen die 
Ermittelung der Niederschlags- und AbfluBverhaltnisse im Meliorationsgebiete. 
Dazu gehoren Wasserstandsbeobachtungen und Geschwindigkeitsmessungen 
bzw. Ermittelung der AbfluBmenge. Die Wasserstandsbeobachtungen mussen 
recht fruhzel~ig eingeleitet werden, um bis zur Planbearbeitung schon eine 
gewisse Beweiskraft zu erlangen. Das wird wegen der Kurze der verfiig
baren Zeit zwischen den Vorarbeiten und der Ausfiihrung nur selten gelingen; 
drum muB man danach trachten, Wasserstandsbeziehungen aus benachbarten, 
unter ahnlichen Verhaltnissen stehenden Pegeln herzuleiten (s. Kapitel III, 
S. 63). Dabei mussen die Niederschlagsverhaltnisse der zu vergleichellden 
Gebiete unbedillgt gebiihrend beriicksichtigt werden. 

Von besonderer Bedeutung sind folgende Hauptwasserstande: 
NW muB im Flusse bestimmte Kleinsttiefe t haben (etwa t > 0,25 m), 

urn VerwiIderungen vorzubeugen; es darf ferner nicht zu tief unter Gelande 
sinken, um den Pflanzenwuchs vor Schaden zu bewahren. BMW soIl fiir 
das Pflanzenwachstum angemessene Tiefe unter Gelande haben. (Wiese 
0,4-0,6 m, Acker 1,0-1,5 m.) J"eschwerer der durchschnittelle Boden ist, 
um so tiefer darf MW stehen. 

mSH W muB bei Wiesen bordvoll bleiben, 
mWHW " "Acker " " 

hHW ist maBgebend fiir die Berechnung von Deichweiten und Licht
offnung solcher Briicken, die in hochwasserfreiem Damme liegen. Bei anderen 
Briicken, deren Um- oder Oberstromung moglich bleibt, geniigt es, die Licht
offnung fiir ein elltsprechend kleineres HW zu bestimmen. 

Fiir die Bedeutung dez einzelnen Wasserstande ist deren Haufigkeit 
maBgebend (s. Kap. III, S. 62). 

Es ist sehr zu empfehlen, die Pegelbeobachtungen auch nach erfolgter 
Regelung des Flusses fortzusetzen, um -die durch die Regelung tatsachlich er
reichte Veranderung der Wasserstande mit den vorausberechneten zu ver
gleichen. Dadurch werden wertvolle Unterlagen fiir die richtige Beurteilung 
derartiger Regelungen gewonnen, die heute noch sehr fehlen. Diese fort
gesetzten Wasserstandsbeobachtungen dienen auch im Vergleiche mit den 
alteren vor Ausfiihrung der Regelung gewonnenen zur sachlichen Priifung von 
allerhand behaupteten Schadigungen, die stets im Gefolge von Meliorationen 
auftreten. Naturlich muB die Hohenlage der Pegelnullpunkte vor und nach 
der Regelung unverandert bleiben, oder deren Beziehung zueinander muB 
bekannt sein. 

Der Wert der Wasserstandsbeobachtungen gewinnt auBerordentlich, wenn 
es gelingt, durch Messung der Geschwindigkeit v und Berechnung der AbfluB
menge Q ein AbfluBgesetz vor und llach der Melioration herzuleiten. Meistens 
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ist die Vorarbeitszeit da£iir zu kurz; denn v und Q miissen bei reeht ver
sehiedenen Pegelstanden, aueh bei versehieaenem FluBzustande (Winter rein -
Sommer verkrautet) ermittelt werden, wenn sie ein zuverlassiges Gesetz liefern 
sollen. Fehlen solehe Unterlagen, so muB man die AbfluBverhaltnisse aus 
einem ahnliehen Sammelgebiete herleiten, sie aber dureh einige unmittelbare 
Messungen in dem fragliehen FluBgebiete priifen. 

Wenn zur unmittelbaren Messung von v und Q fUr hHW sieh wegen 
der besehrankten Zeit keine Gelegenheit findet, so miissen diese GroBen aus 
Hoehwassermarken, naeh denen GroBe der Hoehwasserquersehnitte und des 
Hoehwassergefalls in ihnen zu bestimmen sind, erreehnet werden. Die Be
reehnung des Q erfolgt naeh einer der bekannten hydraulisehen F ormeln 
(Ganguillet und Kutter). Dabei ist zu empfehlen, den fUr das Vorland 
erreehneten Teil = Q nieht zum vollen Werte, sondern geringer (etwa 2/3) 
anzunehmen, wei! auf dem Vorlande sehr viele Hindernisse vorhanden sind 
(Graswuehs, . Gebii.seh usw.), die den WasserabfluB erheblieh beeintrachtigen, 
ohne daB das in den Quersehnitten oder den hydraulisehen Formeln sonst 
zum Ausdrueke kame. 

Bei der Verarbeitung des AbfluBgesetzes ist stets darauf zu aehten, daB 
die AbfluBeinheit q (l/qkm) bei HW vor der Regelung in allen den Fallen 
kleiner sein muB als naehher, wo Ausuferungen mit der Regelung zu be
seitigen sind. Denn dureh diese wird der AbfluB verzogert, was naeh der 
Regelung fortfallt. 

Durch die v-Messungen in regelmaBigen, gut erhaltenen FluBstreeken er
mittelt man aueh das bei der Regelung als zulassig anzunehmende v. 

2. Geodatische~ Vorarbeiten. 
a) Kartierung. 

Karten miissen als Grundlage fUr die geodatisehen Arbeiten besehafft 
werden. Meistens eriibrigt die Neuvermessung, wei! in den MeBtisehblattern 
und Katasterkarten brauehbare Unterlagen vorhanden sind. Von den letzteren 
miissen Pausen in dem Umfange gefertigt werden, wie das Gebiet durch die 
fragliche Regelung beriihrt 'wird, d. h. soweit der Einfl uB der FluB wasser
stande reicht, also iiber die Uberschwemmungsgrenze hinaus. Denn von der 
Regelung haben nicht allein die Flachen Vorteil, die von Uberschwemmungen 
befreit werden, vielmehr auch die, fUr welche die gewohnliche Vorfiut bei MW 
verbessert wird. Der Umfang des ganzen Vorteilgebietes muB auf den 
Karten dargestellt und durch Nivellements begriindet werden. Diesel' Um
fang ist durch Begehung, am besten bei Hochwasser, und eigf'ne Anschauung 
sowie durch Nachfrage bei Ortseingesessenen iiber Ausdehnung der HW fest
zustellen. Sollten dabei Irrtiimer vorkommen, so werden sie spater bei Ge
legenheit der Feldarbeiten (Nivellements) bemerkt und konnen ausgemerzt 
werden. 

Die Katasterpausen miissen Kulturart, Parzellennummern, Kartenblatt, 
Gemarkung usw. enthalten. AIle Ortsehaften und Ansiedelungen, Deiche, 
Bauwerke usw., die auf die fraglichen Wasserverhaltnisse von EinfluB sein 
konnen, miissen in der Karte dargestellt sein. AuBerdem sind im Umfange 
der Kartenpausen Ausziige aus den Flurbiichern zu fertigen, woraus die 
GroBe des Meliorationsgebietes ermittelt wird. Aus den Katasterkarten im 
MaBstabe 1: 2000 bis 1: 5000 ist eine Ubersichtskarte in einheitlichem 
MaBstabe (etwa 1: 10000) zu z~ichnen. In vie len Fallen gen iigen auch die 
MeBtischblatter (1: 25000) als Ubersichtskarte, ja fiir iiberschIagliche Plane 
konnen sie allein als Kartenunterlage dienen. 
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b) Flnfiaufnahmen. 

Die Lage des Flusses in d~r Wirklichkeit stimmt mit den Kataster
karten meistens nicht mehr iiberein. Seit del' Aufnahme der 'Karlen ist der 
Lauf durch die Tatigkeit des Flusses selbst oder durch vorgangige Regelungen 
vielfach verandert. Die Karte muB daher gelegentlich del' Feldarbeiten durch 
Erganzungsmessungen berichtigt werden. Del' FluB ist aBe 100 m zu statio
nieren. Aus del' tTbereinstimmung del' Stationsstellen in bezug auf unve'r
riickbare Punkte in Karte und Wirklichkeit kann man bald merken, ob in
folge von Laufanderungen seit del' Karlenaufnahme MiBstimmung vorliegt. 
Alle vorhandenen Uferbefestigungen, Abbruchstellen und sonstige Veriinde
rungen sind aufzunehmen und in die Karten nachzutragen. 

Zur Herstellung des Hohenplanes vom Flusse ist ein Grundnivellement 
langs del' Stationierungslinie (am linken FluBufer in del' Regel) doppelt aus
zufiihren und auszugleichen. Die Stationierung hat stets mit Doppelpfahlen 
zu geschehen: Grundpfahl (= Nivellementspfahl, ganz eingeschlagen), daneben 
del' Beipfahl mit Stationsnummel'. 

Zu nivellieren sind Sohle, Wassel'spiegel, beide Ufer, Bauwerke und 
Spiegelgefall. Letzteres nur im Beharrungszustande, und zwar tunlichst bei 
MW und HW. 

Bei Iangel'en FluBstrecken, bei denen das Spiegelnivellement mehl'el'e 
Tage beansprucht, muB die Spiegel1age vorher festgelegt werden. Das ge
schieht meistens durch Schlagen von Spiegelpfahlen bei beharrlichem Wasser
stande. Urn diesen tunlichst auszunutzen, schreitet man darnit in Richtung 
des Wasserlaufes VOl' und beginnt bei groBer Lange desselben damit gleich
zeitig an mehreren Punkten. Die bei dem letzten Pfahle am nachsten Tage 
etwa beobachtete Wasserstandsanderung ist anzuschl'eiben, urn mit Hilfe diesel' 
Unterschiede durch Ausgleich den wirklich beharrlichen Wasserspiegel her
leiten zu konnen. 

Von den Bauwerken sind LichtmaBe, Schwellenhohe, Untel'kante der 
Lichtoffnung, Stauziele aufzunehmen; sie sind auch zu skizzieren, und es sind 
Angaben zu sammeln iiber Bauzustand, Unterhaltungspflicht, Bel'echtigungen. 
Der Bauzustand spielt insofern eine wichtige Rolle, weil darnach zu beur
teilen ist, ob bei nicht genii gender Lichtweite Urn- oder Neubau in Frage 
kommt. Von den Wassertriebwerken sind die Betriebseilll'ichtungen und die 
wil'tschaftlichen Betriebsverhiiltnisse (Umsatz) zu ermitteln, auch Inhalt und 
Zeit del' Genehmigungsurkunde, weil diese Angaben fiir Entschadigungsan
spriiche von Belang sind. Aufzunehmen sind ferner Furten, Hochwasser
marken, Pegel, Festpunkte, kurz alles, was fiir den WasserabfluB von Be
deutung ist oder auch nur bedeutungsvoll zu sein scheint. 

Querschnitte des Wasserlaufs miissen aufgenommen werden zur Be
rechnung seiner Leistung, zur Bestimrnung angemessener Boschungen und zum 
Veranschlagen von Erdarbeiten. Die Aufnahme muB sich daher immer noch 
so weit hinter die Uferkanteri erstrecken, wie die Erdarbciten reichen. Die 
Lage der Querschnitte ist stets senkrecht zur FluBrichtung zu nehmen. Fiir 
allgemeine Plane geniigt fiir sie ein Abstand von 200-300 rn, fiir ausfiihr
liche Plane 100 m. Kommen dazwischen noch erhebliche Ulll'egelrp.aBigkeiten 
VOl', so sind sie durch Zwischenquerschnitte - nach Bedarf - zurn Ausdruck 
zu bringen. Die Querschnittsaufnahme, auch unter Wasser, erfolgt entweder 
mit dem Nivellierinstrument odeI' durch Peilung von dem einnivellierten 
Wasserspiegel aus. Diese geschieht mit der Peilstange (im Schlamm unten 
mit aufgenageltem Bl'ettstiick zu verbreitern) langs del' Peilleine. Wenn das 
FluBbett weder betretbar noch mit Kahn zu befahren ist, so kann man mit 
dem Lot peilen, das man gleich einer Angel all einem Angelstock handhabt. 



158 VI. Die Regelung der Wasserlaufe. 

Dies Verfahren liefert indes nul' bei maBiger Wassergeschwindigkeit brauch
bare Werte, weil del' Strom die Leine mit Lot abwarts treibt. Recht gut 
bewahrt sich ein Peilscheit, d. i. ein nul' wenige Millimeter starkes, 6 bis 
8 em breites, mit Eiuteilung versehenes Holzscheit, das unten Bleibeschwerung 
erhalt. Oben ist es an einer schwachen Fiihrungsleine befestigt, und zwar 
derart an einer Kante, daB es, in flieBendes Wasser getaucht, sich mit den 
s<;lharfen Kanten in die Stromrichtung einstellt. An del' Fiihrungsleine wird 
es iiber den FluB gezogen und an den Punkten der iiber den aufzunehmenden 
Querschnitt gespannten Peillinie auf die Sohle gesenkt, wo man die Tiefe 
messen will. 

c) Die GeHindenufnahme 

ist del' schwierigste Teil del' Feldarbeiten und erfordert viel Umsicht und 
Erfahrung. Dahin gehort zunachst das Flachennivellement. Die Lage 
del' Nivellementspunkte wird entweder nach einem Quadratnetze odeI' in Be
ziehung zu festen, im Felde und auf del' Karte vorhandenen Linien (Grund
stiicksgrenzen) festgelegt. Man bedient sich dabei mit Vorteil eines Ent
fernungsmessers im Nivellierinstrument, um auch die Lage del' nivellierten 
Punkte zu den Seiten del' stationierten Linie ohne besondere Langenmessung 
feststellen zu konnen. 

Die Flachennivellements sind an das Grundnivellement langs der 
Stationierung anzuschlieBen und ab und an durch Kontrollschleifen mit ihm 
zu verbinden. AuBer diesen Nivellements sind noch folgende Feldarbeiten 
zu erledigen: 

Die Karte ist auf Veranderungen zu priifen bzw. zu erganzen, auch be
ziiglich del' Kulturart, Graben, Bauwerke. Es sind Bodenuntersuchungen 
vorzunehmen, um die angemessene Entwasserungstiefe bestimmen zu konnen. 
Bei Mooren ist dessen Tiefe bis auf den mineralischen Untergrund durch 
Peilung zu mess en, zur Beurteilung del' zu ergreifenden KulturmaBnahmen 
und del' voraussichtlichen Sackung. Grundwasserbeobachtungen sind 
einzurichten zur Feststellung del' Beziehungen zwischen Grund- und FluB-. 
wasser. (Dber deren Einrichtung s. Kap. II G, S. 39.) Bei den Eingesessenen 
im Meliorationsgebiete sind Nachrichten zu sammeln iiber HW und NW, 
kritisch zu priifen und durch Nivellement festzulegen. Auch sind die Ein
gesessenen iiber die zu beklagenden Dbelstande zu horen. Die Aus
dehn ung der Dberschwemm ungen mit Angabe des Datums ist zu er
mitteln; denn diese Angaben in Verbindung mit den Wasserstandsbeobach
tungen bieten die Moglichkeit, die Hohe del' Schaden und die von der 
Melioration zu erwartende EintragIichkeit nachzuweisen. 

Dazu gehort auch die Schatzung del' Hochwasserschaden nach Be
nehmen mit den Anwohnern. SchlieBlich ist es von Wert, die Ansicht del' 
Eingesessenen iiber die zu ergreifenden MaBregeln zu horen und zwecks Ge
winnberechnung aus der Melioration die Hohe del' jetzigen Ertrage kennen 
zu lernen. 

Das Ergebnis del' Feldarbeiten ist in den Karten und Planen zeichnerisch 
darzustellen und in einem Berichte, del' besonders die miindIich erhaltenen 
A uskiinfte enthalten soll, festzulegen. 

1m Lageplan sind die aufgenommenen Veranderungen in schwarz ein
zutragen, Gelandehohen braun, Wasserhohen blau, Moortiefen - auf Dezi
meter abgerundet - griin. Dberschwcmmungsgrenzen bezeichnet man mit 
getuschten blauen Farbstreifen und schreibt das Datum daneben. Statio
nierung des alten FluBbettes schwarz. Die Eintragung von Pegelstellen und 
Festpunkten ist nicht zu vergessen; von letzteren ist ein mit Skizzen zu er
Iauterndes Verzeichnis dem Plane als besondere Anlage beizufiigen. 
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Der Hohenplan muB enthalten: beide Ufer, Wasserspiegel, Sohle (diese 
stets durch Mittelung aus den Querschnitten herzuleiten), ferner aIle Bau
werke mit den fiir den AbfluB maBgebenden Zahlen (Hohen und Lichtweiten) 
und die Pegel. Es ist immer zweckmli..6ig, einen unverkiirzten Hohenplan 
(ohne Beriicksichtigung der Durchstiche) aufzutragen, weil man erst darnach 
die Wirkung von Durchstichen beurteilen kann, auBerdem aber auch einen 
durch die Durchstiche verkiirzten. Wenn nur wenige Durchstiche zu machen' 
sind, so kann man den verkiirzten Hohenp]an durch Zeichnung der Durch
stichstrecken iiber dem unverkiirzten herstellen und die ausfallenden Strecken 
aus letzterem durchkreuzen. . 

Bei langeren Hohenplanen mit schwachem Gefall wird die Ubersicht iiber 
die vorhandenen Gefalle und deren Veranderung durch die Regelung, durch 
Anfertigung eines stark iiberhohten Hohenplanes mit kleinem Langen
maBstab (Hohen 1: 50 bis 1: 20, Lange 1: 50000 bis 1: 100000) auf Milli
meterpapier sehr gefordert. 

Ferner ist zu empfehlen, die fUr die Regelung (Spiegellage) maBgebenden 
Gelandehohen nach den Flachennivellements aus dem Lageplane in den 
Hohenplan zu iibertragen und hier dnrch kleine griine Kreise zn bezeichnen. 
Als maBgebende Hohen sind nicht etwa die dicht neben dem Flnsse befind
lichen zu betrachten, sondern die, welche nach der betreffenden FluBsteIle 
schon entwassern oder dorthin durch Seitengraben usw. entwassert werden 
sollen. 

Die Qnerschnitte sind unverzerrt auf Millimeterpapier in Buchform 
aufzutragen. Das linke Ufer muB in den Querschnittszeichnungen ebenfalls 
links liegen. Hier sind auch die Skizzen der aufgenommenen Bauwerke, nach 
MaB gezeichnet, darzustellen. 

B. Die Mittel zur Verbesserung der Vorflut. 
Auf Grund der Vorarbeiten ist zunachst zu untersuchen, ob und in 

welchem Umfange die beklagten Dbelstande (Dberschwemmungen, mangel
hafte Vorflut) tatsachlich vorhanden sind. Dazu bietet die Berechnung der 
bordvollen Leistung des Flusses in seinem jetzigen Zustande eine wichtige 
Grundlage. Zu dem Ende tragt man eine ausgleichende bordvolle Linie in 
den Hohenplan ein, in groBeren Abschnitten parallel zur Sohle. Die Spiegel
hohen werden in die Querschnitte iibertragen, nm sodann daraus die bord
volle Leistung zu berechnen. Die Benutzung der Tafeln von Schiingel (65) 
oder Schewior (62) bieten dabei wesentliche Erleichterung. Die Ergebnisse 
dieser Berechnung werden in folgender Form zusammengetragen: 

Station F 
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p 
m 

R 
m 

J 
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Fiir eigenartige .Abschnitte des FluBlaufes (Wechsel im GefaIl, in der 
SammelgebietagroBe) sind die Mittelwerte zu bilden. Ergibt sich dabei, daB 
q kleiner ist ala nach den hydrotechnischen Vorarbe.iten verlangt werden muB, 
so ist der FluB zu regeln. 

Fiir die Regelung bzw. Verbesserung der Vorflut stehen folgende MitteJ 
zur Verfiigung: 
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1. Verstarkung des Gefans durch Veranderung des Laufes: 
a) Beseitigung von Stauwerken, 

fb) Abgrabung scharfer Kriimmungen, 
c) Durchstechung von Kriimmungen, 
d) FluBverlegungen, 
e) Beseitigung von Spaltungen. 

2. Erweiterung bzw. Vertiefung des Flusses d. i. Veranderung der Quer
schnitte. 

1 Verl'tarkung des Gefalls. 
a) Beseitigung von Stauwerken. 

Recht haufig steh~n Stauwerke von Wassertriebwerken den Meliorationen 
hinderlich im Wege, daren etwaige Nutzungsentschadigung fUr Beseitigung 
oder Stauminderung vorweg festgestellt werden muB. (Daher Ermittelung 
der Betriebsverhaltnisse s. A 2 b, S. 157.) Um nach Bildung einer Meliorations
genossenschaft hervortretenden iibertriebenen Schadenersatzanspriichen vor
zubeugen, ist es ratsam, schon durch Vorverhandlung mit dem Besitzer ein 
Ubereinkommen iiber die Hohe der Entschiidigungssumme fUr Beseitigung 
des Stauwerkes oder Einschrankung von dessen Stauhohe bedingungsweise 
fUr den Fall zu treffen, daB die Melioration zustande kommt. 

Die Beseitigung bzw. ErmaBigung des Stauzieles aHein geniigt meistens 
nicht, vielmehr muB auch die oberhalb des Stauwerkes aufgehohte Sohle ver
tieft werden. 

b) Abgraben von Kriimmungen. 

Kriimmungen wirken verwildernd und den AbfluB hemmend wegen der 
durch sie verursachten schroffen Richtimgswechsel im WasserabfluB. Man ge
winnt durch deren Abgrabung an relativem Gefall, weil die Lauflange ver
kiirzt wird. Die den abgeschnittenen ausbuchtenden Ufern gegeniiberliegenden 
Einbuchtungen sind mit dem gewonnenen Boden zu verbauen und zu be
festigen. 

c) Durchstiche (Begradigungen) 

dienen zur Beseitigung ganz scharfer Kriirnmungen, die durch bloBe Ab
grabung sich nicht mehr verbessern lassen. Sie verstarken das Gefalle auBer
ordentlich, doch nur ortlich, erzeugen daher'leicht Unregelmi:i.Bigkeiten. Man 
solI sie daher tunlichst nur an Stellen mit geringern Gefall und maBiger Vor
flut anlegen .. Urn die UnregelrnaBigkeiten zu mildern, ist die Sohle naeh der 
ausgleichenden Linie a b anzulegen (Abb. 99). v darf nicht zu groB werden, 
sonst werden besondere Befestigungen im Durchstiche notig. 

Mit der Anlage von Durchstichen sind folgende Nachteile verbunden: 
1. Spiegelsenkung oberhalb, Steigerung unterhalb. 
2. Durchschneidung von Grundstiicken und als Folge davon, Briicken

bauten. Man solI Durchstiche daher tunlichst an Besitzgrenzen legen oder 
so, daB Flachenausgleich zwischen den verschiedenen Besitzstanden statt
findet, z. B. 

(Abb.l00). 
Die AusfUhrung der Durchstiche ist fUr jeden einzelnen und in der Gruppe 

irnrner von unten zu begiunen, weil man dann bessere Vorflut fUr die Erd
arbeiten gewinnt (Reihenfolge I-II-III in Abb. 100). Man laBt oben und 
unten an jedem Durchstiche einen Darnm stehen, urn tunlichst irn Trocknen 
oder mit kiinstlicher Wasserhaltung arbeiten zu konnen. Die Darnme werden 
zuletzt fortgebaggert. 
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Der aus den Durchstichen gewonnene Boden ist'in erster Reihe zur Zu
schiittung der verlassenen Altarme zu verwenden. Bei etwa vorhandenem 
Oberschusse wird der Boden zur Aufhohung benachbarter Vertiefungen im 
Meliorationsgebiete verwendet. FehIt Boden zur Zuschiittung der Altarme, 
so miissen diese durch Sperrdamme geschlossen werden. Diese sind aus 
Dammerde oder Faschinenpackwerk herzustellen. Werden diese Damme von 
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Abb. 99. Sohlenlage im 
Durchstich. 

% 
Abb. 100. Lage der Durchstiche und deren 

Ausfiihrung. 

HW iiberflutet, so ordnet man den GrundriB stromau£ einbuchtend gekriimmt 
an, um das iiberstiirzende Wasser von den U£ern nach der Mitte des Flusses 
abzulenken. 

Man soIl mit Begradigungen recht sparsam sein und sie niemals anlegen, 
nur um gerade Grenzen zu schaff en. Zumal bei Griinland hat die Gestalt 
der Grenze fast gar keine wirtschaftliche Bedeutung. Es diirien immer nur 
wasserbautechnische Erwagungen zur Anlage von Begradigungen leiten. J eder 
FluB hat das Bestreben, seine alte Lau£lange 'wieder herzustellen; sie ent
spricht seiner Eigenart beziiglich der Boden- und AbfiuBverhaltnisse. Darum 
ziehen Begradigungen oft kostspielige Be£estigungen des neuen Lau£es not
wendig nach sich. 

d) FlnJlverlegungen 

sind ab und an bei solchen Fliissen notwendig, die viele Sinkstoffe fiihren. 
Diese werden bei Ausuferungen in der Nahe der Ufer abgelagert und erhohen 
das Gelande daselbst so sehr - und mit ihm erhoht sich der Flu3lauf, be
sonders, wenn Stauwerke in ihm vorhanden sind -, daB die urspriingliche 
GelandehOhe keine Vorfiut mehr findet. 1st dieser Zustand eingetreten, so 
muB der FluB in das tie£e Gelande seitwarts verlegt werden, oder dies muB 
durch einen besonderen Vorfluter (Umflutkanal) entwassert werden, der, oben 
mit einer Sperrschleuse abgeschlossen, zur Entlastung des alten Flusses bei HW 
dient (s. S. 96). 

e) Beseitigungen von FluJlspaltungen. 

FluBspaltungen fiihren meistens zu Verwilderungen, indem der schwachere 
Arm der Verlandung anheimfallt. Sie vermehren auch die Unterhaltungslast, 
und darum ist es vorteilhaft, den schwachereu Arm zu sperren und nur den 
anderen auszubauen. 

2. Erweiterung bzw. Vertiefung des Flusses. 
Wenn die Vorflut nach Vorberechnung nicht geniigt und Verstarkung 

des Gefalls untunlich ist, so ist das Leistungsvermogen des Flusses durch 
Ausbau, d. h. unter Beibehaltung seiner urspriinglichen Richtung durch Her
stellung geniigend groBer und gleichmaBiger Querschnitte und Ausgleich und 
Vertie£ung der Sohle zu starken. 

Handbibliothek. ITl. 7. 11 
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c. Die Planbe!1rbeitung. 
Nachdem gemaB den im vorigen Abschnitte besprochenen Grundsatzen 

die Linienfiihrung fUr die Regelung festgestellt wurde folgt die Ermitte
lung der angemessenen So.hlenlage. Sie solI der vorhandenen sich tunlichst 
anschlieBen, um die Erdarbeiten zu ermaBigen, aber auch UnregelmaBigkeiten 
im Gefall ausgleichen. 

Man sucht zunachst im Hohenplan mit Hilfe der griinen Kreise (maB
gebende GeIandehohe s; A 2 c, S. 159) eine Spiegellinie fUr das bordvoll abzu
fUhrende HW und eine angemessene MW-Linie. Dabei ist die Gelandehohe 
an Seitengraben bei deren Einmiindungestelle gebiihrend zu beriicksichtigen. 
Spiegel und Sohle miissen parallel sein und auf recht groBe Strecken ein 
gleichbleibendes Gefall haben. Haufiger Gefallwechsel fiihrt zu Verwilde
rungen. 

Sodann folgt die Berechnung del' Querschnitte, die so bemessen werden 
miissen, daB sie unter den festgelegten Spiegeln die fUr MW und HW er
mittelten Wassermengen abzufiihren vermogen. Natiirlich ist dabei die Ver
legung der anfanglich festgelegten Sohlenlinien nicht immer zu umgehen, 
vielmehr wird es die Regel bilden, daB man erst nach mehrfachen Versnchs
rechnungen zu einer zweckmaBigen Lage fiir Sohle und Spiegel gelangt. V or
her ist aus den aufgenommenen Querschnitten und unter Beriicksichtigung 
der auftretenden W assergeschwindigkei ten ein angemessenes Boschungsverhalt
nis zu bestimmen. Je Hacher die Boschung, um so: 

1. groBer ist der benetzte Umfang p und um so kleiner die mittlere 
Wassergeschwindigkeit v. Daher wird das Boschungsverhaltnis oft nur 
einseitig in den Hohlkriimmungen ermaBigt, da diese dem Wasserangriff be
sonders ausgesetzt sind. Die Riicksicht auf Vermehrung der Erdarbeiten 
setzt der AbHachung der Boschungen indessen Grenzen; 

2. um so widerstandsfahiger wird der Querschnitt; 
3. um so leichter die Grasnutzung auf den FluBboschungen. 

Aus der Spiegellinie und der Gestalt des Querschnittes F ergibt sich die 
endgiiltige Sohlenlage. Die Sohlenbreite (b) schiitzt man zunachst aus den 
aufgenommenen Querschnitten in regel-
maBigen Streck en und verbessert sie 
durch Versuchsrechnungen derar-t, daB 
auch die Spiegel fUr MW und NW 
eine dem anliegendem Gebiete ange
messene Lage erhalten. Dabei muB 
darauf geachtet werden, daB v bei 

" l /' t:5;:!" 
~ 

Abb. 101. Lichtweite der 
Briicken ohile Aufstau. 

t 

Abb. 102. Lichtweite der Briicken 
mit Aufstau. 

verschiedenen Wasserstanden sich moglichst wenig andert, um eine gute 
Sinkstofffiihrung zu erreichen. 1m allgemeinen darf es im Unterlaufe ab
nehmen. 

An besonders tiefen Gelandestellen sind U ferverwall un gen herzustellen, 
wenn anders die Sohlenlage zu tief werden wiirde. SchIieBlich folgt die B e
rechnung der erforderlichen Lichtweite fiir Briicken, Stauschleusen usw. 
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Dabei mu.B hHW zugrundf,l gelegt werden, weIin alIes Wasser durch das Bau
werk gehen muB. -1st das nicht der Fall, so kann mail sich mit kleinerem Q 
begniigen. Es ist immer die AbfluBmenge Q zu beriicksichtigen, welche der 
Hohe des Dammes, in dem das Bauwerk liegt, entspricht. Der Aufstau 
vor dem Bauwerke dad weder den Oberliegern Schaden durch Riickstau 
verursachen, noch in dem Bauwerke eine so groBe Geschwindigkeit er
zeugen, daB dabei Ausspiilungen im FluBbette ober- und unterhalb zu 
erwarten waren. 

SoIl die Brocke keinen Aufstau erzeugen, so muB sie die Lichtweite 

l - F erhalten, wenn F den Hochwasserquerschnitt, t die Tiefe des HW
flt 

und fl den Zusammenziehungsbeiwert bedeuten (Abb.l0l). 
Man setzt: 

fl = 0,95 bei Schragfliigeln, 
fl = 0,90 " Normalfliigeln. 

Wenn die 6fInung im Bauwerke kleiner ist als die des Flusses, so muB Auf
stau stattflnden, und zwar ist mit Bezugnahme auf Abb. 102 

1 
11,' = 2 g (v/ - v2). 

Wenn nun die Lichtweite l der Briicke gegeben ist, so ist 'lit = iLl ' und da. 
fl t 

ferner V= :t (worln B die Oberbreite bedeutet), so kann_man 11,' berechnen. 

1st dagegen das zuHissige 'lit gegeben, so findet man l = ~. 
fl tVt 

Ergibt sich fUr 11,' ein erheblicher Wert, so ist der Zu wachs von B auf 
B' und von t auf t + 11,' durch Wiederholung der Rechnung zu beriicksichtigen. 
Dann nimmt v auf v2 ab und es ist 

F'=B'(t+h') und Q 
VI! = B' (t + h/) 

und der verbesserte Aufstau wird 

1 
11," =-(Vt 2 -V2 2). 

2g 

1st das Bauwerk an einer Stelle zu errichten, wo der FluB bei HW aus
ufert, so ist wohl zu iiberlegen, ob es mit Riicksicht auf die GroBen h/ und 
'lit zulassig ist, das Uberschwemmungsgebiet mit einem AnschluBdamm zu 
sperren und die gesamte Hochwassermenge durch die FluBbriicke zu leiten, 
oder ob man besser tut, auf dem Vorlande besondere Flutbriicken anzulegen. 

D. Der Ausban der Querschnitte. 

1. Form der Querschnitte. 
Man unterscheidet einfache und zusammengesetzte Querschnitte. 

a) Der einfache Querschnitt. Die vorteilhafteste.Form, die bei ge
gebenen E~darbeiten die groBte AbfluBleistung ergibt, jst das halbe regel
maBige Sechseck, dessen Mittelpunkt im Wasserspiegel liegt. Diese Form 
verbietet sich meistens, weil sie zu steile Boschungen bedingt. Wenn N W 

11* 
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im Verlililtnis zu MW sehr klein ist, so entsteht auf der verhliJtnismaBig 
breiten Sohle eine selir kleine NW-Tiefe und eine dementsprechende geringe 
Wassergeschwindigkeit, die zu Verwilderungen AniaB gibt. Man kann diesen 
Ubelstand dadurch mildern, daB man den Querschnitt mit gebrochener Sohle 
herstellt, derart, daB sie in der Mitte tiefer liegt als an den BoschungsfiiBen. 
Zwar wird dann NW besser zusammengehalten, doch ist diese Sohlenform 
sehr schwer zu unterhalten, eigentlich nur mit Baggern, also nur bei groBeren 
Flussen. 

Wenn der Dnterschied zwischen der AbfluBmenge bei NW und MW und 
des bordvoll abzufiihrenden SHW sehr groB ist, so wlirden NW und MW 
im einfachen Querschnitte zu tief gesenkt werden, und man wendet daher 
in solchen Fallen den 

b) zusammengesetzten Querschnitt an. Er besteht aus dem Strom
schlauch I und den seitwarts von diesem liegenden Flutquerschnitten II 
und III (Abb. 103). Die Wasserstandsunterschiede bei NW, MW und HW 

werden hierbei gegen
iiber dem einfachen Quer
schnitte aus naheliegen
den Grunden bedeutend 
gemildert. Bei gleicher 
GroBe ist die mittlere 

Abb. 103. Zusammengesetzter Querschnitt, links durch 
Bedeichung, rechts durch Einschnitt. 

Wassergeschwindigkeit v in dem zusammengesetzten Querschnitt naturlich ge-

ringer als im einfachen, weil demselben Fein kleineres R = F entspricht. Daher 
p 

bietet del' zusammengesetzte Querschnitt bei groBem Gefall Vorteil. Damit 
ist abel' auch die Folge verbunden, daB die Leistung dieses Querschnittes 
hinter del' des gleich groBen ~infachen zuruckbleibt, d. h. fiir die AbfluBeinheit 
mehr Erdarbeiten erforderlich sind. Die dadurch verursachten groBen Aus
hubmassen sind, abgesehen von den Kosten, an sich unbedenklich, wenn an
gemessene Verwendung fur sie vorhanden ist (Ausflillung verlassener FluB
strecken, Aufhohung tiefen Landes usw.). Ist das nicht del' Fall, so kann 
man den zusammengesetzten Querschnitt auch durch Anlage kleiner Deiche 
neben dem fur MW zu regelnden Vorfluter herstellen (Abb. 103 links). Den 
Vorlandern (II und III, Abb. 103), die uber MW liegen sollen, damit sie als 
Grunland nutzbar sind, gibt man ganz schwaches Quergefall nach dem Flusse 
hin, um das ausgeuferte Hochwasser von ihnen schnell abzufiihren. Da die 
Vorlander bei jedem HW unter Wasser kommen, so werden sie durch Sink
stoffablagerung ziemlich schnell aufgehoht und mussen von Zeit zu Zeit abge
graben werden. Darin ist ein Nachteil des zusammengesetzten Querschnittes 
zu erblicken. 

Bei der Leistungsberechnurig dieses Querschnittes mussen der FluB schlauch 
und die Vorl an del' fiir sich behandelt werden, weil die fur v maBgebenden 
GroBen zu verschieden sind, als daB man einfach deren Mittelwert nehmen 
durfte. J a, die Vorlander miissen jedes fur sich behandelt werden, wenn die 
Wassertiefe auf ihnen wesentlich verschieden sein soUte. Da die Vorlander 
mit Grunland spater vielleicht auch noch mit einzelnen Buschen bestanden 
sind, muB del' v-Berechnung ein groBerer Rauhigkeitsgrad zugrunde gelegt 
werden als fUr den FluBschlauch, oder man verbessert die mit demselben 
Rauhigkeitsgrade berechnete Wassermenge durch Multiplikation mit einem 
Erfahrungswerte (~/3)' Bei Berechnung der AbfluBmenge fUr den FluBschlauch 
ist als benetzter Dmfang nur der in del' Erde liegende "feste" ;FluBumfang 
zu rechnen, nicht aber dazu die GroBe a, a1 (Abb. 103), da diese durch 
flieBendes Wasser begrenzt wird. 
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2. Befestigung der Querschnitte. 
a) Befestigung der Biischungen. 
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Die durch Anschnitt wund gemachten Boschungen miissen fast ausnahmslos 
befestigt werden, wenn sie in der Regel von lebhaft flieLlendem Wasser oder 
von Wellenschlag bespiilt werden. Sonst entstehen Abbriiche und als Folge 
davon die Bildung und Ablagerung von Sinkstoffen; d. i. Verwilderung. Je 
seltener ein Querschnitt von Wasser durchstromt wird, um so geringer dring
lich ist seine Befestigung, denn der auf den Boschungen sich ansiedelnde 
Pflanzenwuchs gewinnt gehorig Zeit, sich kraftig zu entwickeln. In Moor 
eingeschnittene Graben brauchen fast nie befestigt zu werden, weil sie meistens 
im schwachen Gefall liegen, Griinlandsmoor' iiberaus graswiichsig ist und daher 
selbst bald eine Schutzdecke erzeugt und Hochmoor vermoge seines Faser
gefiiges geniigende Widerstandskraft gegen flieLlendes Wasser besitzt, auch 
wenn sich Pflanzenwuchs auf Hochmoorboschungen fast gar nicht ansiedelt. 

Die Art del;' Uferbefestigung ist abhangig von der Lage zum Wasser
spiegel; denn lebende Befestigungsmittel diirfen nicht unter MW liegen, tote 
Holzteile nicht iiber NW, weil sie unter dem Einflusse wechselnder Nasse 
bald verfaulen. S01che Mittel konnen also nur zu voriibergehender Befesti
gung dienen. Ferner ist die Art derselben abhangig von der Starke des An
griffs infolge der Wassergeschwindigkeit, Laufkriimmung, Eisgang, Wellen
schlag und von der Bodenbeschaffenheit. 

Ais Baustoffe kommen in Betracht: Rasen, Holz, Stein (Beton). Weiden
pflanzungen sind nur ausnahmsweise zulassig. Sie versperren gar leicht den 
AbfluLl und erzeugen Ablagerungen. Oft muLl man sich mit der Herstellung 
einer billigen, wenn auch leicht verganglichen Befestigung begniigen und die 
Herstellung einer dauerhafteren Befestigung aufeine spatere Zeit verschieben, 
wenn erst infolge der durch die Melioration erhohten Ertrage die dazu notigen 
Mittel fliissig gemacht werden konnen. Unter gewohnlichen Verbintnissen 
kommen folgende Befestigungsarten hauptsachlich in Betracht. 

1. Ansaat mit Kleegrasgemisch. Sie gedeiht am sichersten, wenn 
der mit der Boschung angeschnittene tote Boden zuvor mit einer Mutter
bodenschicht bedeckt wird. Sollte das wegen zu hoher Kosten nicht moglich 
sein, so sollte eine Diingung der Ansaat voraufgehen. Die Boschungen sind 
mit Harken in wagerechten Furchen aufzurauhen, dann muLl del' Samen 
(70 kgjha) gesat und darauf fest angeklatscht odeI' angewalzt werden. In 
dem Samengemisch sind geniigsame, tief wurzelnde. Pflanzen zu bevorzugen. 
Die Arbeit erfordert groJ3e Sorgfalt und Gewissenhaftigkeit und wird daher 
besser vom Bauherrn selbst als vom Unternehmer besorgt. Es ist nicht 
ratsam, noch nach Mitte August Grassaat zu saen, weil sie sich vor Winter 
nicht mehr geniigend entwickelt. Kann die Saat nicht friiher gemacht werden, 
so sat man bessel' Winterroggen (mindestens 150 kgjha), und unter diesen 
als Deckfrucht die Grassaat im nachsten Friihling. N ach Entwickelung dieser 
muLl del' Roggen griin abgemaht werden. 

2. Flachrasenbelag. Dazu muLl del' Rasen in der Oberbreite des zu 
behandelnden ';V asserzuges rechtzeitig gewonnen und zuriickgestellt werden. 
Der gewachsene Rasen wird mit dem durch Menschen- odeI' Pferdekraft zu 
betatigenden Rasenmesser in Streifen odeI' Platten (Plaggen) geschnitten, mit 
dem Spaten abgehoben und aufgerollt, oder die Platten werden in Haufen 
aufgesetzt. Del' Rasen wird daim auf die Boschung im Verbande gelegt und 
mit der Klatsche odeI' der Handramme festgeschlagen. Das schnelle Ver
wachsen der Fugen wird dadurch gefordert, da~ ein wenig gute Erde auf
gebracht und in die Fugen verharkt wird. Bei starkem FluLlangriffe wird 
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jeder Plaggen ein- bis zweimal mit einem Holzstecken auf die Boschung ge
nagelt. Wenn der Rasen knapp, so daB man nicht die Boschung in ganzer 
Flache damit bekleiden' kann, begniigt man sich damit, einzelne Streifen der 
Boschung mit Rasen zu belegen und die dazwischen liegenbleibenden Felder 
mit Grassamen zu besaen. Am BoschungsfuBe wird die Fl~chrasendeckung 
purch Kopfrasen (k), FuBfaschinen (f) oder beides gegen Abrutschen gestchert. 
Oberhalb des Flachrasens erfolgt die Ansaat (Abb.104). Bei kleinen Wasser
ziigen ist die Einengung d~ch Rasenbelag verhaltnisma6ig so bedeutend, 
daB man den Erdaushub entsprechend groBer herstellen moB. (Zuschlag zur 
Sohlenbreite bei der -Massenberechnung 0,2 bis 0,3 m.) 

f. 

Abb. 104. Flachrasendeckung. 
1 t t 
Abb. 105. Glatt-, Ast

und Kreuzholzpfahl. 

3. Kopfrasendeckung dient zur Sicherung ganz steiler Boschungen 
(1: 1/2 bis 1: 1/1',)' wie z. B. an den Stirnen bei Rohrendurchlassen vorkommen. 
Der Kopfrasen wird im Ziegelsteinverbande aufgebaut. 

4. FuBfaschinen zur Sicherung des BoschungsfuBes i~ Triebsand und 
anderen unsicheren Boden werden am besten aus (totem) Weidenstrauch, 
aber auch aus anderem geschmeidigen Laub- und Nadelreisig, 20 cm stark, 
zweimal auf 1 m Lange mit gegllihtem' Eisendraht auf der "Wurstbank" ge
bunden und auf jedes Langenmeter mit zwei Pfahlen von 1 m Lange und 

Abb. 106. Spritlage. Abb. 107. Packwerk zur Ver
bauung eines Uferkolkes. 

5-6 cm Starke auf die Sohle genagelt. Die Verwendung lebender Weiden
ruten ist nicht ratsam, weil sie anwachsen und den WasserfluB hemmen. Die 
Pfahle (Glatt-, Ast- oder Kreuzholzpfahle, ~bb. 105) werden mit hOlzernen 
Schlageln eingeschlagen. Glattpfahle halt en durch Reibung geniigend und 
sind insofern vorzuziehen, als sie liber die Faschinen nicht hervorragen und 
dabei Treibsel auffangen. 

5. Wiirste werden ebenso hergestellt wie FuBfaschinen, nur in ge
ringerem Durchmesser von etwa 12 cm. Sie dienen zum Zusammenhalten 
von Strauchwerk als Decklage oder Packwerk. Eine Kette (20 m) Wurst 
erfordert 5-6 Stiick Faschinen (zu 0,08 cbm) und 12 Binderuten oder 54 m 
Bindedraht von 1 mm Starke (25. III. 6. 257). 

6. Flechtzaune bestehen aus einer -Reihe von 1-1,2 m langen, 
6-8 cm starken Pfahlen, die in Abstanden von 30-60 cm geschlagen und 
20-30-cm tief unter dem Kopfe mit starken Ruten ausgeflochten werden. 
Sie dienen ebenfalls als FuBdeckung und miissen dauernd unter Wasser Hegen. 
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7. Spreitlage (Abb. 106) dient als Flachendeckung bei starkem An
griffe. Sie besteht a~s lebenden Weidenruten, die, Stammende nach unten, 
in eine Rille am BoschungsfuBe, senkrecht zur FluBrichtung stehend, auf die 
Boschung gebreitet werden. Alle 60 cm werden sie durch quer genagelte 
Wiirste festgehalten. Zwischen das Strauchwerk wird Boden geschiittet. Die 
ausgriinenden Weiden miissen unbedingt aIle Jahre geschnitten werden, um 
den WasserabfluB nicht zu hemmen. Auf 1 qm Spreitlage rechnet man 
(20. III. 6. 257) 0,31 Stiick Faschinen, 2,1 m Wurst, 14 Stiick Binderuten, 
3,9 Stiick Spreitlagenpfahle 0,6-0,9 m lang, und 0,2 cbm Erdarbeiten. 

8. Rauhwehr. Die Ruten Hegen parallel zum Flusse, die Wipfel 
stromab, . die Stammenden der nachstunteren Lage iiberdeckend. Senkrecht 
dariiber werden Wiirste genagelt. 

9. Faschinen- bestehen aus Biindeln von Strauchwerk beliebiger Art; 
nur darf es nicht zu sperrig und briichig und das Stammende solI nicht 
starker als 4 em sein. Ihre- zweimal zu bindende Lange betragt 2,5-3 m, 
ihre Starke etwa 0,3 m. 

10. Packwerk (Abb. 107) dient zur Herstellung ganz steiler Ufer an 
Kanalen mit Schiffahrt, um das Anlegen und Laden zu erleichtern, anch 
zum Verbauen von Abbriichen in tiefem Wasser. Es besteht aus 0,5-0,7 m 
starken Schichten von Faschinen, Wiirsten, die durch Pfahle miteinander 

Abb. 108. PlasterfuJ3 aus Pfahlreihe. Abb. 109. PlasterfuB aua Flechtziiunen. 

verbunden werden. Zwischen die Wiirste schiittet man Beschwerungserde, 
die gehOrig zu rammen ist, damit sie in die Faschinen eindringt. Darauf 
wird die nachste Schicht aufgebaut. Man kann das Packwerk auch schwim
mend, also ohne Wasserhaltung, vorbauen. Auf 1 cbm rechnet man 10 Stiick 
= 0,8 cbm Faschine, 0,4 cbm Beschwerungserde, 3 m Wiirste, 5 Stiick Pfahle 
(20. III. 6. 257). 

11. Senkfaschinen dienen zur Ausfiillung einzelner Kolke. Sie sind 
4-5 m lang, 0,5-0,7 m stark und bestehen aus einer Hiille von Faschinen 
mit Steinfiillung, die auf der Faschinenbank am Ufer zusammengewiirgt und 
mit starkem, gegliihtem Eisendraht gebunden werden. Nach der Herstellung 
werden sie auf Leitbaumen vom Ufer in den zu deckenden Kolk gerollt, um 
hier als FuBsicherung fiir di~ Flachendeckung auf . dar UnterwasserbOschung 
zu dienen. Stellt man sie in "endlosen" groBeren Langen her, so nennt 
man sie "Sinkwalzen". 

12. Sinkstiicke bestehen aus einem unteren und einem oberen Rost 
aus gekreuzten Wiirsten. Zwischen diesen werden lagenweise Faschinen und 
Beschwerungsmaterial eingebaut. Die Dicke betragt 1 m und mehr. Die 
beiden Roste werden an den Kreuzungsstellen der Wiirste durch "Luntleinen", 
die durch die ganze Fiillung reichen, fest miteinander verschniirt. Die Sink
stiicke dienen zur Deckung ausgedehnter Sohlkolke. Sie werden in deren 
GroBe zwischen zwei Prahmen hangend oder auf einer Hellige am Vfer ge
baut, dann. schw~mmend zur Verwendungsstelle gebracht und durch Auf
bringen von Steinbewurf zwischen voriibergehend und nur lose eingeschlagenen 
Leitpfahlen an die richtige Stelle versenkt. 
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13. Pflaster als Uferdeckung darf in den Fugen nur griindlich ver
zwickt, nicht vergossen werden, falls Bewegungen der zu deckenden Boschung 
zu erwarten sind. Es mu.B diesen folgen konnen und immer .grundschliissig 
bleiben. Allermeist wird das Pflaster nicht aus· regelmaBig behauenen, viel
mehr aus regellosen Bruchsteinen hergestellt. Der FuB wird gegen eine 
Reihe von dicht an dicht zu schlagenden Pfahlen (Abb. 108) von 1-1,5 m 
Lange und 6-10 cm Starke oder gegen Flechtzaune (Abb.l09) ·gestiitzt. 
Starke des PHasters gegen 15-25 cm. 

14. Steinpackung und Steinschiittung aus regellosen Steinen wird 
zur FuBdeckung da angewandt, wo Wasserhaltung, also auch regelrechte 
Pflasterung, nicht mogIich ist. 

15. Senkrechte Ufereinfassungen (Bohlwerke. und Ufermauern) 
dienen gleichzeitig zur Uferdeckung und zur Vermittelung des Schiffsverkehrs. 

16. Buhnen und Parallelwerke fordern ~nsofern ebenfalls den Schutz 
der Ufer, als sie den Wasserangriff von ihnen abhalten, finden indes nur bei 
breiteren' Fliissen Anwendung (b > 50 m etwa). Buhnen sind quer, Parallel
werke gleichlaufend dem Stromstrich zu bauen. Nach der Richtung der 
Buhnen zum Stromstrich unterscheidet man deklinante a, normale b und 
inklinante c (Abb. 110). Da das Wasser immer senkrecht zu der Buhnen-

LT~ 
Abb.110. Richtung der 

Buhnen zum Stromstrich. 
Abb.l11. Buhne ausFlecht· Abb.112. Buhne aua Pfahlreihen 
ziiunen mit Kiesfiillung. mit Steinfiillung und Pflaster. 

richtung iiberf§.llt, ist die deklinante Richtung die Ufer gefahrdend und daher 
zu verwerfen. Die inkIinante Richtung gewahrt den besten Uferschutz. 

Den Buhnenkopf legt man in die Hohe des MW, von hier steigt der 
Buhnenkorper mit 1-2°/0 zur Buhnenwurzel, die gehorig in das Ufer ein
zubinden ist, um Hinterspiilungen zu verhiiten. Da vor dem Buhnenkopfe 
stets Sohlenauskolkungen eintreten, so muB dessen Grundlage besonders ge
sichert werden (Sinkstiick). 

Die Parallelwerke, sofern sie nicht unmittelbar am Ufer liegen, 
werden durch Querbauten mit diesem verbunden, um Hinterstromungen zu 
vermeiden und den Zwischenraum durch Ablagerung von Sinkstoffen zu fiillen. 

Die Bauweise dieser Werke ist um so einfacher und leichter, je geringer 
der Stromangriff ist. Die einfachste Art _ besteht aus zwei Flechtzau~en, 
deren Zwischenraum mit Kies oder Schiittsteinen auszufiillen ist (Abb. 111). 
Die Flechtzaunpfiihle sind oben mit Koppeldraht gegenseitig zu verankern, 
um sie gegen den Innendruck der Kiesfiillung widerstandsfiihig zu machen. 
Schwerere Werke werden aus Packwerk oder aus Pfahlreihen mit Kiesfiillung 
und AbpHasterung hergestellt (Abb.112). Wasserdichtigkeit fiir den Korper 
ist nicht erforderlich. Die Boschung stromab ist Hacher anzulegen, um der 
Gewalt des iiberfallenden Wassers gerecht zu werden. 

b) Befestignng der Sohle. 

Die Sohle bildet das Fundament fiir die U£er; sie muB also festgelegt 
werden, urn diese zu sichern. Die Sohlenhohe rouB aber auch deshalb plan
maBig erhalten werden, weil sonst die Leistung des Querschnittes verandert 
wird und die Wirkung der Regelung dem Zwecke des Planejl nicht ent-
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sprechen kann. Daher ist es ratsam, die planmaBige Sohle etwa alIe 200 m 
durch Sohlpfahle oder Schwellen, die gegen Festpunkte einzunivellieren 
sind, festzulegen. Sie bieten die Richtschnur, woIiach die Raumung und 
Unterhaltung stattzufinden hat. 

Die Soblensicherung geschieht in der Weise, daB man entweder: 
a) die Sohle durchgehend befestigt oder 
fl) das Gefall J und damit v durch den Einbau von Abstiirzen auf das 

zuIas~ige MaB herabsetzt. 

a) Durchgehende Befestigung. 

Bei Gebirgsbachen mit grober Sinkstoffiihrung wirkt die Sohlpflasterung 
am sichersten (Abb.113). Man gestaltet dabei die Sohle muldenformig, um 

Abb. 113. Sohlenpflasterung. Abb. 114. Abstand der Abstiirze. 

den Wasserangriff von den Boschungen moglichst nach der Mitte des Wasser
laufes abzulenken. In einfacheren Fallen geniigt eine Sohldeckung mit 
Strauch. Dies wird, Wipfelende stromab, die Stammenden der nachsten Lage 
iiberdeckend, auf die Sohle gebreitet und durc4 Querstangen,' die an den 
Ufern durch iibergepfahlte FuBfaschinen oder durch Hakenpfahle festgehalten 
und niedergedriickt werden. Wacholderstrauch jst wegen seiner dichten 
Belaubung besonders dafiir geeignet. Zwischen dem Strauche werden Sink
stoffe abgelagert und erhoben die Sicberung. 

fl) Anlage von Abstiirzen. 

1st J das vorhandene, zu starke Gefall und J 1 das zuliissige, ferner h 
die Absturzhobe un\:! l die Entfernung der Abstiirze, so iet 

h=l(J -J1 ) 

und 
h 

l=h J _ J (Abb.114). 
1 

Da bei den A bstiirzen eine beson
ders lebhafte Wasserbewegung statt
findet, erfordern sie griindliche und 
kostspieligeBefestigungen, und zwar 
um so mehr, je groBer h und Q sind. 
Mit zunehmendem k nimmt· aber 
auch die Entfernung l zu und die 
erforderliche Anzahl der Abstiirze 
abo Mit h wachst auch die mittlere 
Tiefe des Wasserlaufes. wobei auch 
die Erdarbeiten zunehmen. Daher 
muB man durch Vergleichsrechnun
gen h und Z so abstimmen, daB die Ge
samtkosten moglicbst klein werden. 

Abb. 115. Abstiirze bei gIeiohbleibender 
Sohlenbreite. 
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Die Durchfiihrung del' Boschungen bei 
gestattet zwei Losungen: 

1. Die Sohle wird bei gleichbleibendem 
anderlicher Breite durchgefiihrt (Abb. 115). 
neben dem Absturze den AMall mitmachen, 

LPngensd!m/I 

del' Anwendung von Abstiirzen 

Boschungsverhaltnisse in unver
Dann muG die ganze Boschung 

d. h. del' senkrechte Absturz muB 
auf -die ganze Oberbreite des 
Wasserlaufes durchgefiihrt wer
den und erforderli eine del' 
Breite nach sehr ausgedehnte 
Sicherung des Sturzbettes. Del' 
obere Boschungsrand bildet eine 
sagezahnformig gezackte Linie. 

2. Die oberen Boschungs
rander werden bei gleich
bleibendem Boschungsverhiilt
nisse geradlinig durchgefiihrt 
(Abb. 116). Daraus ergibt sich, 
daB die Sohle von del' Breito b 

Abb. 116. Abstiirze bei gleichbleibender Oberbreite . 
im Unterwasser bis zum Ober
wasser des zunachst unter
halb liegenden Absturzes auf 

b + 2 hm zunehmen muB, wenn m das Boschungsverhaltnis angibt. Hierbei 
wird die senkrechte Sturzwand und deren Sturzbettsicherung wesentlich kiirzer, 
also auoh billiger als im FaIle 1. Abstiirze werden hergestellt aus Holz odeI' 
Stein odeI' aus beiden zusammen. 

Abb. 117 zeigt eine einfache Ausfiihrung, bestehend aus einer Pfahlreihe, 
die eine Brettwand stiitzt. Sturzbett und Vorboden sind durch Steinpflaster 

Abb. 117. Absturz aus Pfahlen 
mit Bohlenhinterkleidung. 

Abb. 118. Absturz aus 
Spundwand. 

gesichert. Es ist nainlich auoh die Sicherung des Vorbodens notig, weil dort 
bereits eine beschleunigte Geschwindigkeit sich ausbildet. Eine schon fest ere 
Bauweise zeigt Abb. 118, wobei die Sturzwand durch eine Spundwand ge
bildet ist. Die Sicherungen' oben und unten sind durch Pfahlreihen begrenzt. 

Abb. 119. Massiver Absturz. Abb. 120. Geteilter Absturz. 

Sofern die Sturzwand nicht immer unter Wasser liegt, ist Steinbau vor
zuziehen (Abb. 119). Bei groBerer Breite gibt man dem Absturze eine im 
Grundrisse nach dem Oberwasser hin ausbuchtende Form. Das gibt der 
Mauer vermehrte Festigkeit (Gewolbebogen) und lenkt den WasserstoB von 
den Ufern ab nach del' Mitte des Wasserlaufes. Manchmal ist es vorzuziehen, 
einen hohen Absturz durch eine Reihe kleinerer, unmittelbar hintereinander 
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liegenden zu ersetzen (Abb. 120). Der Wasserstoll auf das Sturzbett wachst 
mit Q, h und v. Wird dieser zu groll, so gewahrt die Anordnung eines 
Sturzbeckens (Wasserpolster) vorziiglichen Schutz fiir das Sturzbett 
(Abb. 121). Zwar werden die Baukosten dadurch nicht unwesentlich ver~ 
mehrt, die Unterhaltung dafiir aber auch ver
billigt. Abstiirze in einfachster Form finden 
haufig Anwendung in Vorflutgraben zu Dra
nungen, wenn es sich darum handelt, besonders 
tiefen Ausmiindungen Vorflut zu verschaffen, 
ohne deshalb den ganzen Graben vertiefen zu Abb. 121. Absturz mit Sturz-
miissen (s. Abb. 84, S. 133). becken (Wasserpolster). 

E. Bedeichungen. 

1. Allgemeines. 
Auch Bedeichung dient zur Verbesserung der Vorflut, indem sie die be

deichte Niederung gegen Dberschwemmungen schiitzt. Man wendet sie daher 
iiberall da an, wo der Unterschied zwischen der Abflullmenge bei NW und 
HW zu groB ist, als daB sie in demselben FluLlbette abgefiihrt werden 
konnte, ohne NW und MW in unzutraglicher Weise zu senken. 

Bedeichung dient entweder landwirtschaftlichen Interessen oder soIl die 
Bewohnbarkeit einer Niederung ermoglichen. 

Man unterscheidet See- und Flulldeiche. Hier sollen nur die letzteren 
behandelt .werd'en, wei! sie im. kulturtechnischen Wasserbau die grollte Rolle 
spielen. Sie werden immer aus Erddammen, notigenfalls mit angemessener 
Befestigung, hergestellt. Das Land zwischen dem Deiche und dem Flusse 
nennt man den Aullendeich oder das Vorland, das iill Schutze des 
Deiches liegende Land den Binnen
deich oder das Binnenland, auch den 
Pol d e r. N eben den V orteilen bringt jede 
Bedeichung noch gewisse Nachteile 
mit sich: 

1. ErhOhung des HW und damit 
Erschwerung der Binnenentwasserung. 

/!v8endeich-+-B,imendeICh 
b' I 

Das urspriinglich iiber der ganzen iiber- Abb. 122. Wasserstandsanderung durch 
schwemmten Niederung von der Breite b Bedeichung. 
in der Tiefe t abflieBende Wasser (Abb.122) 
wird nach der Bedeichung auf den ldeineren Querschnitt zwischen den 
Deichen auf die Breite b1 · zusammengedrangt und muLl daher in grollerer 
Tiefe tl - abfliellen. 

2. Entziehung der fruchtbaren Dberschwemmungen vom Polder. 
3. Schadigung des Polders durch Qualm-, Kuver- oder Druckwasser (q), 

das bei dem nach der Bedeichung entstehenden groBen Druckunterschiede 
zwischen innen und auLlen, den Boden von unten nach oben durchdringend 
und ihn seiner Nahrstoffe beraubend, den Polder fii.llt und nach Fallen des 
Wassers im Flusse, mit Nahrstoffen beladen, wieder abgeleitet wird. Das 
Qualmwasser wirkt also verarmend auf den Boden binnendeichs. 

4. Erhohung des Vorlandes durch Sinkstoffablagerung und Erschwerung 
der Entwasserung fUr den niedrig hleibenden Polder. 

5. Gefahr des Deichbruches und Vernichtung der in dessen Schutz I ent
standenen wertvollen Anlagen, die vor der Bedeichung sich von selbst verboten. 
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Um diese Nachteile tunlichst zu mildern, soil man nicht zu friih, d. h. 
nicht zu niedriges Land eindeichen, vielmehr dessen natiirliche Erhohung 
durch Sinkstoffablagerung abwarten. 

Man unterscheidet Winter- und Sommerdeiche, je nachdem das WHW 
oder S HW von der Niederung abgehalten werden soil. 

Beziiglich der LinienfUhrung unterscheidet man folgende Deichformen: 

cc) Geschlossene Deiche erhalten oben und unten hochwasserfreien 
AnschluB an das natiirliche GeHinde. Der geschlossene Polder geht als 
Sammelbecken fUr das vor der Bedeichung ausufernde HW verIoren, wirkt 
also auf Steigerung des HW nicht nur nach oben durch den Riickstau der 
Spiegelsteigerung, sondern auch nach unten infolge des vermehrten Wasser
abflusses in der Zeiteinheit. Das ist bei der Planbearbeitung fUr die Deich
anlage zu beriicksichtigen. 

(J) Unten offene Deiche erhalten nur oben hochwasserfreien AnschluB. 
Sie verhindern die Durchstromung des Polders und die damit verbundenen 

Abb. 123. Riickstaudeiche. 

Nachteile (Versandung) gewahren aber auch nicht 
so vollkommenen Schutz wie geschlossene. Dabei 
bleibt das Sammelbecken fUr HW teilweise (bis zur 
Riickstauhohe von unten) erhalten, das nach wie 
vor, wenn auch in beschranktem Umfange, iiber
flutet wird. 

y) Riickstaudeiche (Abb. 123) sind im An-
schlusse an die Hauptdeiche k neben Nebengewassern 

von so erheblicher Wasserfiihrung anzulegen, daB deren offene Eipmiindung 
erhalten bleiben muB. Sie mussen· so weit nach oben reichen, wie der 
Ruckstau aus dem Rauptflusse. 

~) Sand-Leitdeiche bestehen aus niedrigen Dammen, die von jedem 
ausufernden Wasser iiberflutet werden und verfolgen nur den Zweck, die 
tiefen, viel Sand fUhrenden unteren Schichten des tl'berschwemmungswassers 
von der zu schiitzenden Niederung abzuhalten. Sie sind daher neben solchen 
Fliissen angezeigt, die bei Rochwasser viel Sand fUhren. 

2. Vorarbeiten ond Planbeal'beitung. 
Die der Bedeichung voraufgehenden Vorarbeiten betreffen in erster Reihe 

den Deichabstand und die Linienfiihrung. 
Der Deichabstand muB groB genug bernessen werden, um nicht das 

HW und dessen v iibermaBig zu steigern. Ersteres verursacht schadlichen 
Riickstau fUr die Oberlieger, letzteres gibt 

t--B 0- Veraulassung zu Sohlaustiefungen, die eine 
bedenkliche Senkung des NW zur Folge 
haben. Um angemessenere Verhaltnisse 
zu finden, muB man Proberechnungen an
stellen. Dabei bleiben Q und J durch die 
Bedeichung unverandert uJ;ld sind durch die 

Abb.124. Berechnung der Deichweite. Vorarbeiten bekannt. Die zulassige Rohe 
des HW zwischen den Deichen ist mit Riick

sicht auf die Oberlieger festzustel1en. Daraus und aus den Talquerschnitten 
erhlHt man t (s. Abb. 124). Man berechnet nun zunachst Q1 • BTV, d. h. die 
Leistung des Flusses selbst. Ergibt sich dabei V unzulassig groB, so muB 
die Tiefe T ermaBigt werden. Auf dem VorIande mussen dann Q2 = Q - Q1 
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abflieBen. Man berechnet zunachst die Leistung von 1 m Breite des VOl" 

landes = q und erhalt dann die notige Gesamtbreite des Vorlandes b = Q~ 
q 

Beziiglich del' Linienfiihrung ist folgendes zu beachten: 

1. Die Deiche sollen dem Hochwasserstrich tunlichst gleich verlaufen. 
Schroffe Kriimmungen sind durch schlanke Deichlinien auszugleichen; denn 
dadurch wird del' Wasserangriff auf die Deiche ermaBigt. 

2. Die Deiche soUen tunliehst gleichbleibenden Abstand haben, sonst 
wird v zu versehieden, was zu VerwiIderungen AnlaB gibt. 

3. Die Deiehe miissen iiber festem Boden Hegen. 
4. Tiefe KoIke miissen umgangen werden und zwar so, daB sie auBen

deichs liegen, sonst vermehren sie das Qualmen ungebiihrlich. 
5. Schar- odeI' Gefahrdeiche, das sind solche, die unmittelbar am FluB

ufer liegen, sind zu vermeiden, vielmehr muB genugend breites Vorland ver
bleiben, um den DeichfluB dem unmittelbaren Stromangriffe zu entriicken 
und Deicherde (zu Ausbesserungen) aus dem Vorlande entnehmen zu konnen. 
Entnahme von Deicherde bil1l1endeichs muB vermieden werden, weil das 
Qualmen dadurch vermehrt wird. Aus demselben Grunde miissen auch Ent
wasserungsgraben binnen angemessenen Abstand (10-15 m) von dem Deich
fuBe haben; bei leichtem Boden im Untergrunde mehr als bei schwerem. 

3. Die Ausfiihrung. 
1m Deichquerschnitte (Abb. 125) unterseheidet man den FuB {, die 

Bosehungen n, ·die Krone k und die Bermeb. In der Unterbreite des 
Deichs ist del' Rasen zu schalen, sind Baume und Biische zu roden und 
ist del' Boden tief umzugraben odeI' 
zu pfliigen, um eine innige Bindung 
zwischen der Schiittung und dem ge
wachsenen Boden zu erzielen. Sonst 
ist verstarktes Qualmen zu erwarten. 

Die Deichsch ii ttung geschieht 
in 30-40 em starken, am besten 
gewolbten Lagen, die geh6rig fest-

Abb. 125. Deichquerschnitt. 

zustampfen sind. Man reehnet 1/10 bis 1/12 der Schiittungshohe als SackmaB. 
Schiittung mit Eisenbahnziigen (auf dem Deichkorper) verursacht festes Zu
sammenriitteln der Deicherde. 

Die beste Bauzeit liegt im Friihling, damit die Schiittung bis zum 
Eintritt gefahrlichel' Hochwasser gehorig festsackt und die Boschungen gut 
begriinen. Um die Begriinung zu fOrdern, ist Aufbringen von Mutterboden 
uber die ganze Oberflache erforderlich und deren Diingung VOl' del' Ansaat 
zu empfehlen. Zur Begrii.nung ist es ratsam, die AuBenboschung mit 
Rasenbop.en zu belegen, wiihrend fUr die Binnenboschung Ansaat mit Klee
grasgemisch genugen kann. Wird die Schiittung erst spat im Herbste fertig, 
so ist eine Ansaat mit dem schnell wachsenden Winterroggen zu empfehlen 
(s. a. S. 165). Das Beweiden del' frischen Grassaat mit Schafen ist zu emp
fehlen, weil diese die Oberflache gehorig feststampfen. 

Beste Deicherde besteht aus sandigem Lehm odeI' auah aus lehmigem 
Sande. Fetter Ton ist nicht zu empfehlen, weil die einmal hart getrockneten 
Brocken sich nur schwer miteinander wasserdicht verbinden. Pflanzlicho 
Stoffe, auch Moor, sind von der Schiittungserde auszuschlieBen. Sie vergehen 
unter der fortschreitenden Oxydation und hinterlassen gefahrliche Hohlraume. 
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Wo die Verwendung von Moor zu (kleinen) VerwaUungen unvermeidlich iet, 
soUte die ganze Deichoberflache mit eIDer Sandschicht iiberdeckt werden, um 
die Begriinung zu fBrdem. Diese Sanddecke schiitzt die Moordeiche gegeri 
Verwehen und gegen Fortschwimmen, mit dem man bei dem geringen Gewichte 
des ausgetrockneten Moores immerhin rechnen muB. . 

Steht nur reiner Sand fiir die Deichschiittung zur Verfiigung, so muB 
durch einen Kern (s. t in Abb.125) oder einer Decke aus Lehm die Durch
liissigkeit des Deiches bekampft werdeJ;l. Sanddeiche werden auch d-grch 
eine Binnenberme (s. Abb. 125) verstarkt. Diese wirkt um SQ besser, 
wenn ein Fahrweg auf ihr liegt, weil sie durch Fuhrwerksverkehr gehorig 
gefestigt wird. 

Die Kronenhohe liegt bei: 

Sommerdeichen auf 0,3 m + gSHW 
Winterdeichen auf 0,5-0,7 m+kWHW (eisfreies). 

Auf die durch Eisversetzungen entstehenden unberechenbaren Hoch
wasserstande kann man keine Riicksicht nehmen. Die Krone erhalt N eigung 
1: 10 nach auBen zur besseren Abwasserung. Sommerdeiche werden auBer
dem noch mit ·t!berlaufstellen ausgestattet, an denen die Krone niedriger 

(!verschniff 

Abb. 126. Deichschart mit Damm· 
balkenverschluB. 

hergestellt wird. Die BinnenbOschung ist 
hier ganz flach (1: 8 bis 1: 10) anzulegen, 
damit das Wasser sich nach binnen ergieBen 
kann, ohne den Deich zu beschadigen. 
Durch diese t!berlaufsteUen wird der Polder 
gefiiUt, bevor der Deich in seiner ganzen 
Lange iiberflutet wird. Das dadurch 

Abb. 127. Deichrampe. 

binnen gebildete Wasserpolster schiitzt den Deich vor Beschadigungen bei 
iiberstiirzendem Wasser. 

Kronenbreite bei: 
Sommerrl'eichen 1-2 m. 
Winterdeichen 2-3 m, breiter, wenn ein Fahrweg auf dem Deiche liegt. 
Boschungsverhaltnis bei: 
Sommerdeichen 

auBen 1: 2 bis 1: 3, binnen 1: 5 bis 1: 10. 
W interdeichen 

auBen 1: 2 bis 1: 3, binnen 1: tl/2 bis 1: 2. 

Je besser der zur Deichschiittung verwandte Boden, um so steilere Bo
schungen sind zulassig. 

Zur Vermittelung des Verkehrs iiber die Deichlinie dienen Deichrampen. 
Deichliicken oder Deichscharte (Abb. 126). Die Deichrampen (Abb. 127) 
erhalten 1: 12 bis 1: 20 Steigung nnd miissen auBendeichs stromab gerichtet 
sein. um dem Stromangriffe weniger ausgesetzt zu sein. 
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4. Deichgefahren. 
Die Deiche werden in folgender Beziehung durch das HW gefahrdet: 

a) durch Wellenschlag und Strom ung. Wellenschlag ist besonders 
dann gefahrlich, wenn del' Deich mit breitem Vorlande quer zur herrschenden 
Windrichtung liegt. Endgiiltigen Schutz dagegen gewahrt Pflasterung, voriiber
gehenden bei Deichverteidigung Strauch, Strohmatten odeI' Gewebestoffe. 
Diese werden die AuBenboschung 
abwarts gerollt und unten mit 
Pfahl en angenagelt odeI' mit Sand
sacken beschwert. 

b) Aufweichen und Leck
werden. Del' Ursprung des Lecks 
muB auBendeichs gesucht und mit 
Sandsacken odeI' Erde gedeckt werden. 
Sandsacke sind nul' schlaff zu fiillen, 
damit sie sich allen Unebenheiten 
bessel' anschmiegen und auch unter
einander dichten FugenschluB Hefern. 
Erdschiittung ist mit Bretterwand zu 
halten (Abb.128). Wenn die Leck
stelle auBen nicht gefunden werden 
kann, so ist binnen ein Kurver
deich k herzustellen (Abb. 129). In 
dem kleinen Kurverpolder sammelt 
sich das Leckwasser und stopft 
durch seinen hydrostatischen Gegen
druck das Leck. 

Abb. 128. Dichten eines Deichlecks. 
durch Erdschi.i.ttung. 

Abb. 129. Sackdichtung mit Kuverdeich. 

c) Dberstrom ung ist beson
deI's oberhalb von Eisversetzungen 
zu befiirchten. Sie ist den steilen Abb. 130. Deichaufkadung. 

Binnenboschungen del' Winterdeiche 
meistens verhangnisvoll. Um sie zu verhiiten, erhoht man die Krone mit 
Sandsacken odeI' durch Aufkadung, d. h. Erdauffiillung zwischen Brett
wanden (Abb. 130). 

Nach Deichbriichen kann die alte Linie nur selten wiederhergestellt 
werden, weil die durch Gewalt des bei den Bruchstellen einstromenden 
Wassel's entstehenden KoIke meistens zu tief sind, um sie mit dem neuen 
Deichkorper durchschiitten zu konnen. Man soIl den Kolk mit del' neuen 
Deichlinie moglichst so umgehen, daB er auBendeichs zu liegen kommt 
(Qualmen). MuB er binnen bleiben, so ist seine vollige Ausfiillung mit Bagger
erde sehr ratsam. 

5. Entwasserung. 
Die Entwasserung bedeichter Polder wird durch Binnengraben besorgt, 

die an geeigneten Stellen den Deich durchqueren und durch einen das Vor
land durchschneidenden AuBengraben mit dem Hauptvorfiuter in Verbindung 
gesetzt werden. Zur Durchleitung des Wassel's durch die Deichlinie dienen 
die Deichsiele odeI' Deichschleusen. Handelt es sich nul' um Ent
wasserung des Polders, so werden die Verschliisse in del' Regel selbsttatig 
hergestellt derart, daB sie sich offnen, wenn das Wasser binnen hoher steht 
als auBen und sie sich im umgekehrten FaIle wieder schlieBen. SolI dagegen 
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unter Umstanden das Binnenwasser zur Anfeuchtung des Polders in trockenen 
Zeiten zuriickgehalten oder der Polder im Winter durch Einlassen von FluB
wasser bewassert werden, so sind die Verschliisse so einzurichten, daB sie 
bei jedem Wasserstandsunterschiede geschlossen oder geoiInet werden konnen. 
(SchiitzenverschluB). Uber die zur natiirlichen oder kiinstlichen Entwasserung 
des Polders notigen Anlagen s. Kap. IV. 

F. Die Wirkung der Flu6regelung. 
Die Regelung eines Wasserlaufes bezweckt entweder eine leichtere Unter

haltung oder meistens die Verbesserung der Vorflut, d. h. die Senkung der 
Wasserstande. Die Beeinflussung derselben beschrankt sich nicht allein auf 
den' geregelten Lauf, sondern erstreckt sich auch auf die oben und unten 
anschlieBenden Abschnitte. Nach oben wirkt die Veranderung des. Wasser
standes nach den Gesetzen der Senkungs- oder Riickstaukurvcn (20. 36, 61. 
446,72. 113). Fiir die Unterlieger erfahren die AbfluBeinheiten und damit 
auch die Wasserstande eine gewisse Veranderung, weil mit der Regelung 
oder Bedeichung die Beseitigung oder Verringerung von Uberschwemmungen 
verbunden ist. Solange diese noch stattfinden, tritt bei steigendem Wasser 
ein Teil desselben auf die Niederung, es muB also wahrend der Dauer dieses 
Zustandes von dem Ausuferungspunkte in der Zeiteinheit nach unten weniger 
Wasser abflieBen als von oben zukommt, d. h. ein Teil des HW wird auf 
den Uberschwemmungsflachen aufgespeichert. Bei fallendem Wasser wird 

t . 

I IE 

v 

8 

aus dieser Aufspeicherung NachschuBwasser ge
liefert und der VerIauf der Hochwasserwelle wird 
dadurch ·verlangsamt und verflacht. Diese Ver
zogerung muB aufhoren, sobald die Uberschwem
mungen infolge der Regelung oder Bedeichung 
beseitigt sind, d. h. AbfluBmenge und Wasserstand 

Abb. 131. EinfluB der FluB- im Unterlauf miissen dadurch gesteigert werden.' 
regelung auf die Unterlieger. Da diese Verhaltnisse oft den AnlaB zu (haufig 

iibertriebenen) Schadenersatzanspriichen abgeben, 
so tut man gut, sich iiber die Wirkung einer WasserIauf-Regelung von vorn
herein Rechenschaft abzulegen. Dazu fiihrt folgendes Verfahren: 

Sob aid in dem in Abb. 131 schematisch dargestellten Talquerschnitte 
die Uferhohe von dem Wasser um t iiberschritten wird, gelangen zum 
Abflusse: 

QI = b (ti + t) VI im Flusse, 
Q'J = Btv2 auf dem Vorlande, also im ganzen 
Q=Ql +Q2' 

-yvahrend der Wasserstand von tl auf tl + t stieg, ist nicht die ganze 
der Dberschwemmungsstrecke zukommende Wassermenge nach unten ab
geflossen, vielmehr wurde ein Teil des Wassers Zllr Fiillung der Uber
schwemmungsflachen zuriickbehalten, und zwar fiir die Langeneinheit des Tales 

Kann man bei breit iiberschwemmten VorIandern b gegen B vernach
lassigen, so wird a = Bt und fiir die ganze FluBstrecke von der Lange 1, 
fiir welche die Dberschwemmung beseitigt werden solI, ist die aufgespeicherte 
Wassermenge A = Btl. Da B l gleich der Dberschwemmungsftache Fist, 
80 kann man auch schreiben A = Ft. Diese Wassermenge wird dem Abflllsse 
wahrend der Zeit Z entzogen, in der das Wa!3ser von der Hohe tl auf tl + t 
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steigt. Die AbfluBverminderung in del' Zeiteinheit gegen die oberhalb del' 
Dberschwemmungsstrecke im Flusse zukommende Abflu13einheit betragt also 

Ft 
Aq=Z' 

Vollzieht sieh nach dem Vorubergehen des Hochwasserscheitels das Fallen 
des Wassel's von t1 + t auf t1 in del' Zeit Z1' so wird dadurch die AbfluB-

einheit um A q1 = ~t vermehrt. Nach del' Regelung wird A q ebenfalls im 
1 

Flusse ohne Dberschwemmung abgefUhrt, wirkt also auf Spiegelsteigerung in 
del' unten anschlieBenden, nicht geregelten FluBstrecke. Del' N achschuB A ql 
fallt dann fort und die Hochwasserwelle unterhalb muB schneller verlaufen, 
abel' auch hoher ansteigen. Betrifft die FluBregelung eine lii.ngere Strecke 
mit ungleichen Talquerschnitten und verschiedenen Dberschwemmungs
gebieten, so sind die Wirkungen del' einzelnen Gebiete zusammen in Ruck
sicht zu ziehen und es wird 

,j =Fl.!..!.+F2 t2 + LJq Z Z ... 
1 2 

Sind die GroBen F, t und Z bekannt, so kann man A q berechnen und 
daraus wieder und aus den bekannten FluBq'uerschnitten del' ungeregelten 
Strecke unterhalb und aus dem Gefall 
daselbst die eintretende Spiegelsteigerung. 
Daraus kann auf Grund geeigneter Vor
arbeiten (Flii.chennivellements) wei tel' die 
GroBe del' fUr die Unterlieger entstehenden 
vermehrten Uberschwemmungsgefahr her
geleitet werden. 

Die Anwendung gestaltet sich wie 
folgt: Aus den FluBnivellements im Melio
rationsgebiete und Wasserstandsbeobach
tungen ermittelt man fiir verschiedene 
Hochwasser die GroBen Ft = A und z 
und berechnet damus A q. Diese Werte t1 

werden als Abszissen in Beziehung zu den 
Ordinaten t aufgetragen. (Abb. 132 ODK.) 
Fur dieselben Wasserstande berechnet man 

Q 

'/ 
c 

fur den ungeregelten Lauf Q1 + Q2 = Q, 
tragt~sie ebenfalls in das Schaubild ein und 
verfahrt schlieBlich ebenso £iir den geregel- Abb. 132. EinfiuB einer FluBregelung 

auf Spiegelsteigel'ung untel'halb. 
ten FluB, indem man dessen Leistung Q' 
fUr verschiedene t berechnet und eintragt. 

N un soIl untersucht werden, welche SpiegeIsteigerung 8 die Regelung 
verursacht, wenn del' FluB die Hochwassermenge Q = AB fiihrt (s. Abb. 132). 
Dann ist t = Be und A q = AD und der Unterlauf hat nach del' Regelung 
Q = A B -t- AD = AE bei demselben Hochwasser abzufiihren, das bisher nul' 
Q = AB brachte. Dem entspricht im ungeregelten Unterlaufe die Spiegel
steigerung 8 = FE. 

Aus den hydrotechnischen Vorarbeiten kennt man die Haufigkeit, mit 
del' diese AbfluBmengen Q, also auch die zugehorige SpiegeIsteigerung, bei 
den Unterliegern eintreten. Hat man nun deren Hohenlage des fraglichen 
Gebietes durch FHichennivellements ermittelt, so kann man auch die Aus
dehnung del' zugehorigen Dberschwemmungen herleiten, die infolge del' Rege
lung erwartet werden mussen, und erhalt damit aIle Unterlagen, die zur Be-

Handbibliothek III, 7. 12 
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rechnung der SchadenshOhe dienen 1). Nehmen wir an, die Regelung sei mit 
der Anlage von Sommerdeichen verbunden, deren Krone auf der Rohe 
t= OH (Abb. 132) liegt, so tritt Deichiiberstromung ein, sobald Q'>HJ 
wird. Dann ist das Vorland an der Wasserfiihrung wieder ebenEO beteiligt 
wie vor der Bedeichung, und in der geregelten Strecke findet dann erst ein 
weiteres Steigen des Wassers statt, wenn Q>HJ +LM wird; denn LM 
ist die Leistung' des Vorlandes bei t = 0 H. Fiir aIle Q, die zwischen H J 
und K J + L M liegen, ist dann L1 q = H K gleichbleibend. 

G. Die Eintraglichkeitsberechnnng. 
Wenn auch die Steigerung des Rohertrages im volkswirtschaftlichen 

Sinne bereits als Gewinn zu betrachten ist, so kann im privatwirtschaftlichen 
Sinne, wenn die Meliorationskosten von den Grundbesitzern aufgebracht 
werden, nur die Steigerung des Reinertrages fiir die Durchfiihrung einer 
Melioration bestimmend sein. Reinertrag ist gleich dem Rohertrage, ver
mindert um den B,etrag der durch die Melioration entstehenden Jahreskosten. 
Diese setzen sich zusammen aus den Aufwendungen fiir Verzinsung und 
Tilgung der Anlagekosten sowie fiir den durch die Meliorationsanlagen gegen 
den urspriinglichen Zustand bedingten Mehraufwand an Unterhaltungskosten. 
Ein Betrag fiir Tilgung kann unter Umstanden ganz entfalIen, wenn es sich 
um eine solche Melioration handelt, die bei ordnungsmaBiger Unterhaltung 
von unbeschrankter Dauer ist, also zur bleibenden Verbesserung der von der 
Melioration betroffenen Grundstiicke beitragt. Bei verganglichen Meliora
tionen, wie z. B. Dranungen, ist eine. Tilgung der Anlagekosten unerliiBlich. 

Man muB also bei der Planbearbeitung fiir Meliorationsanlagen, also 
auch flir FluBregelungen, stets im Auge behalten, daB ein Reingewinn durch 
sie herauskommen soll, und zwar ein moglichst hoher. Dieser GroBtwert 
wird durchaus nicht immer durch die volIkommenste Form der Meliorations
anlage erreicht. Hierdurch wird zwar der Rohgewinn zur h6chsten Stufe 
gebracht, indes konnen dabei durch die hohen Anlagekosten so hohe Jahres
aufwendungen erzeugt werden, daB der hochste Reingewinn nicht damit zu
sammenfallt, vielmehr durch eine technisch minder vollkommene Anlage er
reicht wird. Das fiihrt in zweifelhaften Fallen bei groBeren Meliorationen 
oft zu der Notwendigkeit, mehrere Vergleichspliine zu bearbeiten und zu ver
anschlagen, um denjenigen zu finden, der den hochsten Reinertrag ergibt. 

Bei einer FluBregelung entsteht die Frage, bis zu welcher AbfluBeinheit q 
(l/qkm) man die bordvolle Leistung treiben soll, um aus der Melioration einen 
moglichst groBen Reingewinn zu erhalten, denn es kann nur ganz ausnahms~ 
weise notig sein," diese Leistung flir das bekannte max q einzurichten. Je 
groBer man q wiihlt, um so seltener werden Dberschwemmungen, oder um 
so geringer ihre Ausdehnung, aber auch um so h6her werden die einmaligEm 
und die Jahreskosten. Bezeichnet man mit N den Rohertrag der Melioration, 
mit K die J ahreskosten und mit R den Reingewinn, so ist R = N - K, 
und der Meliorationsplan ist so zu gestalten, bzw. sind N und K so zu be
stimmen, daB R den Gr6Btwert erreicht. 

N und K sind veriinderliche GroBen, deren Werte von dem MaBe der 
Vorflutsverbesserung abhiingen. Sie nehmen gleichzeitig ab und zu mit der 
GroBe der bordvollen AbfluBeinheit q. Den GroBtwert fUr N kann man nun 
nach folgendem Verfahren finden. 

1) S. auch liber diesen Gegenstand Dankwerts: Wirkung von Ausgleichsbehiiltern. 
Ztschr. f. Architektur und Ingenieurwesen 1914, Heft 2. 
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Durch die hydrotechnischen Vorarbeiten (VII A) sei festgestellt, daB: 
1. die Schadiiberschwemmungen beim Pegelstande P beginnen und bis 

P2 reichen (Abb. 133), 
2. diesen Wasserstanden die durch die Linie H dargestellte Haufigkeit 

oder Dauer in Tagen zukomme, 
3. die den W as~erstanden entsprechende AbfluBeinheit durch die Linie q 

dargestellt sei, 
4. nach d~n Flachennivellements und Aufmessungen die Ausdehnung der 

Dberschwemmungen dem durch die Linie F dargestellten Gesetze folge, 
dann ist ein MaB fUr Dberschwemmungsschaden bei bestimmtem Wasser
stande durch das Produkt f- h = 8 gegeben. Bildet man diese Produkte fiir 
aIle Wasserstande zwischen P1 und Pg und tragt sie als Abszisse neb en den 
zugehorigen Wasserstanden auf, so umgrenzen die 8 eine Flache 8, deren 
Inhalt den Gesamtschaden fiir den betrachteten Zeitabschnitt darstellt. Wird 

Abb. 133. Eintriigliohkeit einer FluBregelung. 

nun der FluB auf if bordvolle Leistung geregelt, so andert sich das Gesetz 
fUr die Ausdehnung der Uberschwemmungen in folgender Weise: Die Dber
schwemmung beginnt nun erst bei p1 und sie hat ofienbar bei ql + a die
selbe Ausdehnung wie bei ql + a, weil in beiden Fallen a die Abflu.Bmenge 
ist, die als UberschuB iiber die bordvolle Leistung Uberschwemmung verur
sacht. Man kann also das Uberschwemmungsgesetz fUr den Zustand nach 
der Regelung aus der Abbildung dadurch herleiten, daB man die dem ql + a 
entsprechenden f an der Stelle ql + a iiber ql als Abszissen an PI' P2 an
tragt, deren Endpunkte die Linie F' ergeben. Da die Haufigkeit der AbfluB
einheiten durch die Regelung nicht beriihrt wird, so erhalt man durch Multi
plikation von h{' die Abszissen 8' des Schadengesetzes 8'. Der Inhalt der 
von 8 1 umschlossenen Flache gibt ein MaB fUr den nach der Regelung zu 
erwartenden Gesamtschaden und der durch sie geschaffene Nutzen ist dann: 

N=8-8'. 

Es ist also eine leicht und schnell zu lOsende Aufgabe das zu ver
schiedenen if gehOrigen N herzuleiten. Ferner ist durch (iiberschlagliche) 
Berechnung zu ermitteln, welche Jahreskosten K den verschiedenen q' ent
sprechen. Tragt man die Werte fiir N - K in Beziehung zu if auf (Abb. 133), 
so erhalt man durch zeichnerische Einschaltung ziemlich genau den Wert q", 
fUr dessen bordvolle Leistung. der lnuB geregelt werden muS, um den GroBt
wert fUr den Reingewinn R = N - K zu erhalten. 

12* 
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VII. Die Bodenbewasserung. 
A. Die Wirknng der Bewasserung. 

Heute iat man zu der Erkenntnis gelangt, daB das Wasser den iibrigen 
Hauptpflanzennahrstoffen (Kalk, Kali, Phosphorsaure, Sti~kstoff) als mindestens 
gleichwertig erachtet werden mull. Die Diingerlehre zeigt uns, wie im wesent
lichen die Hohe der Ernte . nur von demjenigen Nahrstoffe abhangig ist, der 
verhaltnismaBig in geringster Menge im Boden vorhanden ist (Lie bigs Ge
setz). Die Versuche lehren aber auch, daB bei Wassermangel aIle Diingstoffe 
yersagen und die Bodenschatze bei angemessener Feuchtigkeit wesentlich 
hoher in der Emte ausgenutzt werden als unter dem Einflusse von Wasser
mangel. 

Friiher trat das nicht so sehr in die Erscheinung, als man bei mehr 
extensiver Landwirtschaft sich mit geringerer Emte begniigte. Die geringere 
Ernte verlangte naturgemaB weniger Wasser. Seit wir aber wissen, daB im 
groBen Durchschnitte die Erzeugung von 1 kg trockener Emtemasse 500 kg 
Wasser benotigt werden, erkennen wir, daB mit der gesteigerten Emte auch 
der Wasserbedarf dementsprechend wachsen muB. Wenn auch in unserm 
Klima dieNiederschlage des ganzenJ ahres meistens hinreichen, denBedarf zudecken, 
so treten doch auch haufig solche Jahre ein, wo das nicht der Fall ist. Fast regel
maBig aber kommen Jahreszeiten vor, in denen Regenarmut mit sehr 
groBem Wasserbedarf zusammenfallt, und dieser Fehlbetrag muB verhang
n~svoll auf die Hohe der Ernte zuriickwirken. Denn wie Hellriegel gezeigt 
hat, wirken schon kurze Zeiten mit ungeniigender Wasserversorgung dauernd 
hemmend auf die Entwicklung der Pflanzen. Man kann wohl sagen, daB 
d}e Emtemengen unter sonst gleichen Verhaltnissen bis zu einer gewissen 
Grenze der verfiigbaren Wassermenge verhaltnisgleich sind. Diese Grenze 
liegt da, wo die Folgeerscheinungen mangelhafter Entwasserungen beginnen. 
(Kap. IV ABC S. 80-81.) 

Soll also die heute bei intensiver Landwirtschaft gegebene groBe Diinger
menge zur Pflanzenerzeugung voU ausge-nutzt werden, so muB in dem ent
sprechendem MaBe Wasser verfiigbar gemacht, d. h. kiinstlich zugefiihrt werden, 
wenn es von Natur nicht vorhanden ist. Das Wasser hat aber nicht allein 
die Trankung der Pflanzen zu besorgen, sondem noch in mannigfach anderer 
Hinsicht das Pflanzenwachstum zu fOrdem. 

1. Das Wasser ist unentbehrIich fiir den Aufbau der Pflanzen, um 
die von den Pflanzen aufgenommene Kohlensaure in Pflanzen-Kohlenstoff 
umzuwandeln. 

2. Es muB die im Boden ruhenden p£lanzennahrstoffe bis zu an
gemessener Verdiinnung auflosen, weil sie anders von den Pflan~en iiber
haupt nicht aufgenommen werden konnen (S. 20). 

3. Das Wasser sorgt fUr Erneuerung der Bodenluft und ihrer Be
reieherung mit Sauerstoff. Durch die im Boden fortwahrend sich abspielenden 
Oxydationsvorgange verarmt die Bodenluft an Sauerstoff und wird ~n Kohlen
saure bereichert. Die Anwesenheit von Sauerstoff im Boden ist aber fUr die 
Atmung der Pflanzen und die Umsetzung und AufschlieBung der im Boden 
ruhenden Pflanzennahrstoffe unerlaBIich. Auf diese Weise kann selbst ein 
armes Wasser diingend wirken, wenn es nur reich an Sauerstoff ist. Das 
an der Erdoberfiache fiieBende Wasser kommt in innige Beriihrung mit der 
Luft und nimmt durch Absorption davon in sich auf. So bereichert, dringt 
es in den Boden und verdrangt damit gleichzeitig die an Kohlensaure iiber
reiche Luft aus diesem. 
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Konig (60. 136) fand: 

im Bewasserungswasser 
im Abfallwasser 

Kohlensaure 
121,0 mg 
272,9 mg 

Schwefelsaure 
68,6 mg 

127,7 mg 

4. Dem Wasser entsteht eine neue Aufgabe, wenn es reich an Pflanzen
nahrstoffen ist. In diesem Falle wirkt· es nicht nur miJ;telbar, ariregend 
auf bessere Ausnutzung der Bodenschatze, sondern auch unmittelbar, indem 
es selbst Diingstoffe zufiihrt und den Pflanzen zuganglich macht. 

Der Reichtum des Wassers' hangt von seiner Herkunft abo Flul3-
wasser ist reich, wenn der FluB fruchtbare Gebiete durchstromt. Quell- und 
Regenwasser ist arm. Zu den reichsten Wassern gehoren die Abwasser aus 
Stadten nnd Fabriken, sofern letztere nicht durch pflanzenschadliche Bei
mengungen verdorben sind. Vorziiglich dungreich sind die Abwasser von 
Zucker- 'und Starkefabriken, Brennereien, Molkereien usw. In ihnen sind die 
Dungstoffe meistens in so starker Losung enthalten, daB sie bei unmittel
barer Aufleitung das Pflanzenwachstum schadigen wiirden, sie vielmehr durch 
Zugabe von Reinwasser verdiinnt werden miissen. 

Hochwasser ist besonders reich an Schwebestoffen, wahrend der Gehalt 
an gelosten Stoffen um so groBer ist, je geringer die Wasserfiihrung. 

6. Die Bewasserung erwarmt den Boden, weil das Wasser im Friih
ling und Herbste warmer zu sein pflegt als der Boden. Dadurch kann man 
Spat- und Friihfroste, auch Eisbildung auf den bewasserten Flachen mit ihren 
verderblichen Wirkungen bekampfen, die Wachstumszeit verlangern und damit 
die Ernteergiebigkeit vermehren. Hohe Warme ist besonders dem Wasser 
aus Quellen und Drans eigen, wie man daran erkennt, daB vor ihnen das 
Gras auch im Winter frisch griint. Beziiglich der Beeinflussung der Warme 
durch das Wasser sind folgende von Wollny (7.1876. II. 83) hergeleitete 
Regeln zu beachten. Wahrend der warmen Jahreszeit ist der nasse Boden 
kalter als der feuchte und trockene, wegen der starkeren Verdunstung des 
ersteren. Der nasse Boden hat geringere Temperaturschwankungen als der 
weniger nasse, weil er die Warme besser leitet, Die gleichmaBigste Tem
peratur halt der Torf, wahrend Sand die groBten Schwankungen zeigt. 1m 
wassergesattigten Zustande verdunstet Sand am meisten, Torf am wenigsten 
Wasser. 

6. Die Bewasserung wirkt bodenreinigend, indem sie Ungeziefer 
wie Mause, Engerlinge, Reblaus usw. vernichtet. Auch das Moos wird bei 
richtiger Handhabung der Bewasserung zerstort und andere Unkrauter, indem 
das Wachstum der gut~n Pflanzen gefOrdert und dadurch das Unkraut unter
driickt wird. SchlieBlich dient die Bewasserung zur Beseitigung schadlicher 
Stoffe im Boden. Zu diesem Zwecke wird sie vielfach in den Vereinigten 
Staaten von Nordamerika betrieben, wo es sich darum handelt, die in groBer 
Ausdehnung und Menge im Boden vorhandenen SaIze, welche jedes Pflanzen
wachstum ertoten, aus dem Boden auszuwaschen. 

B. Verschiedene Arten der Bewasserung. 
In Deutschland war seit Jahrhunderten aHein die Wiesenbewasserung 

in Gebrauch. Das ist wohl darauf zuriickzufiihren, daB der hohe Wasser
bedarf der Wiesen von jE'her bekannt war und sie in der Regel an Gewassern 
liegen, so daB die Zufiihrung von Wasser mit verhaltnismaBig geringen 
Schwierigkeiten verbunden ist. 



182 VII. Die Bodenbewasserung. 

VeranlaBt durch das Ringen nach hoheren Ernten und angeregt durch 
die in anderen Landern erzielten Erfolge, ist man erst neuerdings zur Be
wiisserung anderer Kulturen iibergegangen. So haben denn auch die Acker
bewasserung und die Obstbewasserung bei uns Eingang gefunden. Die 
Erfahrung hat gelehrt, daB die Mehrertrage aus einer Bewasserung sich um 
so hOher stell en, je hoher der Marktpreis der mit Bewasserung erzeugten 
Ware ist. So versprechen denn die Bewasserung von Acker, Obst und 
Gemiise auch hOhere Reinertrage trotz der hoheren Kosten fUr die Be
wasserung. 

Beziiglich der Wirkung unterscheiden wir anfeuehtende und diin
gende Bewasserung. Bei ersterer handelt es sich nur um ZufUhrung der 
dem Pflanzenwaehstum notigen Feuchtigkeit, im letzteren auch um Ersatz 
der in der Ernte entfiihrten Pflanzennahrstoffe. 

W ohl kann eine anfeuchtende Bewasserung fiir sich allein bestehen, 
wenil mit ihr Hand in Hand ausreichende Diingung geht. Sie bildet die 
Regel bei Acker- und Obstbewasserung. . Niemals aber ist eine diingende 
Bewasserung fiir sich allein ratsam, weil ihre Wirkung in Diirrezeiten wieder 
in Frage gestelit werden kann. Viele Bewasserungen mit Fa.brikabwassern 
leiden an dies em tJbelstande, sofern die das Wasser liefernden Fabrlken nur 
zeitweise arbeiten, wie Zucker- und Starkefabriken. Eine Bewasserung ist 
also nur dann als eine siehere Melioration zu betrachten, wenn sie die notige 
Wasserversorgung federzeit siehert. 

C. Die Bescha:ffenheit des Wassers. 
1. Fiir die anfeuehtende Bewasserung ist jedes Wasser geeignet, 

das frei von schiidlichen Stoffen ist. Unmittelbar schadlich sind alIe Sauren 
und starken Salzlaugen, also die Abwasser von Papierfabriken, Verzinkereien, 
Kalifabriken, Bleichereien, Gerbereien, Gasanstalten, vielfach auch aus Berg
werken. Ablagerungen von Sehwefelkies verbinden sich mit dem Luftsauer
stoff zu Schwefelsaure, wodurch jegliches Pflanzenleben vernichtet wird. Ferner 
wirken alie an Humussaure reichen Gewasser aus Mooren und Waldgebieten 
schiidlich. Nur auf armeril Sandboden konnen sie von einigem Vorteil sein, 
insofern sie die in ihm enthaltenen sehr schwer loslichen Nahrstofi'e in auf
nehmbare Form iiberfiihren. 

Mittelbar sehadlich ist ein Wasser, das die Bodeneigensehaften beein
trachtigt. Eisenhaltiges Wasser verschlammt und verstopft die Bodenporen. 
AhnIich wirkt Kochsalz und macht dazu noch den Boden arm dureh Auf
schlieBung und Ausspiilung der Bodennahrstoffe. Naeh Konig wirkt Koch
salz entschieden die Pflanzen schadigend, wenn in 1 1 Wasser mehr als 
0,5 g Koehsalz enthalten sind. 

Besondere Erwahnung verdienen die Abwasser von Schlaehthausern. 
Sie sind an sich in hohem MaBe dungreich, doeh insofern verdachtig, als 
sie Milzbrandsporen mit sich fiihren und auf der Wiese ablagern konnen. 
Diese Sporen sind von fast unbeschrankter Lebensdauer und konnen mit dem 
auf der Bewasserungswiese gewonnenen Heu die schlimme Krankheit iiber
tragen und verbreiten. 

2. Fiir diingende Bewasserung muB das Wasser geniigenden Reieh
tum an den wichtigsten Pflanzennahrstoffen enthalten: Kalk, Phosphorsaure, 
Kali, Stiekstoff. Fehlt einer dieser Stoffe, so muB er unbedingt in Handels
diinger zugefiihrt werden, da andernfalis die Wirkung der diingenden Be
wasserung ausbleiben muS. Vor allen Dingen muB auch das fUr diingende 
Bewasserung geeignete Wasser frei von schadlichen Beimengungen sein. 
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Das in Frage kommende· Wasser kann folgende Herkunft haben: 
a) FluB·· oder Seewasser, 
b) Grund- oder Quellwasser, 
c) Schmutz- oder Abwasser. 

a) FluB- oder Seewasser. 1m allgemeinen kann man aus der Be
schaffenheit des Sammelgebietes auf den Wert des Wassers schlieBen. 

Die Nahrstoffe sind in zwei verschiedenen Formen vorhanden; als Schwebe
stoffe und in Losung, erstere sichtbar,· letztere unsichtbar. Man darf daher 
ein klares, farbloses Wasser nicht ohne weitel'es . als arm bezeiehnen, wenn 
auch das mit Schwebestoffen beladene in der Regel reicher ist. Aller
dings hat diese Regel nicht immer Giiltigkeit, z. B. ist das aus Mooren stam
mende, dunkelbraune Wasser allermeist wertlos, kann sogar schadlich sein, 
wenn es freie Humussaure enthalt. Wahrend die aus feinen Schlammteilen 
bestehenden Schwebestoffe erst durch Umformung, durch Oxydation, flir die 
Pflanzen nutzbar gemacht werden, sind die in Losung befindlichen Nahrstoffe 
allermeist unmittelbar aufnahmefiihig. Soweit die lebenden Pflanzen sie sich 
nicht unmittelbar einverleiben,werden sie bis zu gewissen Grenzen durch 
Bodenabsorption festgehalten. Die Absorptionskraft des Bodens ist in hohem 
MaBe von seitlem Gehalt an Kolloiden und Zeolithen abhangig. Kolloide 
sind in Ton und Humus enthalten.. Zeolithe sind Doppelsilikate des Kal
zium und Natrium, entstanden bei der chemischen Verwitterung der Boden. 
Da wir nun durch die Bewasserung in den Schwebeteilen Ton und Humus 
zufiihren und auBerdem durch den Wechsel zwischen Nasse und Trockenheit 
die Verwitterung begiinstigen, so wird dadurch die Absorptionskraft des Bodens 
verbessert. Diese bewirkt, daB die im Wasser gelosten Nahrstoffe im Boden 
aufgespeichert und bis zum Erwachen des Wachstums aufbewahrt werden. 

Die mit der Bewasserung zugefiihrten Schwebestoffe dienen also haupt
sachlich zur Verbesserung der physikalischen Eigenschaften des Sandbodens, 
indem sie dessen von Natur maBige wasserhaltende und absorbierende Kraft 
verbessern. 

Die im Wasser gelOsten Stoffe lassen sich mit dem Wasser auf beliebige 
Entfernungen fortleiten und auf beliebige groBe Flachen gleichmaBig verteilen, 
was leider bei den Schwebestoffen nicht der Fall ist. Sie halt en sich nur 
so lange schwebend, wie das Wasser geniigend~ Geschwindigkeit hat, sonst 
aber bleiben sie als Sinkstoffe liegen. Das ist ein groBer Nachteil der Schwebe
stoffe, denn sie lagern an den Grenzen der kritischen Geschwindigkeit oft so 
stark ab, daB dadurch der Pflanzenwuchs sogar geschadigt werden kann. 

Der Gehalt an Nahrstoffen im FluBwasser schwankt in weiten Grenzen 
mit der jeweiligen Wasserfiihrung des Flusses derart, daB der Gehalt bei 
Hochwasser graBer zu sein pflegt; denn dann vollzieht sich der oberirdische 
ZufluB stiirmischer und verursacht Abspiilungen vom Lande. So pflegt del' 
Reichtum des Wassers im Friihling und besonders im Herbste, nach Been
digung der Winterbestellung am groBten zu sein. Man muB von diesel' Regel 
allerdings die Fliisse ausnehmen, die eine bestimmte Menge Abwasser auf
zunehmen haben. Die darin enthaltenen Nahrstoffe werden natiirlich bei 
Hochwasser mehr verdiinnt. 

Die aus den Fliissen ausgefiihrten Schlammassen sind sehr groB und 
wurden im durchschnittlichen Jahresbetrage wie folgt ermittelt: 

Ganges 42 Millionen cbm 
Po 40 " " Nil 30 " " Rhone 21 " " Durance 12 " " 
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Mit diesem Schlamme wird eine sehr bedeutende Menge Nahrstoffe fUr 
Pflan~en dem Festlande entrissen und dem Meere zugefiihrt. 1m Schlamme 
der Durance wurden folgende Nahrstoffmengen ermittelt: 

Stickstoff 
Phosphorsaure 
Kali 
Kohlensaurer Kalk 

%0 

0,48 
0,95 
1,88 
4,45 

im Jahre 
8640 t 

17100 t 
33840 t 

8010000 t 

Das macht bei12000000 cbm Schlammfiihrung im Jahre die in der 
letzten Spalte angegebenen vom Flusse ausgefiihrten Nahrstoffmengen, wenn 
man das Gewicht von ,1 cbm·Schlamm zu 1500 kg rechnet .. 

Nach Ermittelungen von Harlacher (7.1877.1. 3) flossen durch die 
Elbe bei Lobositz im Jahre 1866 = 4750 Millionen cbm abo Diese enthielten: 

455000 t Schwebestoffe 
519000 t geloste Stoffe 

974000 t im ganzen. 

Darin waren an wichtigen Pflanzennahrstoffen enthalten in den 

Schwebe- gelosten Stoffen zusammen 
Kalk 2480 t 114500 t 116980 t 
Kali 20280 t 25150 t 45430 t 
Phosphorsaure 1250 t 1250 t 

24010 t 139650 t 163660 t 

Hier tritt klar in die Erscheinung, wie erheblich der Wert der ge16sten 
Nahrstoffe (85 % ) dem der schwebenden (15 % ) uberlegen sein kann. Eine 
Analyse des Wassers der Netze bei Kreuz ergab in 11: 

N 1,9 mg 
K 20 = 2,1 " 
OaO = 158,0 " 
P2 0 5 = 0 " 

Unter den gelosten Stoffen fehlt Phosphorsaure fast regelmaBig, weshalb 
sie bei zweckmaBiger Wirtschaft·sfiihrung stets in Gestalt von Handelsdunger 
zugefiihrt werden sollte. 

In zweifelhaften Fallen ist chemische Analyse des fUr Bewasserung 
in A ussicht genommenen Wassers entschieden ratlich, da es sich meistens um 
erhebliche Arilagekosten fUr die Bewasserung handelt. Unbedingt aber mussen 
die Analysen sich auf verschiedene Jahreszeiten und Wasserstande erstrecken. 
Will man bestimmen, wie weit bei gegebener Wassermenge die Bewasserung 
ausgedehnt werden darf, muB man nicht nur die Menge, sondern auch die 
Gute des Wassers kennen. Denn es liegt auf der Hand, daB man bei dun
gender Bewasserung von reichem Wasser geringere Mengen aufzuleiten braucht 
als von armem. 

In der Ermangelung der chemischen Analyse kann man auch aus der 
in und neben dem FluBbette angesiedelten Pflanzenwelt Schliisse auf die 
Brauchbarkeit des Wassers ziehen. Ais Kennzeichen fUr ein fruchtbares 
Wasser gelten folgende Pflanzen: Algen, WasserIinsen (Entengrutze), Ehren
preis, Kresse, Wasserrispengras und Mannagras, wahrend Binsen, Schierling, 
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Wasserminze, Seggen und S~msen ein armes Wasser anzeigen. Mit groBter 
Sicherheit kann man immer auf den Wert des Wassers aus dessen Einwirkung 
auf das Pflanzenwachstum solcher Stellen schlieBen, die haufiger Vberschwem
mungen ausgesetzt sind. 

Das Wasser aus Seen ist an Schwebestoffen und damit auch an Nabr
stoffen wesentlich .armer als FluBwasser, weil die Schwebestoffe bei der im 
See verminderten Wassergeschwindigkeit sich niederschlagen. 

b) Grund- und Quell wasser ist meistens ganz £rei von Schwebestoffen 
und auch nur arm an gelosten Nahrstoffen, ausgenommen Kalk, der oft 
reichlich in ibm gefunden wird. Dagegen ist das Quellwasser arm an Sauer
stoff; man rouB es also erst moglichst weit leiten, bevor es zur Bewasserung 
verwendet wird, um es durch Beriihrung mit der Luft mit Sauerstoff zu 
bereichern. Dranwasser dagegen ist reich an N und K20, auch an CaO, 
wenn es einem Boden entstammt, der sich in hoher Kultur befindet. Diese 
Nahrstoffe gehOren zu den leichtbeweglichen und werden in dem Sickerwasser 
dem Boden in groBer Menge entfiihrt. Nach Untersuchungen von Gerlach 
(55. III. 551) flossen im Durchschnitt der drei Jahre 1906/09 folgende Wasser
und mit ihm foIgende Nahistoffmengen von gediingten Landstiicken ab: 

. 

von 1 Lysjmeter = 4 qm von 1 ha 
Boden H2O 

I 
N 

I 
K 20 

I 
CaO H 2O 

I N 

I 
K 20 

I 
CaO 

I g g g. chm kg kg kg 
I 

I 210 
I 

10,3 I 10,2 

I 
128 525 25,8 I 25,5 320 

11 350 21,7 9,8 114 875 54,3 

I 
24,5 285 

III 594 

I 
.21,4 22,2 I 126 1485. 53,5 55,5 315 

IV 163 8,1 
I 

7,9 ! 29 408 
i 

20,3 
I 

19,8 
I 

73 
V 207 18,5 5,5 I 131 518 46,3 13,8 328 

Mittel I 305 16,0 11,1 106 762 40,0 27,8 264 

Es bestand der Boden Nummer: 

I aus Griinlandsmoor, 
II aus schwach humosem, Iehmigem Sande mit Mergel, 

III aus schwach humosem Sande, 
IV Ackerschicht: heller, humusarmer, Iehmiger Sand. Untergrund: 

lehmiger Sand, 
V humusarmer, gelber Lehm, darunter gelber, sandiger Lehm. 

c) Die Eignung der Schmu tz- oder A bwiisser kann nach ihrer Her
kunft ohne weiteres beurteilt werden, denn diese entscheidet iiber die Zu
sammensetzung im allgemeincn. W ir kennen die Erzeugungsstatten, deren 
Abwasser fiir Bewasserung geeignet sind; wir wissen auch, daB stadtische 
Abwasser in erster Reihe dazu gehoren. Der Gehalt dieser Wasser an 
Niihrstoffmenge schwankt allerdings in ziemlich weiten Grenzen. ire billiger 
Reinwasser fiir die betreffende Fabrik oder fiir die stadtische Versorgung zu 
beschaffen war, um so mehr verdiinnt sind die Abwasser und umgekehrt. 

In der Regel sind die Niihrstoffe im Abwasser nicht in dem VerMIt
nisse vorhanden, wie sie zum Aufbau der Pflanzen dienen; vorherrschend 
pflegt der Stickstoff zu sein. Will man ibn als Pflanzennahrung ausnutzen, 
so muB man die anderen Nahrstoffe in Diingesalzen zufiigen. Indes ist zu 
beachten, daB von dem in den Abwassern enthaltenen Stickstoffe ein erheb
licher Teil als Ammoniakin die LUft nutzlos entweicht, und' zwar um so 
mehr, je alter die Abwasser bis zur Berieselung werden. Man kann diesen 
Verlust durch Ammoniakbildung auf rund 50% schatzen. 
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. Nach Konig (39. II. 6ft.) haben die· hauptsachlich in Frage kommenden 
Abwasser im Mittel folgenden NahrstofIgehalt: 

1. Stadtisches Kanalwassel' (Schwemmkanalisation mit AnschluB der 
Aborle) enthaIt in 1 I . 

SchwebestofIe, unorganische 
" organische 

Geloste StofIe: 

im ganzen ...... . 

Davon entfalien auf: 
organische StofIe (Gliihverlust) 
organischen N 
Ammoniak-N 
P2°1) •• 
~O ... . 
CaO ... . 

271 mg 
446 " 
717 mg 

1162 mg 

365 " 
24 " 
67 " 
26 " 
90 " 

122 " 

Die Menge der Spiiljauche schwankt in deutschen Stadten zwischen 100 
und 250 1 taglich fiir den Einwohner. 

2. Zuckerfabriken verbrauchen fUr 1 t Riibenverarbeitung bei' An
wendung des DifIusionsverfahrens 150 cbm Wasser (39. II. 225). Die aus den 
Klarteichen abflieBenden Abwasser, wie sie zur Rieselung geeignet sind, ent
halten durchschnittlich folgende Nahrstoffmengen in 1 I: 

Organische StofIe 
Darin N . 
P20 5 

~O 
CaO 

530 mg 
102 " 

8 " 
54 " 

270 " 

In einem anderen FaIle wurde von Konig (38.85) folgender NahrstofI
gehalt in 1 I ermittelt: 

N = 26,2 mg 
P 20 5 = 9,0" 
~O = 50,4 " 
CaO =176,1 " 

3. KartoHelstarkefabriken: 

11 Abwasser enthaIt: 

1130 mg organische StofIe mit 140 mg N, 
213 " K 20, 

57 " P2 01)' 

Nach Marker (39. II. 218) enthiilt das bei der Verarbeitung von 1 dz 
KartofIeln zu Starke entstehende Abwasser 0,65 kg K 20, 0,19 kg P 20 5 und 
0,19 kg N. 

Nach einer Analyse der Moorversuchsstation (10. 1914. 362) enthiilt das 
Fruchtwasser aus einer Stii.rkefabrik in 1 cbm: 

0,42 kg N, 0,14 kg P2 0 5 , 0,99 kg ~O und 0,04 kg CaO. 
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1 dz verarbeiteter Starke glht 0,8 cbm Fruchtwasser (10. 1914. 151), und 
es enthalten die Abwasser aus del' Verarbeitung von 10 dz Kartoffeln: 

6,5 kg ~o, 1,9 kg P2 0 5 und 1,9 kg N. 

4. Schlachthauser (39. II. 182). 

In 11 Abwasser sind enthalten: 

300 mg N in Schwebestoffen, 
220 " N in gelosten Stoffen, 
100 " P2 0 5 , 

140 " K 20, 
230" CaO. 

Andere Forscherermittelten nachstehenden Gehalt von Abwassern an 
Pflanzennahrstoffen : 

I Einheit: I N 

1 1 Einwohner liefert jiihrlich im Kot und 
Hal'll . kg 5,2 1,1 1,3 

2 Stiidtisches Kanalwasser enthiilt gjcbm 90 70 25 
3 " " " (Breslau) " 120 97 40 
4 Abwasser von Zuckerfabriken " 26 79 15 
5 " " Starkefabriken " 330 900 190 
6 " " Brennereien " 36 37 17 
7 " " Brauereien " 50 110 40 
8 " " Molkereien " 60 70 40 
9 " " Schlachthiiusel'll . " 550 140 100 

Natiirlich schwankt del' Gehalt del' Abwasser innerhalb erheblich welter 
Grenzen; je mehr Wasser dem Betriebe zur VerfUgung steht, urn so starker 
pflegt die Verdiinnung zu sein. Dennoch sind diese Wasser immer so reich 
an Pflanzennahrstoffen, daB schon eine kleine Wassermenge zur ausreichenden 
Diingung geniigt. Betragt doch nach Gerlach del' fUr eine gute Ernte er
forderliche Bedarf an Pflanzennahrstoffen je Hektar an: 

N K 2 0 P20 5 

fiir Halmfrucht 56 70 30 kg 

" Leguminosen 110 58 25 " 

" Hackfrucht 101 204 44 " 

" Futterpflanzen 124 124 37 " 

D. Die Beschaffung des Wassel's. 
Fiir die Einrichtung einer Bewasserung geniigt es nicht nul', daB die 

geniigende Wassermenge verfUgbar ist, sondern sie muB auch in solcher Hohe 
vorhanden sein, daB sie auf das zu bewassernde Feld geleitet werden kann. 

Beziiglich del' Zuleitung ist zu unterscheiden, ob das Wasser .mit natiir
lichem Gefall auf die Bewasserungsflache gelangen kann odeI' ob es zu dem 
Ende erst kiinstlich gehoben werden muB. 

1. Die Entnahme aus oberirdischen Gewassern. In einem Lande 
mit alter Kultur pflegt jegliches oberirdische Gewasser bereits durch einen 
Rechtstitel in Anspruch genommen zu sein, sei es zur Erzeugung von Kraft 
odeI' zur Bewasserung odeI' daB das Gewasser zur Schiffahrt benutzt wird, 
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so daB del' neuen Anlage gegeniiber vielerlei Einspriiche zu erwarten sind, 
mehr noch von den Unter- als von den Oberliegern. 

Sind die Unterlieger Triebwerksbesitzer, so pflegen sie mit del' Begriin
dung gegen Ableitung von Wasser Einspruch zu erheben, daB wegen del' mit del' 
neuen Bewasserung unvermeidlich verbundenen Verluste (s. H S.196) die von 
ihnen genutzte Wassermenge und damit ihre Betriebskraft vermindert werde. 
Die daraus befUrchteten Schaden werden von ihnen oft ungebiihrlich hoch ein
geschatzt, weil die Einspriiche die zur Bewasserung abgeleitete Wassermenge 
als Verlust zu betrachten pflegen, ohne .larauf Riicksicht zu nehmen, daB 
del' groBte Teil davon als Sickerwasser dem Flusse wieder zukommt. Aller
dings ist in dem FaHe, daB das Wasser im Flusse zur Entnahme angestaut 
werden muB, nach SchleusenschluB eine Verminderung des Unterwassers un
leugbar. Del' Beharrungszustand tritt aber dann wieder ein, sobald der 
Boden durch den in die Ufer eindringenden Aufstau des FluBwassers und 
das Bewasserungsgebiet mit Wasser gefiillt ist; also dann, wenn die Be
wasserung sich in ununterbrochenem Betriebe befindet. Die Verzogerung der 
Wasserwelle beim Anstellen der Bewasserung kann durch deren allmahliche 
Einleitung, d. h. durch allmahlichen SchleusenschluB wesentlich gemildert 
werden. N ach Beginn des gewohnlichen Bewasserungsbetriebes kann eine 
Verminderung del' Unterwassermenge nul' insofern anerkannt werden, als ein 
Teil des aufgeleiteten Wassers von del' vergroBerten Oberflache und durch 
die Pflanzen verdunstet wird. Diesel' Anteil ist nicht erheblich. So steigt 
in heiBen, trockenen Sommern die tagliche Verdunstung von del' freien 
Wasserflache bei uns wohl bis 7 mm, ist abel' im Mittel kaum hoher als 
3-4 mm einzuschatzen (46.1914.53). Der mittlere Wasserverbrauch wahrend 
del' Wachstumszeit betrug bei unbewasserten: 

nach Pitsch (46.1914. 28) v. Seelhorst (46.1914. 33) 
Weiden 0,23 ls/ha 0,23Is/ha 
Wiesen 0,35 ' ~, 0,31 " del' groBte Tagesverbrauch 0,67 " 0,66 " 
Nach Versuchen des Verfassers (55. IV. 123) im sehr trockenen Jahre 1911 

wurden auf kiinstlich beregneten, trockenen Sandwiesen zur Erzeugung einer 
Ernte von 87,5 dzjha Heu in del' Wachstumszeit von 137 Tagen 7074 cbmjha 
Wasser, einschlieBlich 1274 cbmJha Regen, verbraucht. Das macht 0,6 ls/ha. 
Diese Verbrauchszahl muB als eine sehr hohe angesehen werden, weil sie in 
einem auBergewohnlich trockenen Sommer beobachtet wurde. 

Will man den Vel'bl'auch an FluBwasser erhalten, so muB man von 
dies en Zahlen noch die in del' Zeit gefallene Regenmenge abziehen; denn 
diese wil'd von den Wiesen wahl'end del' Wachstumszeit auch ohne Bewasserung 
allermeist verbraucht. Das bringt fUr den letzteren Fall 0,11 ls/ha, so daB 
der Bedarf an Bewasserungswasser O,4!:lls/ha betrug. Alles andere abgeleitete 
Wasser kommt, wenn auch etwas verspatet, zum Flusse zuriick. Dabei muB 
allerdings vorausgesetzt werden, daB das Bewassel'ungsgebiet derart im 
Sammelgebiet des Flusses liegt, daB auch alles darauf entstehende Grund
wasser ihm wieder zukommt. 

1st eine Einigung mit den Triebwel'ksbesitzern sonst nicht zu erreichen, 
so muB man sich mit der allerdings minderwertigen "Sonntagsbewasserung" 
begniigen, d. h. mit der Bewasserung von Sonnabend abend bis Montag friih, 
wahrend del' gewerblichen Betriebsruhe. 

Wenn unterhalb der Wasserableitung eine andere, altere Bewasserungs
anlage liegt, so erhebt diese in del' Regel Einspruch, indem sie nicht nur 
eine Verminderung der Wassermenge, sondern auch seiner Giite behauptet. 
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Viele Beobachtungen widersprechen dem. Zahlreiche Analysen haben ergeben, 
daB das Abfallwasser sogar noch reicher an Nahrstofien sein kann als das 
aufgeleitete. Die Erfahrung lehrt auch, daB das wiederholt benutzte Wasser 
keine minderwertige Wirkung zeigt, wenn es nul' zwischen den verschiedenen 
Benutzungen recht lange fiieBt und dabei gehOrig geliiftet wird. 

Die Oberlieger konnen nul' dann del' Wasserentnahme widersprechen, 
wenn diese nul' durch Anlage eines Stauwerks ermoglicht werden kann, das 
den Wasserstand in einem ihre Grundstiicke schadigenden MaBe . hebt, was 
natiirlich vermieden bzw. entschadigt werden muB. 

Bei Fliissen mit starkem Gefall erfolgt die Wasserableitung nicht sel-ten 
aus dem ungestauten Flusse. Urn trotzdem ein verhaltnismaBighochgelegenes 
Seitengelande mit dem Wasser zu beherrschen, ist notig, den abzweigenden 
Zuleiter mit recht geringem Gefall und dementsprechend groBen Querschnitt 
al).zulegen. In solchen Fallen muB man abel' unbedingte Sicherb,eit haben, 
daB del' Wasserstand an del' Ableitungsstelle durch irgendwelche Verande
rungen an dem Flusse nicht gesenkt wird. Die groBe Bewasserungsanlage 
zu Syke-Bruchhausen hatte aus diesem Anlasse unter Wassermangel zu leiden, 
und ihre Eintraglichkeit wurde in Frage gestellt. Ihre Grundlagen sind erst 
sichel' geworden, seit in del' Weser unterhalb del' Ableitungsstelle im Schiffahrts
interesse ein Wehr errichtet wurde, aus dessen Stau bei jeder Wasserfiihrung 
del' Weser Wasser zugeleitet werden kann. Hat del' EntnahmefiuB nur 
schwaches Gefall, so daB dem Zuleiter ein noch schwacheres nicht gegeben 
werden kann, so bleibt wei tel' nichts 
iibrig, als den Wasserstand durch 
Einbau eines Stauwehrs zu heben. 
Der Aufstau darf natiirlich nur soweit 
getrieben werden, wie es fiir die Vor
fiut del' Grundstiicke oberhalb zu
lassig ist. Wenn ein hoherer Auf
stau unvermeidlich ist, so muB das 
Gelande oberhalb durch Parallel
graben, die ins Unterwasser miinden, 
entwassert werden, und wenn del' 
Stau die GelandehOhe oberhalb iiber
trifft, so muB dies auBerdem noch 
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Abb. 134. StauBchleuse mit Riickstau· 

dammen, Zu- und Ableitern. 

durch Seitenverwallung geschiitzt werden. Diesel' letztere, schwierige, aber 
doch haufig vorkommende Fall ist in del' Abb. 134 dargestellt. Darin 
bedeuten: S das Stauwerk im Wasserlaufe, dd die Seitendamme, zz die Be
wasserungszuleiter mit den EinlaBschleusen ee. Die Entwasserungsgraben aa 
sind mit Unterleitungen uu den Zuleitern unterfiihrt und miinden ins Unter
wasser der Stauschleuse S. 

_Zum Aufstau des Wassers dienen Wehre aIler Art, entweder feste, 
meistens abel' bewegliche Stauschleusen. Welche Form zu wahlen ist, muB 
von Fall zu Fall nach den vorliegenden Verhaltnissen entschieden werden. 
Dabei ist Riicksicht zu nehmen auf die sonstige Benutzung und die Eigenart 
des Flusses: FloBerei und Schiffahrt, Zug der Wanderfische, Geschiebefiihrung 
nnd Verlanf des Hochwassers. 

Die Lage des beweglichen Stauwehrs ist so zu wahlen, daB es jederzeit, 
auch bei Hochwasser, von del' Bedienung zwecks Handhabung schnell erreicht 
werden kann, also nahe bei del' W ohnung des Wehrwachters und mit hoch
wasserfreiem Zugange. 1m Interesse del' Kostenersparnis wird man stets be
miiht sein, die Wasserentnahme moglichst aus dem Stau eines schon vor
handenen Wehres zu ermoglichen. Bei Fliissen im Gebirge mit sehr starkem 
Gefalle benutzt man wohl auch die lebendige Kraft des flieBenden Wassers 
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selbst, um einen, wenn auch nul' maBigen, Stau zu erzielen. Man baut zu 
dem Zwecke Val' die EinlaBschleuse des Zuleiters (Abb. 135) eine kleine 
Buhne b, die schrag strom auf gerichtet ist. Durch das gegen sie anprallende 
Wasser wird del' Aufstau bewirkt. (Bozen in del' Talfer.) 

Ist del' Wasserschatz~ des speisenden Gewassers nul' klein odeI' sehr 
schwankend, so muB es hinter Stauweihern odeI' Talsperren aufgespeichert 

werden, von wo es in Zeiten der Not nach Bedarf ab
gelasf"en wird. Derartige SammIeI' dienen meistens 

~ gleichzeitig auch als Hochwasserschutz del' unterhalb 
belegenen Gebiete. Sind im Zuge des Wasserlaufes Seen 
vorhanden, so kann man diese als Sammelbecken be
nutzen und in ihnen mit schon geringem Aufstau (notigen
falls Ringdeich) groBe Wassermengen aufspeichern. 

Die Wasserabgabe aus Schiffahrtskanalen zu 
Bewasserungszwecken kenn nul' in den seltensten Fallen 

Abb. 135. Zuleitung sich ermoglichen lassen. In del' Regel bildet die Wasser
aus SchOpfbuhne. 

knappheit in den KaniUen ein uniiberwindliches Hinder-
nis, und zwar be sanders, weil zu den Zeiten, wo die 

Bewasserung am dringlichsten, sie am groBten ist. Auch wirkt die durch die 
Wasserentnahme entstehende Geschwindigkeit in dem Schiffahrtskanale storend 
auf den Schiffahrtsbetrieb. 

Die Beschaffung des Wassel's aus Drans und Quellen gestaltet sich 
einfach, weil nur kleine Wassermengen zu fiihren sind. Wenn deren AbfluB
menge so gering ist, daB ihre Fortleitung und V crwendung nicht moglich ist, 
weil sie durch Versickerung verloren gehen wiirde, so muB sie ebenfalls in 
einem Sammelbecken zunachst aufgespeichert, um von diesem aus in groBeren 
Mengen verwendet zu werden. Zur Entleerung solcher Sammelbecken nach 
jedesmaliger FiilIung dienen selbsttatige Heberanlagen. Die Ergiebigkeit del' 
QuelIen kann man oft dadurch noch steigern, daB man durch Aufgrabung 
ihren AusfluB aus dem Boden tiefer legt und dadurch ihre Druckhohe ver
mehrt. 

2. Grundwasser ist immer nur in den Fallen heranzuziehen, wo anderes 
Wasser nicht erreichbar ist; denn Wasser aus Fliissen und Seen ist schon 
seiner Beschaffenheit nach immer bessel'. Dazu kommt abel' noch, daB die 
Beschaffung des Grundwassers deshalb kostspieliger ist als die des ober
irdischen Wassers, weil es besonders gefaBt und meistens kiinstlich gehoben 
werden muB. Letzteres wird nun in dem FalIe entbehrlich, wenn artesisches 
Wasser zur Verfiigung steht, das nach seiner ErschlieBung durch natiirlichen 
Druck bis iiber die Erdoberflache steigt. 

Die Fassung des GrundwaEsers erfolgt durch alIe die Einrichtungen, die 
zur Beschaffung von Gebrauchswasser angewandt werden: Sickerschlitze, 
Bruunen usw. Bei der Benutzung des Grundwassers werden meistens die 
oben gedachten, rechtlichen Schwierigkeiten umgangen. In PreuBen war der 
Grundbesitzer bisher unbeschrankterHerr tiber das unter seinen Grund
stiicken befindliche Wasser. Durch das neue Wassergesetz vom 7.4. 13 ist 
darin allerdings insofern Wandel geschaffen, als der Benutzer des Grund
wassers fUr allen durch dessen Entnahme in der Umgebung entstehenden 
erheblichen Schaden ersatzpflichtig ist. (§ 196 ff.) 

3. Kiinstliche Wasserhebung muB in allen den Fallen eintreten, 
wenn das "Vasser von Natur nicht hoch genug liegt odeI' durch Aufstau nicht 
hoch genug gebracht werden kann. 

Fiir die Wasserhebung kommen dieselben Maschinen in Frage, die bei 
del' kiinstlichen Schopfarbeit fUr Entwasserung bereits besprochen wurden 
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(Kap. IV F 2, S. 106). Au13erdem sind aber die heute noch vielfach angewandten 
Schopfrader zu erwahnen. Sie bestehen aus einem unterschlagigen Wasser
rade (bis zu 6 m Durchmesser), an dessen Umfang neben den Schaufeln 
SchOpfgefaBe befestigt sind. Der FluB selbst, aus dem geschOpft wird, treibt 
das Rad. In der tiefsten Stellung werden die GefiiBe durch Untertauchen 
gefiiUt und in der hochsten in ein Gerinne ausgegossen, welches das Wasser 
auf das zu bewassernde Land leitet. Da die Wirkung dieser Schopfrader 
nur bei bestimmter Tauchtiefe giinstig ist, so ist es ratsam, ihre Achse auf 
einem Schlitten zu lagern, der auf einer schiefen Ebene auf- bzw. abwii.rts 
bewegt werden kann, je nachdem das Wasser steigt oder fant. 

Der Betrieb dieser Rader ist billig, erfordert nur Unterhaltungskosten, 
die Leistung ist aber auch gering. 

Ebenso liefern Windmotoren zwar eine billige Betriebskraft, doch ist 
auch ihre Leistung gering, so daB sie nur fur kleinere Bewasserungsanlagen 
in Frage kommen, aber auch dann nur nach Einschaltung eines Sammel
beckens, aus dem das Wasser in groBerer Menge zweckmaBig verwendet 
werden kanIi. Die Sammelbecken mussen ganz wasserdicht angelegt werden, 
da die klein ere Fordermenge groBere Verluste nicht vertragt. Am . besten, 
aber auch am teuersten erfUUen gemauerte Becken diesen Zweck. Auch 
Eisenbeton als Baustoff fiir Sammelbecken von kreisfOrmigem GrundriB ist 
geeignet. Billiger sind aus Erddammen hergestelIte Sammelbecken, die jedoch 
durch Tonschlag, PHa.ster usw. gehOrig gedichtet werden miissen. Die Ent
nahme des Wassers aus den Sammelbecken edolgt durch Bodenventile, oder 
auch durch selbsttatige Entleerungsheber. Da wo das Wasser unter hohem 
Drucke und mit groBer Geschwindigkeit aus dem Sammelbecken in die Zu
leitungsgraben eintritt, sichert man die Grabensohle durch ein senkrecht ein
gelassenes und im Boden mit Beton ausgegos'senes Zementrohr, das ein 
Wasserpolster bildet und die Gewalt des aus dem Becken sturzenden Wassers 
bricht. Bei groBerem Wasserbedarf sind Zentrifugalpumpen am besten 
geeignet, weil sie auch ein unreines Wa-sser ohne BetriebsstOrung zu fordern 
vermogen. Eine solche ist bei der Versuchmnlage in Dratzig (Provinz Posen) 
(55. IV. 83) in Gebrauch. Die Anlagekosten betrugen (1908) 

Eine 12-PS-HeiBdampflokomobile mit Zentrifugalpumpe nebst 
Saug- und Druckrohr mit allem ZubehOr . . . . . . 

Maschinenschuppen aus verbrettertem Fachwerk mit Schlafraum 
fiir den Maschinisten und Kohlenraum fUr 100 dz . . 

zusammen 

7910 Mark 

1680 " 
9590 Mark 

Die Anlage liefert bei normalem Betriebe 115 lIs bei 3,8 m Forderhohe. 
Das macht 6 Nutzpferdekrafte. Nach den uber ein ganzes Jahr ausgedehnten 
Beobachtungen wurden einschlieBlich Anheizen 3,56 kg Kohle fiir 1 Nutz
Pferdekraftstunde verbraucht. Das macht bei 10 stundigem Betriebe 
10·6·3,55=213 kg Kohlen zu 2,5 Mark 0/0=5,33 Mark. In dieser Zeit 

116·60·60·10 
wurden --1-000-~ = 4140 cbm Wasser gehoben. Rechnet man fur Ver-

zinsung, Abschreibung und Unterhaltung: 0,15·7910 + 0,10 ·1680 = 1355 Mark 
und verteilt diese Summe auf 100 Betriebstage, so entfalIen 

auf 1 Tag ..... . 
dazu kommen fUr Kohlen 
Maschinist ..... 
Schmiermittel . . . . . 

zusammen 

13,55 Mark 
5,33 " 
4;00 '1 

1,12 " 
24,00 Mark 
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24·100 
und 1 cbm um 3,8 m gehobenes Wasser kostete 4140 0,58 Pf. 1m 

Betriebe einer groBeren Landwirtschaft wiirden die Kosten sich noch niedriger 
stell en, weil man dort die Lokomobile auch anderweit verwerten kann. Eine 
weitere Verbilligung tritt ein bei geringerer Hubhohe und bel groBerer Anlage, 
wo sowohl Anlage- wie Betriebskosten fUr die Einheit sich niedriger stellen. 

Nun sahen wir vorhin. daB der Wasserverbrauch einer Wiese unter un-, 
giinstigen Verhii.ltnissen zu 0,6 IsJha = 5,3 mm = 53 cbmJha tiiglich zu ver
anschlagen ist. Das wiirde in diesem Beispiele nur 53·0,58 = 31 Pf. machen. 
Fiir anfeuchtende Bewasserung, die weit geringere Wassermenge erfordert als 
diingende, kann also kiinstliche Wasserhebung auch sehr wohl wirtschaft
lich sein. 

E. Die erforderliche Wassermenge. 
Wahrend die Beschaffenheit des Wassers und deren Aufleitungsmoglichkeit 

iiber die Frage entscheidet, ob eine Bewasserung iiberhaupt mogIich ist, richtet sich 
dieAusdehnung der Bewasserungsanlage nach der Menge des verfiigbaren Wassers. 
Deren Ermittelung gehort also zu den wichtigsten Aufgaben der Vorarbeiten. Der 
Wasserbedarf zerfallt genau genommen in zwei Teile und besteht einmal aus der 
Menge, welche die Pflanzen zum Wachstume bediirfen, und ferner aus der Menge, 
die bei Verteilung des Wassers durch Versickerung und Bodenverdunstung ver
loren geht. Da diese Verluste zwar eingeschrankt werden konnen, aber unver
meidIich sind, so kommt es darauf . an, nur den Gesamtbedarf zu ermitteln. 

Fiir die GroBe desselben sind folgende Verhaltnisse maBgebend: 
1. Das Klima. Je trockener und heiBer dieses ist, um so groBer ist 

der Wasserbedarf. 
2. Die Bodenbeschaffenheit. JEi bindiger ein Boden ist, um so 

groBer ist seine wasserhaltende Kraft und der kapillare Aufstieg in ihm, um 
so weniger bediirfen die auf ihm stehenden Pflanzen also der' kiinstlichen 
Wasserbeigabe. Ganz besonders aber erfordert der lockere Boden mehr Wasser, 
weil auf ihm bereits am Anfange des Bewasserungsabschnittes so groBe Ver
sickerungsverluste entstehen, daB man mit groBer Aufleitung bewassern muB, 
um noch geniigend Wasser ans Ende des Abschnittes zu bringen. 

3. Die Art zu bewassernder Kulturen. Wiesenpflanzen bediirfen 
dauernd einen hoheren Wassergehalt im Boden als Ackerpflanzen. Dank 
ihrer nur flachen Bewurzelung muB besonders die Oberschicht immer hohen 
Feuchtigkeitsgehalt haben, womit starke Verdunstungsverluste verbunden sind. 
Weiden verbrauchen weniger Wasser als Wiesen, weil bei ihnen die ver
dunstende Blattoberflache kleiner ist. Ackerpflanzen, besonders Halmfriichte, 
haben nur wahrend der Zeit des Schossens groBes Wasserbediirfnis, Graser 
die ganze Wachstumszeit hindurch (s. II E). 

Wohltmann (3) driickt das "ideale Wasserbediirfnis" der verschiedenen 
Kulturarten in folgenden Zahlen aus: 

Kulturart I XI-III I 
Wasserbedarf in mm in den Monaten 

IV V VI VII I VIII I IX X Jahr 

Wintergetreide 220 

\ 

40 

I 
70 60 70 I 40 40 60 600 

Gerste 180 30 60 50 60 30 50 60 520 
Hafer 220 40 70 70 80 40 50 60 630 
Kartofieln, Ruben 240 

I 
40 

I 
50 50 80 65 35 40 600 

Wiese 240 60 75 60 75 60 40 60 670 
Weide- 250 60 70 70 90 I 90 70 70 770 
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4. Die Art del' Bewasserung. Anfeuchtende Bewasserung braucht 
nur die von den Pfla.nzen benotigte und durch Bodenverdunstung verlorene 
Wassermenge zu geben, wahrend diingende Bewasserung so viel Wasser zu
lei ten muB, daB der Anteil der darin enthaltenen Diingermengen, der den 
Pflanzen zuganglich ist, zu ihrer Ernahrung ausreicht. Die GroBe dieses 
Anteils richtet sich nach dem Diingergehalt im Wasser und nach del' Ab
sorptionskraft des Bodens. Dimn da die diingende Bewasserung immer 
wahrend der Wachstumsruhe gegeben wird, so konnen die Nahrstoffe im 
Wasser nicht unmittelbar von den Pflanzen aufgenommen werden, sondern 
miissen yom Boden absorbiert und aus diesem den Pflanzen beim Erwachen 
des Wachstums zur Verfiigung gestellt werden. Die zu einer diingenden 
Bewasserung notige Wassermenge darf also. urn so kleiner sein, je reicher 
das Wasser. ist und urn so hoher die Absorptionskraft. des Bodens. (Bei
mengungen von Ton und Humus.) 

5. Die Bewasserungseinrichtung. AIle Einrichtungen, bei denen das 
Wasser sich in lebhafter Bewegung befindet, brauchen mehr Wasser als die, 
welche mit Ein- oder Dberstau arbeiten. Je schwacher die Neigung einer 
Rieselflache, urn so groBer muB die Wassermenge sein, urn die erforderliche 
Beweglichkeit der iiberrieselnden Wasserschicht zu erhohen. Von allen Ein
richtungen arbeitet die Beregnung mit dem geringsten Wasserbedarf, weil 
dabei das Wasser ohne. aIle Verluste durch Versickerung odeI' Ablauf dem 
Boden einverleibt wird. Indes konnen theoretische Ermittelungen iiber den 
Wasserbedarf nicht zum Ziele fiihren, vielmehr sind aIle brauchbaren Zahlen, 
die weiter unten bei Behandlung verschiedener Bewasserungseinrichtungen zu 
besprechen sind, aus Erfahrungen . gesammelt. Als MaB fUr die Aufleitung 
wird entweder die Zahl der Liter beriutzt, die in einer Sekunde der Flachen
einheit zugeleitet ;'verden, oder iibersichtlicher werden diese Angaben in mm 
Wasserhohe gemacht, d. h. unabhangig von del' FlachengroBe, auf die das 
Wasser verteilt wird. 

F. Wiederholte Wasserbenutzung und Wechselbewasserung. 
Urn mit einer gegebenen Wassermenge eine moglichst groBe Flache zu 

bewassern, braucht man dasselbe Wasser wiederholt derart, daB man das bei 
del' ersten Bewasserung iiberschiissig in den Ableitern (Entwasserungsgraben) 
gesammelte Wasser von neuem auf tiefer liegende Gebietsteile leitet. Dies 
Verfahren ist indes nur dann an wendbar, wenn die untere Abteilung tief 
genug liegt, urn das 'Wasser ihr aufleiten zu konnen, ohne damit die Vorflut 
fiir die obere zu beeintrachtigen. Eine derartige Vorflutsbeschrankung ist 
allenfalls dann zulassig, wenn sie 
nur von kurzer Dauer ist und 
eine angemessene Zeit der freien 
Vorflut darauf folgt. 

Solche Wiederbenutzung 
macht keine Schwierigkeiten, wenn 
die ganze Meliorationsflache in 
starkem Gefalle liegt. Bei schwa
cherem GefiWe kann man schiid-

I 

l -a,--:.-

Abb. 136. 

--
Wiederbenutzung des Wassers. 

lichen Riickstau dadurch vermeiden, daB man das Wasser del' ersten Ab
teilung nicht auf der darunter liegenden zweiten, sondern erst auf der 
dritten oder vierten wieder benutzt (Abb. 136). Diese weitere Leitung des 
Wassers zwischen zwei Benutzungen ist sogar ratsam, wenn nicht notwendig, 
urn das durch die erste Bewasserung an Sauerstoff verarmte Wasser auf dem 

Handbibliothek. III. 7. 13 
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weiteren Wege wieder mit SauerstofI aus der Luft zu bereichern und so zur 
Bewasserung wieder geeignet zu machen. 

Die Wiederbenutzung des Wassers kommt mehr bei der diingenden als 
bei der anfeuchtenden Bewasserung in Frage; denn bei dieser werden nur 
kleine Wassermengen gegeben, die 'boi der ersten Bewasserung ziemlich ver
braucht werden. Nun ist im allgemeinen (n!cht immer) das Wasser bei der 
ersten Bewasserung an NahrstofIen armer und daher minderwertig geworden. 
Das muB bei der Wiederbenutzung dadurch beriicksichtigt werden, daB man 
fUr die Flacheneinheit mehr Abwasser gibt, als die Flachen bei der ersten 
Benutzung erhalten. AuBerdem abel' ist es ratsam, Einrichtungen zu trefIen, 
vermittels derer die in der Hauptsache mit Abwasser versorgten Gebiete ab 
und an auch frisches Wasser erhalten. 

Da Bewa&8erung nul' dann in vollem MaBe wirkt, wenn dem Boden nach 
erfolgter Durchfeuchtung auch wieder Gelegenheit zum Entwassern und Durch
liiften gegeben wird, so ist niemals das ganze Meliorationsgebiet gleichzeitig 
unter Bewasserung zu setzen, sondern nul' teilweise, wahrend der andere Teil 
freie Entwasserung hat. Man nennt das den Wechsel der Bewasserung oder 
die Bewasserung im Umlauf. Man spricht von dreifachem Umlaufe, wenn 
gleichzeitig l/S des ganzen Gebietes bewassert, 2/S dagegen entwassern. J e 
groBer die Umlaufzahl ist, um so groBer ist also die Flache, die mit derselben 
Wassermenge versorgt werden kann. Man muB die Bewa~serung im Umlauf 
auch dann anwenden, wenn die. ganze Flache 80 groB ist, daB die Verteilung 
der verhaltnismaBig kleinen Wassermenge iiber sie Schwierigkeiten bereiten 
wiirde; denn durch den Umlauf wird die ganze Wassermenge auf eine kleinere 
Flache vereinigt. Die Umlaufzahl, die GroBe del' zu bewassernden Flache 
und die verfiigbare Wassermenge stehen" also in bestimmter Beziehung. 

Da schwerer Boden langsamer austrocknet und durchIiiftet als leichter, 
so pflegt man bei jenem die Umlaufzahl hOher zu wahlen. Fiir den Betrieb 
der Bewasserung ist es vorteilhaft, wenn die einzelnen Abteilungen moglichst 
dieselbe GroBe erhalten. 

Nach aHem ist die Umlaufzahl von groBer Bedeutung fUr die Gestal
tung der Bewasserungsanlagen, die GroBe der Abteilungen, die GroBe und 
Lage der Zu- und Ableiter und der Stauschleusen in ihnen und muS auf die 
zur VerfUgung stehende Normalwassermenge von vornherein zugeschnitten 
werden. Allerdings werden Anderungen der Umlaufszahl notig, soba,ld die 
Wassermenge von der gewohnlichen abweicht; denn sie muO bei HW ver
kleinert und bei NW vergroBert werden. Wird die Bewasserung durch Frost 
unterbrochen, so wird nach dessen Beendigung der Umlauf da fortgesetzt, 
wo er vorher aufhorte. 

Bei leichtem Boden geht man selten liber 3 fachen, bei schweren selten 
iiber 6 fachen Umlauf fUr diingende Bewasserung, wahrend die Umlaufzahl 
fiir Anfeuchtung auf 10-15 steigt. Die jedesmalige Bewasserung dauert 
1-4 Tage, wahrend auf die Entwasserung n -1- bis n - 4-mal solange 
Zeit entfalIt, wenn n die Umlaufzahl angibt. 

G. 'Vassermessnng. 
Innerhalb einer Bewasserungsgemeinschaft mit bestimmtem Bezugsl'echt 

am Wasser geschieht die Wasserverteilung meistens ohne unmittelbare Mes
sung nach der Zflit, d. h. die Aufleitungszeit wird' del' GroBe der betrefIenden 
Abteilung entsprechend bemessen. Dabei wird, wie bereits oben erwahnt 
wurde, den Flachen, die Abwasser erhalten, eine tangere Zeit gewahrt, um 
etwaige Minderwertigkeit des Wassers auszugleichen, ebenso den weit unter-
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halb liegenden Abteilungen mit langeI' Zuleitung, um den vermehrten Ver
sickerungsverlusten, die bis an die Verwendungsstelle entstehen, Rechnung 
zu tragen. 

MuB eine genauere Teilung des ·VVassers nach bestimmtem Verhii.ltnisse 
eintreten, so schaltet man an der Gabelung zwischen dem Haupt- und dem 
Teilzuleiter eine Teilvorrichtung ein. Liegt ihre Schwene in gleicher Hohe 
mit der Grab ensohl e, so entsprechen die DurchfluBbreiten angenahert dem 
gewollten Teilungsverhaltnisse. 

Eine wirkliche Messung des abgeleiteten Wassers nach Menge kann nur 
dann geschehen, wenn geniigende Hohe vorhanden ist, um es iiber einen 
Dberfall zu leiten. Solche FaIle kommen VOl', wenn das abgezogene Wasser 
nach Menge bezahlt werden muD, wie vielfach bei den oberitalienischen Be
wasserungen. Da die AbfluDmenge sich mit der Druckhohe andert, so 
miissen Wasserstandsbeobachtungen mit der Anlage verbunden werden. Es 
geniigt die Beobabhtung nur oberhalb, wenn der Auslauf stets hoher liegt 
als das Unterwasser (vollkommener Dberfall), sonst miissen noch die Wasser
standsbeobachtungen unterhalb hinzukommen; denn das Wasser flieBt dann 
iiber einen unvollkommenen Dberfall. 

Die Offnungen in solchen MeBvorrichtungen in Form eines Kreises oder 
Rechtecks sind allseitig mit scharfer, eisenbeschlagener Kante zu versehen, 
damit das Wasser stets mit vollstandiger Zusammenziehung ausflieBt; denn 
fiir diese liefern die bekannten Formeln die genauesten Werte. 

Fiir den voIlkommenen Dberf all von der Breite b ist bei der Druck
hohe h iiber b die AusfluBmenge 

Q = 'i /1 b h V 2 g l~ odeI' Q = k b halz. 

Der Zusammenziehungsbeiwert f1 ist veranderlich mit h. Nach vielen Ver
suchen schaltet Cipoletti diese Veranderlichkeit dadurch aus, daB er die 
Seiten der Dberfalloffnung nicht senkrecht herstellte, sondern unter 1: i ge
neigt (46.1904.239) (Abb.137). Das It bestimmte Cipoletti gleich 0,63 
fiir h < 0,60 m. Die Formel geht damit iiber in 

Q = 1,86 b·h VX-. 
Da Q in hohem MaBe von h abhangt, so muD auf genaue Bestimmung des 
letzteren groDe Sorgfalt gelegt werden. Man muD dahe:r: h auf dem vollig 
beruhigten Wasser, notigenfalls in einerrt Seiten-
schacht, messen, der mit dem Oberwasser 1) in freier 
Verbindung steht. 

Will man aus einem Zuleiter, unabhangig von 
dessen Gefall und jeweiliger Fiill ung, an verschiede
nen Stellen bestimmte Wassermengen abziehen, so 
bedient man sich zweckmaBig der Cipoletti-Wehre 
mit bewegIicher Dberfallkante. Man stellt zu dem 
Behufe die ganze Offnung aus einer Eisenblechtafel 
her und verbindet diese in senkrechtem Sinne ver-

"';~i-E-b~h:"" 
If 1 ,71 

I 1 
I I 
: i h-
I I L 
: ' __ - -

Abb. 137. Cipoletti
Uberfall. 

schieblich mit dem festen Wehrkorper. Nun hat man nur notig, der Dberfall
kante eine solche Tiefenstellung unter dem Wasserspiegel zu geben, daB nach 
berechneter Tafel die gewollte Wassermenge abflieBt (55. IV. 90). 

AIle diese besprochenen Vorrichtungen sind beziiglich ihrer Leistung 
abhangig von der immerhin veranclerlichen Druckhohe, oder sie erfordern 
eine gewisse Wartung, wenn sie eine bestill1mte Wassermenge liefern sollen. 

') Uber eine Anwendung dieses Cipoletti-Uberfalls s. Deutsch. Obstbauzeitung 1914, S. 54. 
13* 
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Eine Vorrichtung, die in hohem MaBe unabhangig von dem Wasserstande 
ist, besteht in folgendem (Abb. 138). In den Zubringer wird eine Stau
schleuse S eingebaut, die mit dem Schlitz 8] ganz oder teilweise geschlossen 

Schl7ltf a -b 

Abb. 138. MeBwehr. 

werden kann. Aus dem 
Stau gelangt Wasser durch 
Schlitz 82 in den Seiten
kasten k, faUt zum Teil 
libel' den breiten Dber
fall w in den Graben z 
zurlick und flieBt zum 
andern Teil ilber den 
Cipoletti -Vberfa1l8s durch 
das Gerinne r nach seiner 
Verwendungsstelle. Hat 
der Dberfall w eine ge
nligend groBe Breite, so 
ist die VOl' 83 sich aus-
bildende Druckhohe und 

damit die liber 83 abflieBende Wassermenge III nur geringem MaBe durch 
die DruckhOhe von 82 abhangigl). 

H. Wasserverluste. 
Wasserverluste entstehen; 
1. auf dem Wege von der Entnahme zur Verwendungsstelle, 
2. auf dem Bewasserungsfelde selbst. 
Beide Verluste entstehen durch Versickerung und Verdunstung. Die 

Versickerung ist abhangig von del' Bodenbeschaffenheit und der Tiefe des 
Grundwasserstandes. Sie wachst fUr die FHicheneinheit mit abnehmender 
GroBe des Bewasserungsgebietes, weil das versickerte Wasser den nicht be
wasserten Nachbargebieten ausgleichend zustromt. Je kleiner die aufgeleitete 
Wassermenge, urn so groBer ist del' anteilige Versickerungsverlust. Daher 
verdient er bei Sommeranfeuchtung besonders berii.cksichtigt zu werden. 
Immerhin ist aber nicht zu vergessen, daB ein groBer Teil des Sickel'wassers 
als Grundwasser den Wasserlaufen wieder zukommt, denen es entnommen 
wurde. Die Verdunstung ist abhangig von dem Pflanzenbestande auf dem 
Bewasserungsgebiete und den meteorologischen und klimatischen Verhalt
nissen (Wal'me, Wind, Sonnenschein). 

1. Verluste in den Zuleitern. 

Die Verlustmenge ist abhangig von del' Lange und Breite des Grabens, 
von der Durchlassigkeit des angeschnittenen Bodens und der Hohe der 
Wasserfiillung (Druckhohe). MaBgebend ist die Vel'sickerungsgeschwindigkeit. 

Sie folgt dem Gesetze v = k· l t k , wenn l die Starke del' dul'chfeuchteten, 

mit Wasser bereits 'durchtrankten Bodenschicht und k die dariiber ruhende 
Wasl:iersaule angibt, k einen von del' Bodenbeschaffenheit abhangigen Beiwert. 
Daraus folgt, daB die Versickerung bei Beginn del' Grabenflillung am starksten 
ist, dann abel' mit zunehmendem l abnimmt. Die Versickerungsgeschwindig
keit wurde an frisch eingeschnittenen Graben 

1) Diese Vorrichtung wurde zuerst von Landmesser Sander in Posen angegeben 
und bei einer Versuchsanlage angewandt. 
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fUr Sandboden zu 2,0 mm in del' Minute, 
" Lehmboden" 0,3 " "" " 

ermittelt (55. I. 320). Befindet sich del' Graben langere Zeit in Gebrauch, 
so bildet sich auf dessen Sohle aus verwestei: organischer Masse eine 
Schlammschicht, welche die Versickerung wesentlich beschrankt. Auf dem 
Versuchsfelde zu Dratzig wurden genaue Ermittelungen iiber die Verlustziffer 
angestellt (55. IV. 94). Danach verlor del' in Sand eingeschnittene, abel' mit 
Ton gedichtete und auf Boschungen wie Sohle gut mit Gras bewachsene 
Zuleiter von 0,5 m Sohlenbreite bei 0,5 m Fiillhohe und tiefem Grundwasser
stande 0,09 lis und del' Nebenzuleiter 0,18 lis fiir 1 m Grabenlange. Bei 
derselben Anlage gingen in den Zuleitern 40 % del' zugeleiteten Wassermenge 
bis zu den Rieselfeldern auf etwa 500 m Lange verloren. Umfangreiche 
Versuche iiber die Hohe des Wasserverlustes in Zuleitern wurden in den 
Vereinigten Staaten von Nordamerika angestellt (76. 33). Hier fand man 
den durchschnittlichen Verlust fiir 1 mile (1,6 km) Grabenlange bei einer 
WasserfUhrung von: 

>2,7ebm= 1 % , 

1,4-2,7" 2,6 % , 

0,7-1,4" 4,2 % , 

< 0,7 " = 11,3 % , 

Unter besondel's ungiinstigen Verhaltnissen stieg derVerlust bis 64 % , Man 
versuchte die Dichtung mit Betonauskleidung (1,6-3,2 M.fqm), Ton (1,6 M.jqm) 
und schwerem 01, das man auf die Grabenboschungen spritzte (0,4-0,8 M./qm), 
und erreichte damit eine Verminderung des Verlustes bei 

Beton um 63-87°/0' 
Ton 48 % , 

01 ,,27-50 % , 

Da Betondichtung Ieicht unter Frost leidet und del' Ton von den Boschungen 
durch das flieBende Wasser auf die Sohle herabgespiilt wird, ist die beste 
und dauerhafteste Dichtung immer noch in einer griindlichen Berasung des 
Grabenumfangs zu suchen. 

Friedrich (19. I. 458) versucht, schwer zu verallgemeinernde Ver
sickerungsverluste auf dem Wege del' Theorie herzuleiten. 

Die Verdunstungsverluste von del' freien WasserfUiche del' Graben sind 
gegeniiber den Versickerungsverlusten in den meisten Fallen jedenfalls so 
gering, daB sie vernachlassigt werden konnen. 

2. Verluste auf dem Bewasserungsgebiete. 

Un tel' diesen Verlusten ist nur die Wassermenge zu verstehen, die dem 
Flusse, aus dem das Wassel' entnommen wurde, dauernd entzogen wird. Die 
in diesel' Richtung angestellten Ermittelungen betrachten meistens den Unter
schied zwischen del' aufgeleiteten und del' in den Ableitern oberirdisch 
abflieBenden Wassermenge als den Verlust. Das ist nicht richtig, denn das 
nach del' Bewasserung im Boden verbleibende Wasser gelangt als Grund
wasser wiedel' zu dem Flusse zuriick, wenn nurdas geologische (Grundwasser-) 
Sammelgebiet (s. S. 47) del' Bewasserung zu dem Flusse gehort. Diesel' Zu
fluB beginnt sofort, sofel'll del' Boden bei del' Bewasserung iiber seine Wasser
kapazitat hinaus durchtrankt wurde. Abel' auch wenn das, nicht del' Fall 
ist, so muB doch das im Boden verbleibende Wasser sich gegen den FluB 
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in Bewegung setzen, sob aId durch folgende Niederschliige die Wasserkapazitiit 
iiberschritten wird. Diese sehr erhebliche Grundwass~rmenge wird aber bei 
Messung des oberirdischen Abflusses nicht beriicksichtigt. Demnach tritt 
Wasserverlust durch Bewasserung eigentlich nur dadurch ein, daB Wasser 
durch die Pflanzen und durch die infolge der Bodendurchtrankung gesteigerte 
Verdunstung (S. 18, 20). 

Da die Grundwasserbewegung zum Flusse sich nur langsam vollzieht, 
so kommt wohl eine Verschiebung in der Wasserfiihrung des Flusses vor, 
die den sonst am Wasser Berechtigten empfindlich beriihren mag, aber eine 
Verminderung nur infolge der vorhin gedachten beiden Faktoren. Diese 
Vel'schiebung ist dann am groBten, wenn bei Beginn der Bewasserung im 
Herbste der in hohem MaBe ausgetro.cknete Boden erstmalig wieder mit 
Wasser gefiillt werden muB. Aus diesen Betrachtungen geht hervor, daB 
die Abschatzung des Wasserverlustes durch die Bewasserung selbst von sehr 
vielen und zeitlich schwankenden Umstanden abhangig ist, welche sich der 
zutreffenden Beriicksichtigung entziehen. 

Keelhof fand die Verluste zu 17-20% der aufgcleiteten Wassermenge, 
HeB zu 7-22 % , Auf Grund anderer Untersuohungen wurde der Verlust 
im Herbste zu 1-4°/0' im Friihling zu 0-5% und im Sommer zu 7-9% 
ermittelt. Dooh bleibt dabei zu beachten, daB die anteiligen Verluste natur
gemaB um so gro.l3er sein miissen, je kleiner die Menge' des aufgeleiteten 
Wassers ist. Es ist daher gewagt, den Verlust naoh Verha,ltnis zur auf
geleiteten Wassermenge absohatzen zu wollen. So ist z. B. bei der Spritz
bewasserung der Wasserverlust gleioh 100%, weil nur soviel Wasser gegeben 
wird, wie die Pflanzen verbrauohen. 

J. Die Zu- uud Ableiter. 
Die Zuleiter haben den Zweok, das Wasser von der Entnahmestelle 

naoh dem Bewiisserungsfelde zu leiten (Hauptzuleiter) und auf die ver
sohiedenen Bewasserungsabteilungen zu verteilen (Neben~ oder Zweig
zuleiter). Wie jede Bewasserung nul' dann in vollem MaBe das Pflanzen
wachstum fordernd wirken kann, wenn die Zeiten der Durchfeuchtung mit 
Zeiten der Durchliiftung und Austrocknung angemessen abweohseln, so 
miissen neb en den Zuleitern auch Ableiter vorhanden sein, und zwar Neben
und Hauptableiter, die das iiberfliissige Wasser aus den einzelnen Abteilungen 
sammeln und nach dem Hauptvorfluter abfiihren. AIle Graben sollen nach 
Moglichkeit auf Besitzstandsgrenzen angelegt werden, urn unwirtschaftliche 
Durchschneidungen der Grundstiioke zu vermeiden. Es ist aber immer zu 
priifen, ob die bewasserungsteohnischen lnteressen damit vereinbar sind, 
widrigenfalls diese fUr die Lage der Graben unbedingt maBgebend sein 
miissen. 

1. Die Zuleiter. 

Die Hauptzuleiter sollen einerseits viel Wasser zufUhren, andererseits 
in schwachem Gefalle liegen, um ein recht groBes Gebiet aus ihnen versorgen 
zu konnen. lodes darf die Wassergeschwindigkeit in dem Zuleit.er nicht zu 
gering werden, damit nicht die Schwebestoffe in ihm abgelagert werden. Als 
untere Grenze der mittleren Geschwindigkeit rechnet man v >0,2 m/sec, 
wenn noch die feineren Schwebestoffe mit dem Wasser fortbewegt werden 
sollen. Daraus folgt, da.13 das Gefall um so geringer sein darf, je groBer 
die Wasserfiihrung ist, weil ja unter sonst gleichen Verhaltnissen v mit der 
Wassermenge Q zunimmt. So geht das Gefal1 der Hauptzuleiter bis 0,1 %0 



Die Zu- und Ableiter. 199 

herab und ist nach oben fast unbegrenzt (im Berglande); es darf nur die 
zugehorige Geschwindigkeit die Grenze nicht iiberschreiten, bei der BescM
digung durch Abbruch im Graben eintreten wiil'de. Andernfalls muB der 
Graben besonders befestigt werden. Da der Sand fiir die Bewasserung keine 
Bedeutung hat, vielmehr nur als schadIicher Ballast empfunden wird, so gibt 
man dem Zuleiter am Anfange eine beckenartige Erweiterung, in der der 
Sand bei vermindertem v abgelagert wird. Er kann hier leichter ausgeraumt 
und beseitigt werden, als wenn die Ablagerungen eine lange Grabenstrecke 
betreffen. < 

Um ein recht groBes Gebiet versorgen zu konnen, ,beginnt der Haupt
zuleiter vielfach schon weit oberhalb des eigentlichen Bewasserungsgebietes 
und verfolgt den Hang zwischen Hochland und Niederung. Seine Lage ist 

Abb. 139. Halb aufgedammter Zuleiter. 

nach Moglichkeit so zu wahlen, 
daB er ganz im Einschnitte 
liegt, weil dann sein Bestand 
mehr gesichert ist und die 
Versickerungsverluste gerin
ger zu sein pflegen als bei 
einem a'ufgedammten Zu
leiter. Aufdammung wird iiberall 'da notig, wo der Wasserspiegel hOher 
gehalten werden muB als die Ufcrhohe des eingeschnittenen Grabens liegt. 
Am billigsten wird die Anlage dann, wenn man den Querschnitt des Zuleiters 
teils durch Einschnitt, teils durch Aufdammung derart herstellt, daB der 
aus ,dem Einsohnitte gewonnene Boden zur Herstellung der Damme gerade 
ausreicht (Abb. 139). Die Krone der Seitendamme solIte mindestens 0,20 m, 
bei groBeren Zuleitern bis 0,50 m iiber dem normal en Wasserstande liegen, 
damit sie auch bei gefiilltem Graben 
betreten werden konnen, ohne daB 
cine Beschiidigung der (aufgeweichten) 
Dammkrone befiirchtet zu werden 
brauoht. Deren Breite soIl deshalb 
auch 0,5-1,5 m betragen, je nach 
der Bedeutung des Zuleiters und der 
fiir die Damme verfiigbaren Bodenart. 

Bei der Randlage des Haupt
zuleiters wird die bestehende V orflut 
vom Hoohlande zur Niederung viel
fach unterbrochen. 1st das Fremd
wasser fur Bewasserung geeignet, ist 
auch nicht zu befiirchten, daB es bei 
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Abb. 140. Ableitung von Fremdwasser. 

Hoohwasser den Zuleiter iiberlasten oder mit Sinkstoffen fiillen konnte, so kann 
es in den Zuleiter aufgenomm!'n werden, wenn dessen Wasserstand geniigende 
Vorflut gewahrt. 1st dies nicht der Fall, ist vielmehr der Stand des Normal
wassel'S im Zuleiter geeignet, die Landereien auBerhalb duroh Riiokstau zu 
schadigen, so muB an del' Bergseite neben dem Zuleiter zein Seitengraben a 
angelegt werden, der an geeigneten Stellen (u) dem Hauptzuleiter unterfiihrt 
und durch das Bewasserungsgebiet abgeleitet wird (Abb. 140). 1st der zu 
kreuzende Vorfluter bedeutender als del' Zuleiter, d. h. fiihrt er wenigstens 
zeitweise groBere Wassermengen, so kann es fiir beide Teile vorteilhafter 
sein, den Zuleiter mit Dber- odeI' Unterleitung die Kreuzung iiberwinden zu 
lassen. MuB mit dem aufgedammten Zuleiter eine breite Niederung gekreuzt 
werden, die bei Vberschwemmungen Wasser abzufiihren hat, so muB die 
Kreuzung mit einer Rohrleitung bewirkt werden, die den Zuleiter aufnimmt, 
da sonst der HochwasserabfluB in unzulassiger Weise gehemmt wiirde (Abb. 141) 
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Bei der Entnahmestelle ,ist der Rauptzuleiter mit einer EinlaJ3schleuse 
zu versehen, um den Bewasserungsbetrieb ganz unabhangig von den FluB
wasserstanden zu machen. Unterhalb der Stellen, wo Nebenzuleiter ab
zweigen, muJ3 in den Hauptzuleiter eine Stauschleuse (Abteilungsschleuse) 
eingebaut werden, die den Wasserbezug unter ausreichender Rohe unab-

~ ----------------

Abb. -141. Kreuzung eines tlberschwemmungs
gebiets mit Rufgediimmtem Zuleiter mit Rohr

leitung. 

hangig :von der jeweiligen Wasser
fiihrung im Rauptgraben sicher
stellt. AuJ3erdem sind nach Bedarf 
Briicken im Zuge gekreuzter Wege 
oder fUr neue Abfuhrwege herzu
stellen, deren Neuanlage im' Aus
blicke auf die info]ge der Bewas
serung zu erwartenden Steigerung 
des Wirtschaftsbetriebes vielfach 
notig wird. 

Die Nebenzuleiter haben 
den Zweck, das vom Hauptzuleiter 

herbeigeschaffte Wasser iiber das ganze Gebiet zu verteilen, und zwar in einer 
gewissen Rohe iiber dem mit Wasser zu versorgenden Gelande. Daraus 
folgt die Notwendigkeit, daJ3 die Nebenzuleiter sich ganz den Gelandeverhalt
nissen anpassen miissen. Ihre Lage ist· durch die hOchsten Gelandelinien 
ziemlich fest vorgezeichnet, wodurch eine UnterteiIung in Nebenzuleiter 
zweiter, dritter usw. Ordnung sehr oft erforderlich wird. Ihr Gefalle ist 
ebenfalls durch das des Geliindes gegeben. Der Wasserstand muB iiberall 
mindestens 5-10 cm iiber dem zu bewassernden Gelande Iiegen, um das 
Wasser unter geniigendem Drucke auslassen zu konnen. Daraus folgt, daB 
die Nebenzuleiter meistens .mit aufgedammtem Querschnitte angelegt werden 
miissen. Die Dammkrone sollte mindestens 0,3 m, besser 0,5 m breit sein 
und > 0,2 m iiber dem Normalwasserstande liegen. 

Man macht den Querschnitt der Zuleiter gern flach, um das zu
flieJ3ende Wasser. in recht breiter Schicht mit der Luft in Beriihrung zu 
bringen. 

Kleine Stauschleusen sind da einzubauen, wo eine Bewasserungsabtei
lung endet und unterhalb der Abzweigungen von N ebenzuleitern niederer 
Ordnung. Reicht der Stau einer solchen Schleuse iiber mehrere derartige 

Abb. 142. Schiirzenwehr. 

Abzweigungen aufwarts, so kann unter Um
standen auch eine Schleuse gespart werden. 
Demnach ist die Zahl der notigen Schleusen 
um so geringer, um so weniger Gefall das 
Gelande und die Zuleiter haben. 

In kleineren Zuleitern wendet man anstatt 
der festen Stauschleusen mit Vorteil die ver
legbaren Schiirzenwehre an, die nach Bedarf 
eingebaut und entfernt werden (Abb. 142). 
Das Wehr besteht aus einer Latte l mit einem 

daran einseitig genagelten Stiick Segeltuch 8. Die Latte muJ3 etwa 0,6 m 
langer sein als die Grabenoberbreite. Das Segeltuch ist so breit wie der 
Graben und erhiilt die eineinhalb- bis zweifache Grabent~efe zur Lange. Man 
legt die Latte quer iiber den Graben und breitet das Segeltuch auf den 
Grabenumfang und beschwert es an den Randern mit einigen Steinen oder 
mit einigen Scaaufeln voll Erde. Der bei Stauung entstehende Wasserdruck 
bewirkt ziemlich vollkommene Wasserdichtigkeit am Umfange des Grabens. 
Die Schiirze selbst wird durch die im Wasser enthaltenen Schwebestoffe ge
diohtet, oder man stellt die Dichtigkeit durch Trankung mit Leinolfirnis her. 
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Eine gewollte Stauhohe kann man dadurch sicher herstellen, daB man in 
der betreffenden Hohe einen Schlitz in die Schiirze echneidet.-

Durch die Damme der Nebenzuleiter wird das Wasser vermittels kleiner 
Kastenschleusen oder Rohren aus Ton oder Holz in die Rieselrinnen ge
leitet und von diesen iiber das Feld verteilt. 

Bei aufgedammten Zuleitern in durchlassendem Boden iet Dichtung des 
benetzten Grabenumfangs ratsam, urn iibermaBige Versickerungsverluste zu 
verhiiten. Am sichersten wirkt immer die Auskleidung mit einer 5-8 cm 
'starken Betonschicht. Man muB nur die Auskleidung etwa aIle 6-10 m 
mit durchgehender Querfuge in einzelne Abschnitte zerlegen, da sie sonst 
unter dem Einflusse der Temperaturveranderungen zerreillt und undicht wird. 
Tonauskleidung (5-15 cm stark) muB fest eingestampft werden und darf 
nicht in der Boschungsoberflache liegen, muB vielmehr 10-15 cm stark mit 
Boden bedeckt werden, weil sie sonst nach Leerlauf des Zuleiters rissig wird. 
Aber auch eine richtig angelegte Tondichtung ist nicht zuverlassig, weil sie 
von den die Seitendamme mit Vorliebe bewohnenden Wiihltieren sehr bald 
undicht . gemacht wird (55. IV. 94). Das Einschlammen von Ton in die Wasser
fiiIlung ist meistens wirkungslos. Die auf den Grabenumfang gelagerte diinne 
Tonschicht wird bei dem nachsten Leerlauf des' Zuleiters unter dem Einflusse 
von Wind und Sonne abgeblattert und {allt von der Boschung herab. 

Bei Berechnung der Qllerschnitte fiir die Zu- und Ableiter ist an der 
Hand des Betriebsplanes zuniichst sorgfiiltig zu ermitteln, welche Wasser
mengen von den Graben in ihren verschiedenen Abschnitten bei groBter Be
lastung gemhrt werden miissen. In der Regel nimmt die Wassermenge bei 
den Zuleitern von oben nach unten ab, umgekehrt bei den Ableitern. Das 
kommt in den Querschnitten durch Einschrankung der Sohlenbreite und Ver
minderung der Wassertiefe zum Ausdrucke. Zur Berechnung dienen die be
kannten hydraulischen Formeln. Da Zu- wie Ableiter leicht gut unterhalten 
werden konnen, so geniigt es, in der Formel von Ganguillet und Kutter 
die Rauhigkeitszabl n = 0,025 anzunehmen. 1st der Grabenquerschnitt mit 
Rasen zu belegen, so muB bei'Veranschlagung der Erdarbeiten das durch 
Zuschlag von 0,10-0,20 m zur erforderlichen Sohlenbreite gebiihrend beriick
sichtigt werden. 

2. Die Ableiter. 
Ableiter konnen allenfalls .nur dann entbehrt werden, wenn eine nur 

kleine, durchlassende, sandige Flache bewassert wird, weil dann die Versicke
rung allein fUr Entwiisserung geniigt. Sonst aber sind sie nicht zu entbehren 
und haben sie den Zweck, das Abwasser aus allen Teilen des Bewasserungs
gebietes schnell und griindlich abzufiihren, mussen also ein weitverzweigtes 
Grabennetz von Nebenableitern bilden, die sich schlieBlich zu einem Haupt
ableiter vereinigen. Ihre Lage ist durch die tiefsten GeIandelinien vorge
zeichnet, und ihr GefaIl ist so stark wie moglich und zuliissig zu gestalten. 
Die Ableiter sind so groB und tief einzuschneiden, daB wahrend der Be
wasserungspausen die Wiesen iiberall 60-70 cm tief entwassert sind; wahrend 
des Bewasserungsbetriebes durfen sie voll laufen. Schleusen werden nur dann 
in die Ableiter eingebaut, wenn zu trockenen Zeiten auch durch Anstauen 
angefeuchtet werden muB. 

Bei Kreuzungen von Zu- mit Ableiter, die recht haufig vorkommen, 
sind folgende Losungen mogIich: " 

a) Der Ableiter wird dem Zuleiter mit Diicker unterfUhrt. 
(3) Der Zuleiter wird mit einem Gerinne dem Ableiter iiberfiihrt. 
r) Der Zuleiter wird dem Ableiter mit Diicker unterfiihrt. 
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Fall a) ist insofern der natiirliehste, da es gegeben erseheint, den tiefer 
liegendf,m Wasserlauf zu unterflihren. Man muB aber prii.fen, ob der Ableiter 
den mit der Unterdliekerung verbundenen Aufstau vertragen kann. Ist der 
Zuleiter wesentlich kleiner als der Ableiter, so tritt Fall fJ) ein, wenn das 
Dberleitungsgerinne nicht in den Spiegel des Ableiters eintaucht und Aufstau 
erzeugt, sonst muB die Kreuzung nach Fall y) angeordnet werden. 

K. Die Wiesenbewasserung. 

1. Die Bewasserungsverfaltren. 
Wahrend die vorhin besprochenen Zuleiternetze dazu dienen, das'Vasser 

nach allen Punkten "'-des Bewasserungsfeldes zu schaffen, ist es die Aufgabe 
des ."inneren Ausbaus", das Wasser naeh Mogliehkeit gleiehmaBig liber 
das Bewasserungsfeld zu verteilen. Zu diesem Ende haben sieh im Laufe 
der Zeit reeht versehiedene Verfahren herausgebildet, die man Bewasserungs
systeme nennt. Die Wahl des riehtigen Verfahrens fiir den gegebenen Fall 
ist fUr den Erfolg von groBer Bedeutung. MaBgebend dabei sind folgende 
Erwagungen: 

a) Die verfiigbare Wassermenge. Manehe SystelTIe bediirfen mehr 
Wasser, urn eine gleiehmaBige Wasserverteilung zu erreichen als andere. 

fJ) Die Kosten fiir Anlage und Betrieb sind sehr versc~ieden. Auf ent
legene Wiesen mit maBiger Bodenbeschaffenheit und ebensolchen Wasser
verhaltnissen darf man nieht so hohe Kosten wenden wie auf solche mit 
giinstigeren Bedingungen. 

y) Die Ge£allverhaltnisse. 
andere konnen auf fast gefiillosem 

Einige Systeme erfordern viel Gefall, 
Gelande angelegt werden. 

AIle Einzelsysteme lassen sieh in zwei Hauptgruppen zusammenfassen: 
in Dberstauung und Rieselung. Die erste benutzt ganz oder fast ganz 
ruhendes Wasser in starker Schicht bei sehr gefallarmem Gelande, die zweite 
Wasser, . das in dlinner Schicht bei lebhaftem Flusse iiber hangiges Gelande 
geleitet wird. AIle Rieselsysteme erfordern viel mehr Einzeleinrichtungen 
als die Stauanlagen (Graben, Stauwerke), bringen also auch erhebliche Wirt
schaftserschwernis und Unterhaltungslast mit sich und werden durch Weide
tiere ausgiebig beschadigt. 

a) Riickstaubewlisserung. 

In dem das Bewasserungsgebiet durehziehenden Gewasser werden Stau
schleusen erriehtet, dureh deren Handhabung zur Waehstumszeit ein ange
messener Wasserstand gehalten wird. Dadurch erhoht sich das Grundwasser 
im Gelande, weil dessen AbfluB zum Wasserlaufe unterbunden wird und dazu 
noch Wasser von dies em in das Seitengelande eindringt. Dies System er
reieht also nur eine Grundwasserhebung, keine oberirdische Wasserzufuhr, 
wirkt also nur maBig auf Durehliiftung; dafiir ist aber der Wasserbedarf 
sehr gering. Da die Wirkung nul' so weit nach oben reieht wie der Stau, so 
ist dies Verfahren nur bei sehr flachem Gelande anwendbar; denn je starker 
das Gefalle, um so enger miissen die Stausehleusen beieinandsr Hegen. Das 
System ist nur bei durchlassendem Boden angezeigt, weil das aufgestaute 
Wasser schwer durehlassenden Boden zu langsam durehdringt. 

Wenn die FluBufer aus durehlassendem Boden bestehen, so ist die Wirkung 
des Stauwerkes oft zweifelhaft. Zwar wird der gewollte Aufstau hergestellt, 
doeh ist das Wasser bestrebt, anstatt in das entfernte WiesengeHinde einzu-
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dringen, auf kiirzestem Wege in Gestalt eines Grundwasserstromes das Wehr 
zu UInflieBen und nach dem Unterwasser abzusickern. Durch Farbung des 
Oberwassers mit Fluorescein oder Salzung (Untersuchung mit Silberlosung) 
kann man sich GewiBheit dariiber verschaffen, ob das Wasser auf diesem 
Wege verloren geht. Um dies zu erschweren, miissen im Anschlull an die 
Stauschleuse undurehl.assende, unterirdische Stauwande (Spundwande, Graben 
mit TonfUllung) angelegt werden, die sich senkrecht zur FluBrichtung in das 
GeHinde erstrecken. 

b) Einstanbewasserung. 

Aus dem Stauspiegel der Stauschleuse abzweigend werden Graben ange
legt, die das Bewasserungsgelande durchziehen (Abb. 143, I). Dadurch wird 
der gehobene Wasserspiegel dem Bewasserungsgebiete in groBer Ausdehnung 
mitgeteilt, und die Hebung des Grund-
wassers wird weit schneller und voll
kommener erreicht als bei a). Auch 
wird dadurch die Bedeutung der Um
stromung der Stauschleuse (s. a) sehr 
vermindert. Fiihrt man Verteilgraben 
auch parallel mit dem Flusse abwarts 
(Abb. 143, II), so kal].n man aus einer 
Stauschleuse trotz erheblicherem Ge
landegefall eine groBe Flache speisen, 
die Schleusen konnen also in groBeren 
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Abb. 143. Einstaubewasserung. 

Abstanden stehen. Daher ist die Einstaubewasserung in der Anlage billiger 
als die Bewasserung mit Riickstau und in der Wirkung vollkommener. 

Ein weiterer groBer Vorteil der Einstau- gegeniiber der Riickstaubewasse
rung liegt darin, daB wahrend des Schleusenzuges die Zuleiter die Entwasse
rung bewirken und so fUr schnelle und griindliche Durchliiftung des Bodens 
sorgen. Bei der Anordnung II findet eine vorteilhafte und kraftige Be
wegung des Grundwassers nach dem Unterwasser der Schleuse statt. 

Die seitliche Verteilung des Wassers aus den Einstaugraben darf man 
nicht zu hoch anschlagen. Das Wasser versickert aus ihnen ziemlich senk
recht in den Boden und fUhrt nur dann zur Hebung des Grundwassers bis 
zu einer fUr die Pflanzen nutzbaren H6he, wenn das urspriingHche Grund
wasser nicht allzu tief steht. Andernfalls miiBten sehr groBe Wassermengen 
zum Grundwasser gehauft werden, um eine nutzbare Wasserhebung zu er
zielen (55. I. iH5). Geschieht das nicht, so erstreckt sich die Wirkung der 
Bewasserung nur auf schmale Streifen langs der Graben. Beide Systeme a) 
und b) Hefern nur anfeuchtende Bewasserung. 

c) Die Uberstauung 

bewirkt diingende Bewasserung, kann aber nur zur Zeit der Wachstumsruhe 
angewandt werden, da das lebende Gras durch Uberstauung geschadigt oder 
durch Uberzug mit Schwebestoffen (Schlammteilen) verdorbe~ wiirde. Um 
den Uberstau zu ermoglichen, mull das Gebiet mit (niedrigen) Dammen um
geben werden. Nur an der Bergseite kann der Damm fehlen, wenn der Aus
breitung des Wassel's durch vorhandene Hohen hier eine natiirliche Grenze 
gesetzt wird (Abb.144). Aus dem Oberwasser der Stauschleuse (8) wird das 
Wasser durch die den Damm durchsetzende Einlallschleuse e auf die Wiese 
geleitet. 1m Anschlusse an e sorgt ein Verteilgraben VI fUr recht schnelle 
und gleichmaBige Verteilung des Wassers. Den notigenfalls noch mit Zweig
graben auszustattende Ableiter a1 im Anschlusse an die nach beendeter Be-
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wasserung zu offnende AuslaBschleuse 81 sorgt filr grlindliche Entwasserung. 
Wenn die Gefallverhaltnisse es gestatten, so konnen mit dem Abwasser aus 
Abteilung I noch weitere fluBab belegene Abteilungen bewassert werden, ohne 
daB dafilr eine besondere Stauschleuse angelegt zu werden brauchte. Die 
Dammschleuse u mit dem Verteilgraben v2 sorgen filr Zuleitung und der' 

u 
----~ 

v I 
----0- q. II 

e 
_I 

( 

Abb. 144. 

S2 

Uberstaubewasserung. 

Graben a., mit der AuslaBschleuse 8 Q 

fUr Entwiisserung. Dieser unmittel:_ 
baren Wiederbenutzung des Wassers 
steht nur der Umstand entgegen, 

.Ill daB es im allgemeinen nicht rat
sam ist, daB das in I gebrauchte 
und an Sauerstoff verarmte Wasser 
unmittelbar auf II zu verwenden, 
bevor es langere Zeit geflossen ist 
und dabei gelliftet und wieder mit 
Sauerstoff bereichert wurde. 

-
Die Uberstauung ist nur auf flachen und ebenen Lagen mit durch

lassendem Boden ratsam; Bei hangiger und unebener Oberflache wlirde die 
Uberstauung zu ungleich stark und die zum Uberstau der gegebenen Flache 
erforderliche Wassermenge sehr groB sein. Schwerer Boden gerat qnter der 
ruhenden Wasserschicht leicht in V ersum pfung, weil die Flill ung des Stau
beckens und dessen Entleerung ziemlich lange Zeit in Anspruch nimmt,. Der 
Anhaufung und dem Ablassen groBer Wassermengen, wie zur Uberstauung 
notig sind, stehen auch wasserpolizeiliche Bedenken entgegen, indem die 
Wasserflihrung des speisenden Wasserlaufes dadurch erheblich verschoben wird. 

Als Uberstauungshohe rechnet man 0,'2-0,3 m im Mittel. Zur Flillung 
und Entleerung sollten nicht mehrals 8 Tage beansprucht werden. Aus 
diesen Zablen ist bei gegebenem Wasservorrate die zulassige GroBe der "Oher
stauungsabteilungen zu berechnen. Indes muB man filr die bis zur vollen 
Stauhohe entstehenden Versickerungsverluste entsprechende, oft sebr erheb
liche Zusohlage machen. Bei auBerst durcblassendem Sandboden betrug der 
Versiokerungsverlust 0,7 mm in der Minute (55. IV. 97), und es gelang nioht, 
eine 1 ha groBe Abteilung mit 3000-5000 obm Wasser in 10 Stunden ganz 
zu liberstauen. 

Auf groBen, liberstauten FIachen kann s'ioh erheblicher Wellenschlag aus
bilden, weshalb die Umfassungsdamme mit besonderer Sorgfalt angelegt werden 
mlissen. Kronenbreite 60-100 cm, Kronenhohe 40-50 cm liber dem Stau
spiegel, Boschungen 1: 2 bis 1: 3. 

d) Die Stauberieselung 

vermeidet den mit der Uberstauung verbundenen Naohtell dadurch, daB sie 
nioht mit stillstehendem, sondei'n mit, wenn auch nur langsam, bewegtem 
Wasser bewassert. Das Gebiet wird durch Damme in Abteilungen (Polder) 
geteilt. Innerhalb eines Polders solI das Gelande moglichst gleich' hoch 
liegen und eben sein. Die Stauschleuse im Flusse steht neben dem hochsten 
Polder und flillt diesen. Durch Verteilgraben ist daflir gesorgt, daB das 
Wasser zunachst den hochsten Stell en im Polder zukommt und dann von 
diesen in moglichst dlinner Schioht nach den tieferen herabrieselt. So wird 
das Wasser in innige Beriihrung mit der Luft gebracht, urn den dabei auf
genommenen Sauerstoff an Pflanzen und Boden abzugeben. Vor dem nachsten 
Unterdamm sammelt sich das Wasser und gelangt durch zahlreiche Damm
siele, die immer wieder liber den hochsten Gelandestellen angelegt werden 
oder liber breite Uberlaufe in den Dammen in die naobst untere Abteilung: 
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nnd die Leitung des Wassers iiber die folgenden Abteilungen vollzieht sich 
in derselben Weise, bis das letzte Abwasser in den FluJ3 zuriickgeleitet wird. 
Die Erfahrung hat gelehrt, daB diese Bewasserung bei Anlage zu groBer 
Polder versagte, doch iiberall da von gutem Erfolge begleitet war, wo bei 
kleineren Poldern (nicht iiber 10-15 ha) fiir eine lebhaft flieBende Bewegung 
des Wassers in allen TeHen gesorgt werden konnte. Durch Verbauung 
flacher Mulden mit niedrigen und flachgebOschten Dammen kann die gleich
maBige Vberrieselung aller FIachenteile noch wirksam gefordert werden. Bei 
lang gestreckten Gebieten ist auch hier daflir zu sorgen, daB den unteren 
Abteilungen frisches Wasser zugeleitet werden kann. 

Dies System ist da angezeigt, wo man mit kleiner Wassermenge ein 
groBes Gebiet versorgen will. Baurat HeB, der es zuerst in groBem Um
fange in der Provinz Hannover (19. 600, 63. III. 133) anwandte, rechnete den 
Wasserbedarf zu 15 bis 20 lis flir 1 ha. Neuerdings ist nach demselben 
Systeme die etwa 10000.ha groBe Bewasserung an der Netze entstanden. 

Die gedachten Anlagen haben teils Marsch-, teils stark moorigen (Bruch-) 
Boden. Beide Bodenarten sind ziemlich undurchlassend. Bei durchlassendem 
Boden ist ein hoherer Wasserbedarf zu erwarten. Wenn dieser auch wiederum 
von der Hohe. des natiirlichen Grundwasserstandes in hohem MaBe abhangen 
wird, so ist es doch nicht moglich, allgemein giiltige Zahlen d.afiir anzugeben. 
Da aber die richtige Abschatzung des Wasserbedarfs fUr die Ausgestaltung 
der ganzen Anlage von hoher Bedeutung ist (GroBe der Polder, ,Zahl der 
Durchlasse in den Polderdammen usw.), so sollte man bei bedeutenderen 
Anlagen wenigstens Versuche zu seiner :grmittelung anstellen, entweder ganz 
im kleinen (41. 42) oder besser in groBerem MaBstabe, indem man ein Probe
becken durch Pumpen fliIlt. Eine groBe Anlage verbraucht unter sonst gleichen 
Verhaltnissen jedenfalls weniger Wasser als bei 'solchen Versuchen ermittelt 
wird, da sie einen verhaltnismaBig geringeren Umfang hat und das versickerte 
Bewasserungswasser iiber den Umfang hinaus in das AuBenland eindringt. 

Die Stauberieselung ist billig in Anlage und Betrieb und verursacht 
nicht sehr erhebliche Wirtschaftserschwernis, weil die Abteilungen groBe Aus
dehnung haben. 

e) Der Banghan. (Rieselsystem.) 
Das Wesen der Hangbewasserung besteht darin, daB einer einseitig 

geneigten Wiesentafel an der hochsten Linie Wasser zugeleitet wird, das- von 
dort iiber den "Hang" 
nach der Ableitungs- 117 
rinne hill rieselt. Z 

a) Der natiir
liche Hangbau ist 
iiberall da am Platze, 
wo ein WiesengeIande 
mit > 2 0 / 0 natiirlichem 
Gefalle vorliegt. Dies 
MindestgefaIl hat sich Abb. 145. Natiirlicher Hangbau. 
als notwendig erwies.en, 
um noch ein, durch die Grasnarbe erschwertes, lebhaftes Vberrieseln ohne 
zu groBe Versickerungsverluste zu erreichen. Die Gefallgrenze liegt bei sehr 
durchlassendem Boden hoher und kann bei schwer durchlassendem noch 
etwas ermaBigt werden. Der Beiname "natiirlich" kommt daher, daB das 
gewachsene Gelande ohne Umformung bewassert wird. 

Aus der Stauschleuse 8 (Abb.145) wird der Zuleiter z mit recht geringem 
Gefall abgeleitet, ,um eine mogiichst breite Flache mit dem Wasser zu be-
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herrschen. Durch seinen untern Seitendamm wird bei k das Wasser durch 
verschlieBbare. Einlasse auf die Bewasserungsflache abgezogen. Es gelangt 
zunachst in die hohere Gelandelinien verfolgenden Verteilgraben v und von 
diesen in die fast gefallos, also fast gleichlaufend mit den Gelande-Schicht
linien anzulegenden Rieselrinnen r. Die oberste Rieselrinne liegt dicht neben 
dem Zuleiter z. tiber die untere Kante der mit rechteckigem Querschnitte 
(etwa 15/20 cm groB) einzuschneidenden Rieselrinne schlagt das Wasser iiber 
und rieselt iiber den darunter liegenden Hang. Nach den Enden hin nimmt 
der Querschnitt der Rieselrinne entsprechend der verminderten Wasserfiihrung 
ab, um ein recht gleichmaBiges Vberscblagen iiber die Rieselkante zu 
erreichen. 

Man unterscheidet vier U nterarten: 

I mit unbeschrankter Wiederbenutzung des Wassers. Das iiber 
den ersten Hang gerieselte Wasser wird von der zweiten Rinne aufgefangen 

und iiber den zweiten Hang gerieselt usw. Hier fehIt die 
Verteilrinne. \!:!J II mit beliebiger Wiederbenutzung. Will man 
das Abwasser stets wieder benutzen, so schlieBt man die 
Verteilrinne unterhalb der Rieselrinnen mit einem Stech
schieber (Abb. 146), auch mit eingelegten Steinen oder Rasen-

Abb. 146. Stech- stiicken, und die Rieselung vollzieht sich wie bei I. Will 
schutz. man aber z. B. Hang 4 und 5 mit Frischwasser versorgen, 

so baut man nur den Stechschieber 4 ein. 
III mit Entwasserung. Erfordert die Schwere des Bodens besondere 

Entwasserung, so werden unmittelbar oberhalb der Rieselrinne r Abzugs
rinnen 'e angelegt, die das iiber einen 'Hang abgerieselte Wasser unmittelbar 
zum Bache leiten. Man kann so eine Entwasserungsrinne iiber jeder Riesel
rinne anlegen, wobei dann das Wasser immer nur auf einem Hange 
benutzt wird (Abb. 145. III. links), oder man legt die e bei jedem n-ten ran, 
womit eine n-facbe Benutzung des Wassers verbunden ist. (Abb.145. III rechts.) 

IV endlich zeigt eine Verbindung von I und III mit wechselweise wieder
holter Benutzung des Wassers iiber die ganze Hangreihe. 

Die Hangtafeln erhalten eine Lange von 20-30 m an jeder Seite der 
Verteilrinne und 5-15 m Breite. Lange und Breite diirfen um so groBer 
angelegt werden, je starker das Gefall, je ebener das Gelande in sich, je 
weniger durchIassend der Boden, je mehr und je besseres Wasser zur Ver
fiigung steht. Sind auf den Hangen merkliche Unebenheiten vorhanden, oder 
wurden die Hange zu breit angelegt, so daB das Wasser nicht in gleich
ma13iger Schicht iiber sie fiicBt, so steIIt man auf ibnen gefallose Sammel
rinnen ber, obne Zusammenhang mit den Verteilrinnen, in denen sich das 
Rieselwasser sammelt, um von neuem in gleichmaBiger Schicht aufgeleitet 
zu werden. 

Der unterste Hang darf sein Abwasser nicht breit iiber die Bachboschung 
zuriickflie13en lassen, weil dadurch die Boschung erweicht und beschadigt werden 
wiirde. Man muB vielmehr das Wasser an einzelnen, beeonders zu sichernden 
Stellen zuriickleiten. 

Aus aHem entnimmt man, da13 der natiirliche Hangbau, da die Grund
rWform derHange krummlinig begrenzt sein darf, iiberaus anpassungsfahig 
an die gegebenen Gelandeverhaltnisse ist, wenn nur das allgemeine Gefall 
ausreicht. 

fJ) Der kiinstliche Hangbau kommt da in Frage, wo das zu be
wassernde Wiesengelande entweder zu arm an Gefall ist « 2 0 I 0) oder so 
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uneben, daB die Oberflache umgeformt werden muB. Ein Gewinn an Gefalle 
kann nul' dadurch erreicht werden, daB man die Hangtafeln sagezahnartig 
iibereinander anordnet (Abb. 147). In del' Regel wahlt man die Hohen
verha,ltnisse so, daB die Abzugsrinne des n-ten Hanges dieselbe Hohe wie 
die Rieselrinne des n + 2-ten Hanges erhalt. Dann kann das Abwasser nach 
dem unter 1. IV gedach-
ten Systeme (Abb. 145) 
wiederholt benutzt wer
den. Das Gefall del' kiinst
lichen Hange macht man 
> 4 ° / omit R iicksicht dar
auf, daB del' Boden durch 
den Umbau aufgelockert 
und del' Pflanzendecke 

Abb. 147. Schnit durch kiinstJichen Hangbau. 

beraubt und seine Versickerung vermehrt wurde. Um die Bodenbewegung 
einzuschranken, muB man zu erreichen suchen, daB Auf- und Abtrag 
tunlichst auch ortlich einander ausgleichen. Del' Mutterboden muB un
bedingb' wieder auf die Oberflache gebracht werden; denn es halt ohnehin 
schon schwer, auf dem umgebauten Boden wieder eine dichte Grasnarbe zu 
erzeugen. 

Beziiglich del' unter a besprochenen Einzelheiten ist del' kiinstliche Hang
bau von dem natiirlichen nicht unterschieden. 

f) Der Riickenban 

ist dadurch gekennzeichnet, daB zwei entgegengesetzte Wiesentafeln von einem 
auf del' gemeinsamen Riickenlinie liegenden Rinne aus berieselt werden. Er 
ist da anzuwenden, wo eine Wiese durch Rieselung bewassert werden soIl, 
das Gefall « 2% ) abel' nicht ausreicht, urn natiirlichen Hangbau anzulegen. 
Indes folgt schon aus der Form del' 
Riicken, daB in del' Natur nul' aus
nahmsweise solche Gebilde vorkom
men, in del' Regel also del' Riicken
bau durch Ab- und Auf trag kiinstlich 
hergestellt werden muE. Ein Riicken 
besteht also aus zwei T a f e I n t 
(Abb. 148), die auf den Langseiten 
von je einer Rieselrinne r und einer 
Abzugsrinne e begrenzt werden, auf 
den Schmalseiten abel' durch zwei 
dreieckige Zwickel, del' en N eigung 
senkrecht zu denjenigen del' Tafeln 
verlauft. Di'e Rieselrinnen werden 
durch den Zuleiter z gespeist, und 
die Abzugsrinnen miinden in den 
Ableiter A. 

Schl7i11 a - b 
r 

Abb. 148. Kiinstlicher Riickenbau. 

Die Rieselrinne liegt entweder in sehr schwachem Gefall (2-3% 0) 

odeI' oft ganz ohne 801ches, ebenso die First del' Riickentafeln, die man in 
Richtung des natiirlichen Gelandegefalls anzulegen pflegt. Die Abzugsrinne 
und mit ihr die Entwasserungskante werden mit Gefall (5-10% 0) angelegt. 
Da nun die Riickentafeln im Grundrisse die Form eines Parallelogramms 
haben, so folgt daraus, daB deren Oberflache eille windschiefe FHiche bildet, 
deren Gefall nach dem untern Ende hin zunimmt. Wahrend del' Querschnitt 
del' senkrecht einzuschneidenden Rieselrinne von oben nach unten abnimmt, 
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andert sich der Querschnitt der Abzugsrinne in umgekehrtem Sinne. Die 
Abmessungen liegen zwischen 10-25 cm Breite und 10-15 cm Tiefe. 

Die Lange der Riibken treibt man nicht gern iiber 50 m, weil bei 
groBerer Lange das notige, gleichmaBige trberschlagen des Wassers iiber die 
Rieselkante nicht mehr erreicht werden kann. Darauf muB aber groBer 
Wert gelegt werden, da anders ein gleichmaBiger Graswuchs, also volle Aus
nutzung der Anlage, nicht erreicht wird. Der richtigen Abmessung des Quer
schnittes der Rieselrinne muB daher groBe Sorgfalt gewidmet werden. Findet 
in ihrem Oberlaufe zu geringes trberschlagen des Wass'ers statt, so muB ihr 
Querschnitt durch Einbau von Rasenstiicken oder Steinen verengt, im um
gekehrten FaIle muB er durch Nachgrabung erweitert werden. 

Beschrankt wird ferner die Riickenlange durch das Gelandegefalle. Sie 
muB um so kleiner werden, je starker das Gefall ist, weil sonst die Erd
arbeiten fUr Auf- und Abtrag zu groB und teuer wiirden. SchlieBlich ist 
auch noch die Bodenbeschaffenheit von EinfluB, insofern bei langen Riesel
rinnen in stark durchlassendem Boden zu groBe Versickerungsverluste 
entstehen. 

Ais Riickenbreite bezeichnet man die Entfernung zwischen zwei benach
barten Rieselrinnen. Diese verteilt sich auf die zwei Riickentafeln, deren 

I 

Abb. 149. Stafl'el-Riickenbau. Abb. 150. Stafl'el-Riickenbau 
in schwachem Gefalle. 

Breite wieder man als ein Vielfaches aus der Schwadenbreite bestimmt, um 
die Arbeit der Maher voll auszunutzen. So wechselt die Riickenbreite zwischen 
6-30 m. Mit abnehmender Breite und Lange steigt mit der Dichtigkeit 
der Rinnen natiirlich die Wirtschaftserschwernis, der Landverlust und die 
Unterhaltungslast. Andererseits steigen die Erdarbeiten mit der Riickenbreite. 
Mit dem Gefall der Tafeln soll man nicht unter 4-8 % herabgehen, weil 
sonst das Wasser nicht lebhaft genug rieselt und eine gleichmaBige Wasser
verteiIung iiber die ganze Riickenbreite nicht moglich ist, indem bei durch
lassendem Boden schon in del' Nahe der Rieselrinne zu viel Wasser versickert. 
Unbedingt muB der Riicken. in seiner ganzen Breite oberirdisch iiberrieselt 
werden. Demnach muB die Breite des Riickens um so geringer, aber sein 
Gefall um so starker sein, je durchlassender der Boden, oder je geringer die 
verfiigbare Wassermenge ist. Bei jeder Planbearbeitung fiir Riickenbau ist 
es wichtig, Lange, Breite und Gefall der Riicken so zu bestimmen, daB die 
Erdarbeiten tunlichst gering werden. 

Auf breiten Riicken fordert man die gleichmaBige Rieselung, iihnlich 
wie beim Hangbau (Abschn-. K, S. 206) dadurch, daB man auf der Riickentafel 
zwischen Riesel- und Abzugsrinne' noch besondere Fangrinnen (h in Abb.148) 
gleichlaufend dem Riickenfirst einschneidet. Die beiden dreieckigen Zwickel 
des Riickens werden aus besonderen Seitenrinnen r' (Abb. 148) berieselt. 1st 
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das zu bewassernde Gelande breiter als die zulassige Riickenlange, so werden 
mehrere Riickenreihen hinter bzw. untereinander angeordnet. 1st das ur
spriingliche Gelandegefall so stark, daB die Rieselrinnen del' Staffel II dieselbe 
Hohe erhalten wie die Abzugsrinne del' Staffel I, so kann das Abwasser del' 
letzteren unmittelbar von den Rieselrinnen II aufgenommen werden (Abb.149). 
Es ist abel' durch einen Zuleiter z' dafiir zu sorgen, daB den unteren Staffeln 
auch frisches ZuschuBwasser gegeben werden kann. Wenn dagegen das Gefall 
so schwach ist, daB bei diesem Verfahren die Vorflut fiir die obe1'e Staffel 
leiden miiBte, so erfolgt die Wiederbenutzung des Wassel's erst in derdritten 
odeI' vierten Staffel (Abb.150). Zwischen diesen Staffeln pflegt man die Heu
abfuhrwege anzulegen. 

Eine fiir die Bewirtschaftung sehr bequeme Form bildet del' Stock
werksriickenbau. Bei ihm liegen die Riicken in del' Richtung des Ge
landegefalls, teils im Einschnitt, teils im Auftrage in groBer Lange durch 
das ganze Bewasserungsgebiet rei-
chend. J eder Riicken ist fiir sich 
derart gestaffelt, daB del' Dber
gang zur anderen Hohe mit einem 
sanft geneigten Hange vermittelt 
wird (Abb. 151). Auf del' First 
liegt ein durchgehender Verteil
graben v, aus dem zwei Riesel
rinnen r unmittelbar neben diesem 
gespeist werden, die nul' iiber je 
eine Staffel reichen. Die zwischen 
den Riicken vorhandene Abzugs
rinne a endet bei del' oberen 

--------~--~------------~-----
r \rl \ 
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Abb. 151. Stockwerks-Riickenbau. 

Staffel in del' Hohe del' Rieselrinne del' nachst unteren. Sie ist mit diesel' 
durch eine auf dem Dbergangshange wagerecht eingeschnittene Rinne 
verbunden, so daB das Abwasser del' oberen Staffel in del' zunachst unteren 
wieder benutzt werden kann (83. 1. 2. 588, 19. 1. 544). 

Manchmal sind die Staffeln auch so angelegt, daB in del' Verlangerung 
einer First in del' nachsten Staffel eine Abzugsrinne folgt und umgekehrt. 
Dann unterscheidet sich del' Stockwerksriickenbau nicht mehr von dem vorhin 
besprochenen Kunstriickenbau (Abb. 149). 

Del' natiirliche Riickenbau wird meistens nicht als Endziel, sondern 
als Vorbereitungsform zu dem eigentlichen Riickenbau angelegt. An del' 
Stelle, wo die Abzugsrinnen liegen sollen, schalt man den Rasen in groBerer 
Breite (1-2 m) und baut aus den Rasenstiicken in del' Mitte zwischen zwei 
Abzugsrinnen eine Rieselrinne auf. Diesel' Aufbau wird verstarkt mit dem 
Aushube aus einem sanft geboschten flachen Graben, del' unter dem abge
stochenen Rasen ausgehoben wird. Die Verstarkung wird ebenfalls flach 
geboscht, die Riickentafeln vorbereitend. Von Zeit zu Zeit wird del' Ausbau 
mit del' Raumungserde aus den Graben odeI' mit besonders angefahrener Erde 
bis zur Vollendung fortgesetzt. Del' sehr langsame Baufortschritt erfahrt dann 
einige Beschleunigung, wenn das Rieselwasser viele Sinkstoffe mit sich fiihrt, 
wie das bei Rieselung mit Schmutzwassar del' Fall ist. 

g) Dritnbewassernng. 

Bewasserung und Dranung je fUr sich allein stellen eine einseitige Me
liorationsform dar. Eine beziiglich des Wasserhaushalts im Boden vollkommene 
Melioration erreicht man erst dann, wenn man mit del' Dranung eine Be
wasserung verbindet, del'art, daB man in del' Lage ist, je nach Bedarf Ent-

Handbibliothek. III, 7. 14 
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und Bewasserung wechseln zu lassen, und das erreicht man am volIkommensten 
mit der Dranbewasserung. 

Sie ist nicht dadurch gekennzeichnet, daB neben der Bewasserung irgend
welcher Art eine Dranung besteht, sondern dadurch, daB die Dranung 
selbst Anteil an der Bewasserung nimmt. Das wird dadurch erreicht, daB 
man sie mit StauventiIen ausstattet, die nach Bedarf geschlossen odeI' 
geoffnet werden. Die Drans sind nahezu wagerecht anzulegen, um die Stau
wirkung eines Ventils recht weit zu erstrecken. Das aufgestaute Wasser tritt 
aus den StoBfugen del' Drans in. den. U ntergrund. J e durchlassender der 
Boden ist, um so naher liegt die Gefahr, daB das Stauwasser oberhalb des 
Ventils dieses im Boden auf klirzestem Wege umfiieBt und dem Rohrstrange 
unterhalb wieder zustromt, also ohne wesentIich zur Durchfeuchtung des 
Bodens beigetragen zu haben. Das verhiitet man nach Moglichkeit dadurch, 
daB man 5-10 m oberhalb des Ventils den Rohrenstrang mit dichten StoB
fugen anlegt, indem man diese Lange aus Tonmuffenrohren herstellt, odl:)r 
die StoBfugen der Dranrohren mit Zement dichtet. Eine Umhlillung dieser 
Rohrlangen mit Ton ist auBerdem empfehlenswert. Zur Bewasserung dient 
entweder das in den Rohren sich sammelnde Grundwasser, oder die Rohren 
werden oben aus einer Wasserstelle (Teich, FluB usw.) gespeist. Solche unter
irdische Bewasserung verspricht aber nur dann vollen Erfolg, wenn der Untergrun.d 
unter den Rohren einigermaBen undurchlassend ist, weil sonst der Hauptteil 
des aus den Fugen austretenden Wassers, dem Gesetze der Schwere folgend, 
leichter in die Tiefe sinkt, als daB es in anderer Richtung den Boden durch
dringt. Deshalb ist es auch liblich und in del' Wirkung sicherer, wenn man 
liber der mit Ventilen ausgestatteten Querdranung eine oberirdische Hang
rieselung einrichtet. 

Die Dranbewasserung wurde zuerst von Petersen in Wittkiel an
gegeben und seit den 1860er Jahren vielfach da angewendet, wo ganz hohe 
Wiesenkultur eingefiihrt werden sollte. Die Saugedrans und Rieselrinnen 
liegen gleichlaufend zueinander und nahezu wagerecht. Man gibt ihnen nul' 
2-3 % 0 Gefall bei 1-1,2 m Tiefe. Ihre Entfernung ist nach der Beschaffen
heit des Bodens und seinem Oberflachengefall zu bemessen, d, h. nach den 
beim Hangbau besprochenen Regeln. Die Saugedrans mlinden in Sammler, 
die, in Gelandefalten liegend, dem starksten Gefall folgen. In diese werden 
die Stauventile eingebaut und zwar in solchen Entfernungen, daB der 
Stau bis zum nachst oberen Ventile noch genligend hoch reicht, um die 
Pflanzenwurzeln ausreichend mit Wasser zu versorgen. Die Entfernung del' 
Venti Ie kann also um so groBel' sein, je sanfter der zu bewassernde Hang 
geneigt ist. 

Dbel' dem Ventile sind senkrechte Rohl'stutzen aus Tonrohren eingebaut, 
in denen del' jeweilige Grundwasserstand erkannt werden kann. Man treibt 
auch den Aufstau soweit, daB das Grundwasser oben aus diesen Standrohren 
austritt, urn den Rieselrinnen zugeleitet zu werden. 

Abb. 152 stellt eine unterirdische Bewasserung mit Speisung aus einem 
Teiche oder einer QueUe T dar. Del' SammIeI' wircl bei E aus dem 
Teiche gespeist. Del' EinlaB E ist gehorig zu sichern, damit keine Un
reinigkeiten in den SammIeI' gelangen, die ihn 'verstopfen konnten. Del' 
SammIeI' mlindet bei A aus in einen Vorfluter A und enthalt die Stau
ventile V. 

Das System Wichulla bezweckt eben falls nur eine Anfeuchtung des 
Untergrundes, ist aber von den anderen wesentlich dadurch unterschieden, 
daB es flir Be- und Entwasserung zwei getrennte Scharen von Drans an
wendet (Abb. 153). Das .Bewasserungsnetz (volle Linien) besteht aus dem 
SammIeI' EA, del' bei E aus einer Wasserstelle gespeist wird und bei A in 
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den Vorfluter miindet; an ihn schlieBen die Verteildrans. Diese sollen in 
8-15 m Abstand liegen, und zwar urn so enger, je durchiassender del' Boden 
ist. Uber die Lange des Sammiers sind die Stauventile V, dem Oberfiachen
gefall angemessen, verteilt. Zwischen den Bewasserungsdrans liegen die 
Sauger (punktierte Linien), die in zwei nach dem Vorfiuter entwassernde 
SammIeI' munden. Auch diese sind mit Stauventilen ausgestattet. Samtliche 
Strange haben an ihren Enden senkrechte, bis an die Oberfiache reichende 
Rohrstutzen, weiche zur Erkennung des Grundwasserstandes dienen, auch die 
DurchIiiftung des Bodens fordern sollen. Verteilstrange wie Sauger liegen 
im Kleinstgefalle nach den Sammiern, die dem Oberfiachengefiill gieich
Iaufend vedegt werden. Die Tiefe del' V erteilstran ge betragt 0,8-1,0 m, die 
del' Sauger 0,3-0,4 m mehr. 

SolI gewassert werden, so ist v1 zu schlieBen und c zu offnen. Strang 1 
und 2 werden mit Wasser gefiillt, was von diesen nach i' und 2' durch 
den Boden sickert .. Erkennt man an den Rohrstutzen, daB die Bewasserung 
geniigend gefOrdert wurde, so werden v2 und v2 ' geschiossen und v1 und v/ 
geoffnet usw., bis das ganze Gebiet durchfeuchtet wurde, wonach samtliche 

'-
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Abb. 152. Dranbewasserung. Abb. 153. Dranbewasserung nach 
Wichulla. 

Ventile zwecks griindlicher En twasserung und DurchIiiftung des Bodens zu 
offnen sind. Bei Zufuhr von Jauche oder DiingersaIzlosung in den Schacht 0 
ist man in del' Lage, eine Untergrundsdiingung mit der Bewasserung zu 
verbinden. 

AIle Untergrun~s- (Dranungs-) Bewasserungen haben bei schwer durch
lassendem Boden den Vorteil del' sparsamen vVasserausnutzung, d. h. man 
kann mit kleiner Wassermenge eine verhliJtnismaBig groBe Fliiche versorgen; 
sie arbeiten dagegen auf leicht durchiassendem Boden mit Wasserverschwen
dung odeI' bleiben gar wirkungslos. AuBerdem verbinden sie eine vorziig
liche Entwasserung und DurchIiiftung mit del' Bewasserung, so daB auch 
ganz schwere Boden ohne Gefahr del' Versumpfung. nach diesem Verfahren 
bel\'assert werden diirfen. Ein Bedenken gegen sie besteht abel' darin, daB 
in die mit Stauwasser gefiillten Drans durch die StoBfugen leicht Boden 
eindringt und die Rohren verstopft. Zwar hat man durch Handhabung der 
Stauventile ein Mittel, einen kriiftigen Spiilstrom zu erzeugen und dam it 
den Bodenablagerungen in den Rohren entgegenzuwirken, doch versagt 
dies Mittel oft in feinsandigen Boden, die zum Treiben neigen. Zu aIlem 
kommt noch, daB die Pfianzenwurzel, angelockt durch das zugeleitete 
Wasser, leicht in die Drans wachsen und diese verstopfen odeI' gar (Baum
wurzeln) zersprengen. 

14* 
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b) Die Spritzbewiissernng (Beregnung). 

Es liegt der Gedanke nicht fern, auch die Wiesenbewasserung durch 
Bespritzung zu besorgen. Das regenartig fein verteilte, durch die Luft 
fallende Wasser wird stark mit Sauerstofi angereichert, ist also sehr wirkungs
voU, die Wiesen erfordern keinerlei Umbau oder Vorbereitung, das Wasser 
wird nur in solcher Menge gegeben, wie es jeweilig zur Anfeuchtung notig 
ist, es sickert sofort in den Boden ein, wird also durchaus gleichma6ig ver
teilt und daher verlustlos ausgenutzt. Das Verfahren bietet also mancherlei 
Vorteile besonders da, wo Wasser sehr knapp ist. Diesen Vorteilen steht 
nur der Nachteil gegeniiber, daB das Wasser nur unter hohem Drucke ver
spritzt bzw. verregnet werden kann, und die Erzeugung des Drucks macht 
das Wasser teuer. 

Deshalb ist dies Verfahren iiber Versuche noch nicht hinausgekommen 
(55. IV. 123). Diese ergaben trotz der ungeheuren Ertragssteigerung, die bis 
zu 60,2 dz/ha Heu ging, nur 5,2 Pf. Nutzen fiir 1 cbm Wasser, wahrend die 
Selbstkosten selbst im Gr06betriebe zu etwa 7 Pf./cbm zu veranschlagen sind. 
lp.des sind die Versuche noch nicht abschlieBend und verdienen fortgesetzt 
zu werden. 

2. Der Wasserbedarf nil' Wiesenbewasserung. 
Der Wasserbedarf im alIgl?meinen wurde bereits friiher (S. 20, 192) 

besprochen; es eriibrigt nur noch ihn fiir Wiesenbew8.sserung im be
sondern zu behandeln. Man hat zu unterscheiden die erforderliche Wasser
menge im ganzen und die zu jeder einzelnen Bewasser\jlng. Die erstere muB 
so groB sein, daB sie den Bedarf zum Tranken und (bei diingender Bewasse
rung) 21ur Diingung der Pflanzen deckt. Die Einzelbewasserung ist so stark 
zu bemessen, daB sie eine gieicbm1Wige Verteilung des ·Wassers uber die zu 
bewassernde Flache gestattet trotz der unvermeidlichen Verluste. Eine zu 
starke Aufleitung in der Zeiteinheit wiirde den Nachteil mit sich bringen, 
daB die Zuleiter und Ableiter in sehr groBen Abmessungen hergestellt werden 
miiBten, womit eine unnotige Steigerung der Anlagekosten verbunden sein 
wiirde. 

Es liegt auf der Hand, daB diese vielseitigen Erwagungen nicht auf 
theoretischem Wege beantwortet werden konnen; man hat aber gewisse 
Zahlen auf Grund praktischer Erfahrungen gewonnen. Ma6gebend sind 
folgende Verhaltnisse: 

a) Art der Bewasserung, ob nur anfeuchtend oder auch dungend 
bewassert werden solI. Auch das System der Bewasserung ist entscheidend. 
Fur anfeuchtende Bewasserung geniigt eine geringere Wassermenge als fiir 
dungende. Fur erstere rechnet man in Deutschland und in Oberitalien 
1 sl/ha durch die ganze Anfeuchtungszeit, und das sind 86,4 .cbm £iir 1 ha 
oder 8,6 mm taglich. 

b) Die Giite des Wassers, d. h. dessen Gehalt an Pflanzennahrstofien. 
In Deutschland rechnet man nach Diinkel berg (12. 72) bei gutem Wasser 
eine diingende Bewasserung von: 

40-50 sl/ha als ausgezeichnet, 
35 " "sehr gut, 
28 " -" gut, 
1 7 " "genugend. 

c) Die Bodenbeschaffenheit ist insofern von groBem Einflusse, als 
bei leicht durchlassendem Boden wegen der unvermeidlichen Versickerungs-
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verluste zur Zeit weit groBere Wassermengen aufgeleitet werden miissen, um 
eine gleichmii.Bige Verteilung zu erreichen, als bei schwerer durchlassendem 
Boden. Bei teilweise durch Auf trag hergestellten Riicken auf Sandboden 
von nur.7 m Tafelbreite bei,0,4 m Gefalle muBte auf dem Versuchsfelde zu 
Dratzig die Aufleitung bis 4001/s gesteigert werden, damit das Wasser micht 
versickerte, bevor es die Entwasserungsrinne erreichte (1)5. IV. 96). An der
selben Stelle wurde bei merstau eine Versickerungsgeschwindigkeit vori 
0,65 mm/min festgestellt, das sind 65001/ha oder 1101/s flir 1 ha. Diese 
Zahlen ubertreffen die oben angegebenen von Dunkel berg bei weitem, 
durfen aber auch wohl wegen des sehr durchlassenden Bodens auf dem Ver
suchsfelde als GroBtwerte angesehen werden. Wenn auch im Laufe der Jahre 
eine wesentliche Abnahme der benotigten Wassermenge zu erwarten ist, weil 
der Boden allmahlich. durch die im Wasser mitgeflihrten Schwebeteile und 
die humifizierten Pfianzenreste gedichtet wird, so mahnen diese hohen Ver
brauchszahlen doch sehr zur Vorsicht, und es ist daher ratsam, die Einrich
tung so zu treffen, daB die verfiigbare Wassermenge auf kleine Flachen
abschnitte vereinigt werden kann. Vincent nimmt an, daB die erforderliche 
Wassermenge mit der zunehmenden Breite der Riicken und Bange abnimmt 
(60. 246). Das ist nur dadurch zu erklaren, daB die Sickerverluste. unter 
der Rieselrinne flir breite und schmale Tafeln ziemlich gleich sind. 

Auch die Fruchtbarkeit des Bodens ubt groBen EinfiuB auf den 
Wasserbedarf; denn es ist eine bekannte Erscheinung, daB ein Boden in 
gutem Dungungszustande das Wasser besser ausnutzt als ein armer, also 
auch weniger Wasser braucht. 

d) Je groBer das Gefall, um EO geringer darf die Wassermenge sein, 
die noch eine gleichmaBige Verteilung gestattet .. 

e) Die Wasserverluste und damit die Aufleitung in der Zeiteinheit 
wachsen mit der Tiefe des Grundwasserstandes. HeB rechnete flir die 
in der Provinz Hannover nach dem System der Stauberieselung angelegten 
Wiesenmeliorationen den Wasserbedarf zu 15-20 l/ha. Fur anfeuchtende 
Bewasserung ermittelte Heuschmidt unter bayerischen Verhiiltnissen den 
Wasserbedarf : 

bei schwerem Lehmboden zu . . . . . . . . 2 Gahen von 140 mm. 
bei mittelschwerem Boden zu. . . . . . . . 3" "160,, 
bei sandigem Lehm oder lehmigem Sande zu 4-5" "160,, 

In Frankreich rechnet man die Jahreszeit flir anfeuchtende Be
wasserung vom April bis September gleich 183 Tage (60. 286). In dieser 
Zeit gibt man bei 11/ha Zulauf 15-23 Bewasserungen von je 6 Stunden 
und zu je 650 cbm/ha, so daB im ganzen Jahre gegen 15000 cbm/ha ge
geben werden. 

Gasparin halt in Riickeicht auf die verschiedene Bodenbeschaffenheit 
folgende Bewasserung flir notig: 

Boden Bewasserung Wasserbedarf 
mit Sand von 80-100 mm in 183 Tagen 

% nach Tagen mm 

20 15 1200 
40 11 1600 
60 6 3000 
80 3 6000 
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In noch wesentlich weiteren Grenzen schwanken die Zahlen fUr den 
Wasserverbraueh zur diingenden Wiesenbewasserung. So gibt man in 
del' beriihmten Bewasserungsanlage Belgische Cam pine in zwolf Sommer- und 
seehs Winterbewasserungen nahezu 10 m Wasserhohe im Jahre. Fiir deutsehe 
Verha,ltnisse kann die Aufleitung von 10 m im Jahr schon als recht gute 
diingende Bewasserung angesehen werden. Bei vVassermangel muB man 
kiinstliche Diingung anwenden und kann damit die Meliorationsfiache wesent
Hch ausdehnen; denn zur Anfeuchtung geniigen 1-1,5 m .. 

Bei den vorstehend gedachten mannigfachen Einfiiissen, welche die Hohe 
des Wasserbedarfs bestimmen, ist es iiberaus schwierig (wenn iiberhaupt 
moglich), aus den in so sehr weiten Grenzen schwankenden Zahlen fiir einen 
gegebenen Fall den Bedarf zutreffend zu bestimmen. Von hohem Einflusse 
darauf ist auch noch del' Betrieb del' "Bewasserung: ob das Wasser und wie 
oft wieder benutzt wird, in wie vielfaehem Umlaufe man bewassert usw., 
und diese Angaben fehlen meistens . in den Quellen. Daher muB dringend 
empfohlen werden, VOl' Einrichtung einer Bewasserungsanlage auf Grund 
einer gegebenen Wassermenge unter ahnlichen Verhaltnissen betriebene An
lagen gebiihrend zu Rate zu ziehell. Friedrich (19.1.440) versucht fiir 
gegebene Boden- und Gefallverhaltnisse den Wasserbedarf allein durch Rech
nung zu bestimmen. 

3. Del' Bewasserungsbetrieb. 
Man unterscheidet eine di:ingende Bewasserung, die im Friihling, Herbst 

und Winter gegeben wird, und die anfeuchtende Sommerbewasserung. 
Die wichtigste diingende Bewasserung £alit in den Herbst, also in die 

Zeit nach Eintritt del' Wachtumsruhe und VOl' Beginn des Frostes, im wesent
lichen also in die Monate Oktober und November. Um diese Zeit ist FluB
wasser am reichsten an Pflanzennahrstoffen; denn del' Acker ist zur Winte
rung frisch gediingt und aufgelockert, jeder Regengul3 bringt daher Nahrstoffe 
vom Acker in die Gewasser; deshalb soUte die Herbstwasserung so aus
gedehnt wie nur moglich ausgeiibt werden. Rechtzeitig VOl' Beginn des 
Frostes muB man die Bewasserung abstellen, weil die Wiesen pflanzen darunter 
leiden, wenn sie mit Eis bedeekt werden. Sofern man bei del' Bewasserung 
vom Frost iiberrascht wurde, kann man eine kurze Frostzeit dureh Fort
setzung _del' Bewasserung unsehadlich machen, weil dadurch die Eisbildung 
bekampft wird. Indes kann man auch das Dbel damit verschlimmern, wenn 
namlich die Frostzeit langeI' und harter ausfallt, als zu erwarten war. Die 
Bewasserung vermehrt dann die Eismenge auf del' Wiese, und die bei Frost
wetter immer mehr abnehmende vVasserfiihrung in den Fliissen macht es 
schlieBlich unmoglich, sie aufzutauen. 

Von del' Winterbewasserung kann nul' in Landstrichen mit mildem 
Klima Gebrauch gemacht werden. Sonst besteht die Gefahr des Ein
frierens. Wo das Wasser knapp, muB man sie indes nach Moglichkeit aus
nutzen. 

Die Friihlingswasserung beginnt nach Aufhoren del' zusammeu
hangenden Frostzeit, in Deutschland also im Marz, und l'eicht bis in den 
Mai. Sie hat nicht den Zweck del' Di.ingung, sondern dient in erster Reihe 
dazu, die im Winter gesammelten Nahrstoffe aufzuschlieBen. Man beginnt 
mit del' Bewasserung, sobald das Wasser warmer ist als die Luft; denn im 
Friihling ist Wal'me eine besonders wichtige Wachstumsbedingung. 1m 
Friihling solI nicht lange hintereinander bewassert werden, vielmehr emp
fiehlt es sieh, nach einem Tage del' Bewasserung diese meQrere (5-8) Tage 
lang abzustellen, und zwar ist die Bewasserung um so kii.rzer und seltener 
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zu geben, je warmer die Luft und je schwerer del' Boden ist. Urn 
die Bodenerwarmung durch die warme Luft zu fOrdern, gibt man die 
notige Bewasserung gem wahrend del' Nacht und bekampft damit,. gleich
zeitig die so gefahrlichen Spatfroste, die besonders in hell en Nachten 
aufzutreten pflegen. Die Fruhlingsbewasserung muB aufhoren, sobald das 
Gras schoBt. 

Die Sommerwasserung besteht meistens in Grundanfeuchtung durch 
Vollhalten del' Graben. Dabei ist wohl zu beachten, daB das Grundwasser 
zwischen den Graben durchaus nicht in derselben Hohe liegt, wie del' freie 
Wasserspiegel in ihnen. Wahrend del' Wachstumsruhe steht das Grundwasser 
zwischen den Graben meistens holler als in diesen. Wahrend del' Wachstums
zeit ist die Spiegel form des Grundwassers nicht selten umgekehrt, wenn nam
lich die Pflanzen mehr Wasser gebrauchen, als von den Graben aus durch 
den Boden nachdringen kann. Es ist immer bedenklich, das demnachst zu 
schneidende Gras zu uberrieseln, weil es durch anhaftende Schmutzteile 
minderwertig werden kann. Abel' man gibt gern eine Anfeuchtung un
mittelbar vor dem Mahen; denn danach werden die Graser strotzend und 
erIeichtern den Schnitt. Grundliche Anfeucht,ung unmittelbar nach del' erst en 
Aberntung ist ratsam. Sie verhindert zu starke Ausdorrung des nackten 
Bodens durch die Sonnenstrahlen. Selbst nach del' Grummeternte ist in 
trockenem Herbste Anfeuchtung ratsam. Die in den meisten Lehrbucher~ 
vertretene Ansicht, man solle nicht gleich nach dem Schnitte bewassern, weil 
das Gras leicht ausfaule, kann ich auf Grund meiner Beobachtungen nicht 
teilen. Die Tatsache muJ3te in regenreichen Jahren geradezu verhangnisvoll 
fiir den Wiesenbestand werden. 

Es ist uneriaBlich, daB die Bewasserung, d. h. die Umstellung des 
"Vassel's von einem unparteiischen Wiesenwarter besorgt wird, der die 
Wasserverteilung nach einer bestimmten Wasserordnung auszufiil}.ren hat. 
Eingriffe del' beteiligten Grundbesitzer jn den Bewasserungsbetrieb sind 
unter Strafe zu stellen. 

4. Die Bedeutung del' verschiedenen Bodenartell. 
Am besten ist lehmiger Sand und Sand fUr Bewasserung geeignet; 

nul' darf dieser nicht -zu durchlassend sein, um nicht die gleichmaBige Ver
teilung des Wassel's zu sehr zu erschweren; er muB auch eine gewisse wasser
haltende Kraft haben, um die Anfeuchtung nachhaltend zu machen. Sand 
mit etwas Gehalt an Lehm odeI' Humus sind daher dem rein en Sande vor
zuziehen. Ein groBer Vorteil dieser leichteren Boden liegt darin, daB sie 
unter allen Umstanden eine sichere Entwasserung gestatten und nach Unter
suchungen von Konig (38. 68) die im Wasser zugeleiteten Pflanzennahrstoffe 
in hohem MaBe ausnutzen. Aus diesen Ursachen stehen die Ertrage von 
bewasserten Sandwiesen den en von reichen Boden kaum nach, wahrend sie 
im ursprunglichen Zustande diesen weit unterlegen sind. Die Bewasserung 
von Moorboden verdient MiBtrauen und Vorsicht; denn sie hat schon viele 
MiBerfolge gezeitigt. Die hohe wasserhaltende Kraft des Moores macht dessen 
Anfeuchtung allermeist entbehrlich und das aufgeleitete Wasser wird so schwer 
von dem Moore wieder abgegeben, daB vielfach die Schaden einer Versumpfung 
als Folge der Bewasserung in die Erscheinung treten. Man sollte daher an 
eine Bewasserung des Moores nul' dann herangehen, wenn es verhfiltnismaBig 
durchlassend ist, seine grii.ndliche Entwasserung unter allen Umstanden 8icher
gestellt ist und ein sehr dungreiches Wasser zur Verfugung steht, und zwar 
besonders reich an Kali oder Phosphorsaure; denn Stick stoff steht im Moore 
so reichlich zur Verfugung, daB er nicht zugefiihrt zu werden braucht. Aus 
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diesem Grunde verzichtet man meistens besser auf eine regelrechte Bewiisse
rung und kommt mit Beidiingung und notigenfaIls gleichzeitiger Grundan
feuchtung durch Grabeneinstau weiter. Ahnliche V orsicht verdienen die 
schweren Lehm- und Tonboden. 

L. Die Bewassernng .mit Schmutzwasser (Abwasser). 
AIle aus Stiidten und Fabriken entstehenden Abwasser sind stark ver

unreinigt und miissen aus gesundheitlichen Griinden gereinigt werden, bevor 
sie in die ofIentlichen Wasserlaufe gelangenl). Man nimmt diese Reinigung 
teils auf mechanischem, teils auf chemischem Wege vor, verbindet auch wohl 
beide Verfahren miteinander. Die Reinigu.ng bildet dabei den Hauptzweck; 
sie verursacht nur Kosten, keine Einnahmen. Von allen Verfahren zur Rei
nigung der Abwasser mit organischen Beimengungen hat sich nach allen 
Erfahrungen die Verwendung des Schmutzwassers zu landwirtschaftlicher 
Bewasserung am besten bewahrt. Damit wurde nicht nur die griindlichste 
Reinigung erzielt, sondern auch gewisse Einnahmen, welche die mit der 
notwendigen Reinigung verbundenen Kosten, zum Teil wenigstens, decken. 
rhre Wirkung besteht in der Zuriickhaltung der in dem Wasser vorhandenen 
SchmutzstofIe durch Fil tra tion und Absorption im Boden, sowie durch 
biologischen Umbau dieser Stoffe in Pflanzennahrung. 

Fiir derartige Reinigung durch Rieselung kommen ane die Abwasser in 
Betracht, die Pflanzennahrstoffe ohne den Pflanzen schadliche Beimengungen 
enthalten (s. C, S. 182) und sie kann oder sonte iiberan da angewandt werden, 
wo in erreichbarer Nahe der Entstehungsstellen von Schmutzwasser fUr die 
Bewiisserung geeignete Flachen vorhanden sind. Die Eignung des Be
wasserungsfeldes richtet sich nach dessen Oberfiachengestaltung und Boden
beschaffenheit. Die OberfHiche muB so geartet sein, daB der Leitung und 
Verteilung des Wassers moglichst geringe Schwierigkeiten entgegenstehen. 
Erheblicher Umbau del' Bodenfiiiche wiirde die Kosten zu sehr vermehren 
und die Eintraglichkeit herabdriicken. Mit Einebnungsarbeiten ist meistens 
auch Verschlechterung des Bodens verbunden, weil es nie gelingt, die gute 
Mutterbodenschaft wieder so gleichmaBig obenauf auszubreiten, wie sie ehe
mals lag. Der Boden muB neben angemessener Filtritii:fahigkeit gute Durch
liiftung besitzen; denn die den Umbau der Schmutzstoffe besorgenden Boden
bakterien sind slluerstoffliebend, sie bediirfen ibn notwendig, um sich 
geniigend iippig zu entwickeln und zu . vermehren. Grober Sand ist' wenig 
geeignet, weil er zu geringe Wassermengen f~sthalt und zu schnell filtriert, 
um den Bakterien hinreichend Zeit fUr die Umformung der Schmutzstoffe zu 
gewahren; dazu hat del' Sand ein sehr beschranktes Absorptionsvermogen fiir 
die im Wasser gelOsten Mineralsalze. Schwerer, undurchlassender Boden hat 
wieder zu geringe Filtrierfahigkeit und zu geringe Luftkapazitat, um den 
Bakterien freudige Entwickelung zu gewahren. Die giinstigsten Eigenschaften 
in beiden Beziehungen hat ein lehmiger Sand oder stark sandiger Lehm. 

Wie die Filtration die Reinigung allein nicht besorgen kann, erkennt 
man daran, daB bei Aufleitung zu groBer Wassermenge auf die Fliichen
einheit sich auf der Oberfiache eine schlickartige, speckige Schicht ablagert, 
die den Pflanzenwuchs schadigt. Diese Schicht hindert die Durchliiftung 
und damit die Entwicklung der niitzlichen Bakterien. Man nennt daher das 
zu starke Rieseln, als dessen Folge diese Schicht entsteht, bezeichnender
weise "Totrieseln". Diese Schichtbildung wird vermieden, wenn man mit 

1) tiber den Gehalt der Abwasser an Schmutz- bzw. PflanzcnniihrstoiIen s. Ab
Bchnitt C, S. 182 iI. 
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dem Wasser nur soviel Scbmutzstoffe zufiibrt, wie die Bodenbakterien ver
arbeiten und die Pflanzen aufnebmen koimen. Sie wird ferner dadurcb ver
mindert, d~B man das Scbmutzwasser von den grobsten Schwebestoffen befreit, 
bevor es zur Rieselung aufgeleitet wird. Das gescbieht dadurch, daB man 
das Wasser notigt, zunacbst Rechen zu durchflieBen, durch welcbe die 
allergrobsten Schwebestoffe zuruckgebalten 
werden. Eine weitere Vorklarung erfolgt 
auf dem Felde in Absetzbecken, in denen 
infolge verminderter Wassergeschwindigkeit 
aucb feinere Schwebestoffe zu Boden sinken. 
Die VOl' den Rechen und in den Absetz-
becken gesammelten Sinkstoffe werden kom-
postiert und als Diinger verwendet. Ab
bildung 154 zeigt ein Absetzbecken, wie es 
auf den Rieselfeldern der Stadt Berlin in 
Gebraucb ist. Ein aufgedammtes oder ein
gescbnittenes Erdbecken ist durch 4 durch
lassende Wande, die teils .aus Stangen
fascbinen zwiscben Doppelpfahlreihen be
steben, teils aus einfachen Pfahlreiben, in 
4 Kammern geteilt, die von dem Scbmutz
wasser, das durcb den Zuleiter z zustromt, 
naeheinander durchlaufen werden miissen. 

ll/ II 

Abb. 154. Klarbecken fUr 
Schmutzwasser. 

z 

Aus del' SchluBkammer V gelangt das Wasser iiber den Dberfall U III den 
Graben a, durch den es zur Verrieselung geleitet wird. 

Beziiglicb des Flachenbedarfs fill' das Bewasserungsfeld sind die Ziele 
zu unterscbeiden, die man mit del' Bewasserung erreichen will. Steht die 
Reinigung des Wassers im Vordergrunde, so scbrankt man die Flacbe tun
licbst ein, wei! die Kosten fur Anlage und Betrieb mit der FIacbengroBe 
des Rieselfeldes wacbsen. Will man dagegen die im Scbmutzwasser ent
haltenen Pflanzennabrstoffe nach Moglichkeit landwirtschaftlich ausnutzen, so 
kann man das Bewasserungsgebiet weit groBer bemessen. So entfallen auf 
1 ba del' Rieselfelder fur stadtische Abwasser (39. II. 52): 

270 Einwobner in Berlin 
250 

" " 
Danzig 

450 
" " 

Breslau 
1400 

" " 
Birmingbam. 

Die Berliner Rieselfelder sind 9500 ba groB, erhalten jabrlicb 111000000 cbm 
Wasser, das sind rund 1,2 m Wasserhobe. Die Winterung wird einmal vor 
der Bestellung bewassert, die Sommerung zweimal. Jede Bewasserung bringt 
30-50 cm Wasserbohe. Den Rest des Wassers bekommen die Wiesen, die 
im Sommer moglichst jede Woche einmal bewassert werden. Sie liefern 
6-7 Scbnitte im Jabre. Nacb Konig wird bei 1 ha Rieselfeld filr 100 Ein
wobner eine vollkommene, bei 1 ha fur 200 Einwobner eine hinlangliche 
Reinigung der stadtischen Abwasser erreicbt. Zur Bemessung del' GroBe 
eines Rieselfeldes fur das Abwasser aus Zuckerfabriken gibt Bodenbenderl) 
an, daB die Verarbeitung von 1000 dz Ruben taglicb ebensoviel Abwasser 
liefert wie eine Stadt von 10000 Einwohnern, und daB dies an organiscben, 
Stoffen ebensoviel enthalt wie das Abwasser einer Stadt von 25000 Ein
wohnern. HeB schatzt den Flachenbedarf fiir 1000 dz taglich verarbeiteter 

1) He B, Fortschritte im Meliorationswesen, S. 38. 
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Riiben auf 6-8 ha, wenn es sich allein darum handelt, das Schmutzwasser 
nnschadlich zu machen, wahrend die 5-10 fache Flache auskommlich damit 
gediingt werden kann. 

Ma~gels anderer Unterlagen muB man bei der GroBenbeme'ssuug eiries 
Rieselfeldes von der Menge der im Abwasser enthaltenen Pflanzennahrstoffe 
und dem Bedarf der Pflanzen davon ausgehen. Nach den W olfschen Tafeln 
sind in den Feldfriichten folgende Nahrstoffmengen enthalten: 

Bestellung NOfo KgOOfo P9 0 5 % 
mit Korn I Stroh Korn I Stroh Korn I . Stroh 

Rieselgras 

I 
2,87 

I 
3,5 0,93 

Wiesenheu 1,55 1,6 0,50 
Hafer 1,76 0,56 0,48 I 1,63 0,68 0,28 
Roggen 1,76 

I 
0,40 0,58 

I 
0,86 0,85 0,25 

Kartoffeln o,a 0,60 0,12 
Zuckerriiben 0,18 0,23 0,08 

Daraus berechnet sich der Bedarf einer mittleren Ernte von 1 ha an 
diesen Pflanzennahrstoffen wie folgt: 

Fruchtart und Erntemenge 

Rieselheu 120 dz . .. 
Hafer 30 dz Korn, 40 dz Stroh 
Roggen 25 

" " 
50 

" " Kartoffeln 300 dz 
Zuckerriiben 400 dz . .. 

I Nahrstoffmenge kg I Nahrstoffverhiiltnis 
N I KgO I P906 N I KgO I P206 

344 420 112 1 1,2 0,3 
75 80 32 1 1,1 0,4 
64 54 34 1 0,9 0,5 
90 180 36 1 2,0 0,4 
72 92 32 1 1,3 0,4 

1m Kanalwasservon 100Menschen(nachKonig) I 520 108 126 1 0,2 0,2 

Bei dem Rieselgras besteht noch die beste Dbereinstimmung zwischen 
dem Bedarfe und dem Angebote an Nahrstoffen. Unstimmigkeiten in dem 
Nahrstoffverhaltnisse (K20 und P 20,;) miissen durch Beidiingung der fehlenden 
Nahrstoffe ausgeglichen werden. t:rbrigens wird der in der Kanaljauche ent
haltene N nicht voll fUr die Pflanzen nutzbar. Nach Untersuchungen von 
Gerlach bei den Kanalwassern der Stadt Posen nur zu 47 % (85). 

Fiir den Anbau auf den mit Abwasser gerieselten Feldern ist Grasbau 
am meisten angezeigt, weil das Gras die gebotenen Nahrstofie am vorteil
haftesten ausnutzt (s. vorstehende Zahlentafel), auch weil die Wiesen im Winter 
groBe W.assermassen aufnehmen und verarbeiten. Acker- und Gemiisebau 
wird auf Rieselfeldern mit stadtischem Kanalwasser in groBem Umfange 
betrieben. Die Abwasser von Starke- und Zuckerfabriken enthalten in dem 
Waschwasser so bedeutende Mengen an keimfahigem Unkrautsamen, daB die 
Berieselung von Acker groBe Bedenken hat, weil dic Bekampfung des Un
krautes zu schwierig ist. Bei diesen Fabriken werden daher fast ausschlieB
lich Grasflachen berieselt. Diese stehen aber insofern unter schwierigen Ver
haltnissen, weil die Starke- und Zuckerfabriken nur im Herbste arbeiten und 
Abwasser liefern, weshalb der Grasbestand im Sommer oft schwer unter Diirre 
zu leiden hat, so daB die ZufUhrung der Dungstoffe durch die Herbstrieselung 
u. U. gar nicht zur Geltung kommt, vielmehr das Ausbrennen der Wiesen
narbe noch verscharft. Vollkommen wird eine derartige Bewasserung erst 
durch Einfiihrung einer anfeuchtenden Sommerbewasserung. 

Englisches Raygras und Timothee gedeihen am besten bei Schmutz
wasserrieselung. Sie sind indes nicht ausdauernd und miissen durch Nach-
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saat oft (auf den Berliner Rieselfeldern jahrlich) erneuert bzw. erganzt werden. 
Die auf den Rieselflachen sich bildende Schlickschicht wurde fruher ruck
haltlos als willkommen angesehen, indem sie durch Vermischung mit dem 
sandigen Unterboden beim Pflugen dessen wasserhaltende Kraft vorteilhaft 
erhohte. Indes ist del' del' stadtischen Kanaljauche entstammende Schlick 
mit Vorsicht aufzunehmen. Er enthalt viel saurebildende Fette, die nach 
dem Unterpflugen den Boden so stark versauern, daB das Pflanzenwachstum 
darunter leidet. Aus diesen Erfahrungen wird auf den Berliner Rieselfeldern 
diesel' Schlick nicht mehr mit dem Boden vermischt, sondern abgefahren 
und erst nach Kompostierung verwendet. Das 
Abwasser wird zur Bewasserung durch Riese
lung, Ein- odeI' Dberstau odeI' Spritzung 
nutzbar gemacht. 

1. Rieselung, Ein- und Dberstau 
erfordern eine sorgfaltige V orbereitung des 
Feldes (Aptierung). Man teilt das ganze 
Feld in Schliige und diese wieder in Riesel
abteilungen. Die Einteilung geschieht mit 
Rucksicht auf das naturliche Oberflachen
gefall, urn dies IiiI' die Leitung des Wassel's 
und dessen Verrieselung nach Moglichkeit 
auszunutzen und die Erdarbeiten (Einebnung) 
in maBigen Grenzen zu halten. .lede Ab
teilung ist mit Dammen zu umgeben, die 
den geplanten Stau halten und muB von 
einem aufgedammten Zuleiter beriihrt werden 
(Abb. 155). Diese liegen im starksten Gefall, 
um die Schwebestoffe recht vollstandig mit-

r 

Abb. 1Ii5. Rieselfeld fUr 
Schmutzwasser. 

zufiihren. Die GrundriBform del' Abteilungen muB m6glichst rechtwinklig 
sein, urn die Bewirtschaftung zu erleichtern. 

Del' Zuleiter ist neben jeder Abteilung mit einfachen h6lzernen Stau
schii.tzen ausgestattet. An Stelle diesel' k6nnen auch die Schiirzenwehre (S. 200) 
mit VorteiI angewandt werden. Oberhalb del' Stauwerke liegen in dem 
Seitendamme des Zuleiters verschlieBbare Einlasse von Holzdrummen odeI' 
Steingutr6hren, durch die das gestaute Wasser auf die Abteilungen gelangt. 

Liegt die Abteilung in genugendem Gefall, so daB gerieselt werden kann, 
so tritt das Wasser aus dem Einlasse in die in del' h6chsten Linie liegenden 
Rieselrinnen r (Abb. 155 I) und rieselt von hier aus uber den Hang. Bei 
groBer Breite und Lange del' Abteilung, die man aus wirtschaftlichen Grunden 
durch Rieselrinnen nicht unterbrechen mag, ist dabei eine gleichmaBige Ver
teilung des Wassel's nicht zu erreichen. Bei geringem naturlichem Hange 
zieht man daher neuerdings VOl', durch ausgleichende Erdarbeiten die Ab
teilung in eine wagerechte Ebene umzugestalten, die dann gleichmaBig uber
staut wird. Die Einebnung muB sehr sorgfaltig geschehen, weil uberall da, 
wo das Wasser auch nach dem Rieseln in starkerer Schicht stehen bleibt, 
das Gras ges(\hadigt wird. 

Wagerechte Abteilungen, in denen Gemiisebau betrieben werden solI, 
werden in Beeten gerieselt. In den Abstanden einer Beetbreite (1,0-1,2 m) 
werden mit dem Pfluge Furchen gezogen, die gleichzeitig als FuBwege IiiI' 
die Wartung del' Gemusekultur dienen (Abb. 155 II). Diese Furchen werden 
von del' B,ieselrinne r aus mit Wasser gefiillt, das sich, von hier aus vel'
sickernd, den Beeten mitteilt. Diese selbst bleiben staufrei, d. h. das Ge
muse kommt mit dem Schmutzwasser nicht unmittelbar in Beruhrung. 
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Die Wasserverteilung mit FurehenrieseIung vollzieht sich am sehnellsten 
und daher am gIeichmaBigsten uber die Abteilung, weil das Wasser in den 
Furehen gefUhrt wird. Bei der FIachenrieseIung im Hange oder noeh mehr 
auf der wagereehten Ebene entstehen wegen der Iangsamen Wasserbewegung 
in der Nahe der Verteilungsrinne.r erhebliehe VersiekerungsverIuste, die un
gleiehmaBige Wasserverteilung zur FoIge haben. Man kann dem nach Moglieh
keit dadurch begegnen, daB man fiir die Zeiteinheit eine mogIichBt groBe 
Wassermenge aufleitet, um die Fullung schnell zu vollenden. 

Daraus folgt, daB die Gro13e der Abteilungen auBer von der Durch
Iassigkeit des Bodens von der verfugbaren Wassereinheit abhangig ist. Auf 
den Berliner Rieselfeldern hat die GroBe von 30-40 a fur die Abteilung 
sieh als zweckmaI3ig erwiesen. Naturlieh gesehieht die Verkleinerung der 
Abteilungen auf Kosten der Wirtsehaftliehkeit wegen der Wirtsehafts
erschwernis, welche die Abteilungsdamme mit sieh bringen. Der Wasser
bedarf fur diese Dberstauung ist jedenfalls geringer zu veranschlagen als 
fUr Bewasserung mit Reinwasser, da die im Sehmutzwasser enthaltenen 
Schwebestoffe die DurchIassigkeit des Bodens bald erheblich vermindern. 

Die Einzelentwasserung geschieht ausnahmslos dureh Dranung. Die 
den stadtisehen Rieselfeldern aufgeleitete groBe Wassermenge erfordert enge 
Stranglage (6-8 m) und groBe Rohrweite fur die Sauger (5 em). Die Tiefe 
von 1,25 m hat sich gut und als ausreiehend bewahrt. Bei Abteilungen mit 
OberfHiehengefall empfiehlt sieh die Querdranung. Auf den Berliner Riesel
feldern erhalten die Sauger 0,36010 und die Sammler 0,20010 Mindestgefall. 
Zur groBel'en Sicherung der Drans gegen einspulende Bodenmassen werden 
die Sto13fugen mit Torfmull umhullt. Die Dranung, welehe im Eigenbetrieb 
hergestellt wird, kostet durchsehnittlieh 600 Markjha. Bei kleineren Anlagen 
auf durehlassendem Boden, die mit geringer Wassermenge betrieben werden 
mussen, kann die Einzelentwasserung auch ganz entbehrt werden. 

2. Bespritzung. Die Bespritzung bringt das Schmutzwasser regenartig 
fein verteilt auf die Rieselfiache. Es wird jeweilig nur so viel Wasser ge
gegeben, wie einsiekert, weshalb das Bewasserungsfeld in jeglieher Oberfiachen-

r-- ---r- --s-f -----: 
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Abb. 156. Verspritzung des 
Schmutzwassers. 

gestalt ohne Vorbereitung (Aptierung), auch 
ohne besondere Entwasserungsanstalten, 
fUr Bespritzung verwendbar ist. N ach 
diesem Verfahren kann man das Wasser 
am genauesten und feinsten verteilen, also 
am gunstigsten ausnutzen; es ist also da 
angezeigt, wo es sieh darum handelt, das 
Schmutzwasser in weitestgehendem MaBe 
landwirtsehaftlieh auszunutzen. Die Ver
spritzung erfordert Wasser unter hohem 
Drueke, das mit Pumpe in einer Rohr-
leitung (Stammleitung) auf das Feld ge

druekt wird. Die Stammleitung a (Abb.156) wird dauernd, d. h. unterirdisch, 
verlegt und erhalt in angemessenen Entfernungen (100 m) Zapfstellen h, an 
die nach Bedarf verlegbare Feldleitllngen b angesehlossen werden. An diese 
wieder kuppelt man Schlauche 8, aus denen das Wasser von Hand verspritzt 
wird. An dem auBersten Ende der Feldleitung beginnt das Verspritzen. In 
dem MaBe, wie dieses nach h hin fortschreitet, wird die uberfiussige Feld
leitung abgebaut und im Ansehlusse an h1 wieder vorgestreckt, so daB der 
Betrieb ohne Unterbrechung fortschreitet. Die Leistung von einem Hand
schlauche von 50 mm Durehmesser kann bis zu 5 lIs getrieben werden. 
Mit einer derartigen Anlage wird Fakalwasser der Stadt Posen mit bestem 
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Erfolge auf dem Rittergute Eduardsfelde verwendet (85). N euerdings ist 
man zur maschinellen Verspritzung von Schmutzwasser iibergegangen, wie 
bei der Starkefabrik zu Kyritz, welche Beregnungswagen nach der Bauweise 
Hartmann gebraucht (a. M 9, S. 237). 

In ahnlicher Weise werden die Giiter Wiistendorf und Steine unweit 
Breslau mit Abwassern dieser Stadt versorgt. Hier ist auBer der Bespritzung 
noch die Rieselung in Furchen und nach amerikanischem Vorbilde die wilde 
Flachenrieselung in Anwendung 1). 

M. Die Ackerbewasserung. 

1. Entwickelung. 
In heiBen und trockenen Landern bildet die Ackerbewasserung eine 

schon langst bekannte Meliorationsform, die atellenweise bereits im friihen 
Altertum zu groBer Beriihmheit gelangte. So finden wir auagedehnte Be
waaserungsanlagen dieser Art in Indien, den russischen Steppen, Agypten, 
Italien, Syrien, Portugal, Siidfrankreich, und besondere Bewunderung verdient 
die sohnelle Entwickelung, welche diese Meliorationen in den letzten Jahr
zehnten in den Vereinigten Staaten von Nordamerika genommen hat, nach
dem sie in einfachster Form auch hier schon von den Ureinwohnern geiibt 
worden war. 

Die neuere Entwickelung del' Ackerbewasserung begann hier erst 1870, 
indem in Greely, Kolorado, die ersten Anlagen der Art entstanden. Um diese 
Zeit befanden aich gegen 8000 ha unter Bewasserung 2). Weitere Verbreitung 
edangte diese Melioration besonders durch die verdienstvollen Bemiihungen 
dea Major Powell. Die Erfolge befriedigten derart, daB die bewaEserte FJache 
um 1880 bereits 400000 ha umfaBte, 1890 = 1500000 ha, 1900 = 3000000 ha. 
In der Erkenntnis der groBen volkswirtachaftlichen Bedeutung dieser Meliora
tion schuf die Zentralregierung 1902 das Reclamation law, welches bezweckte, 
Staatsland im groBen zu meliorieren und damit der bis dahin geiibten Wasser
vergeudung vorzubeugen. Das fertig eingerichtete Bewasserungsland wird 
nicht an groBere Landunternehmer, sondern nur unmittelbar an Farmer ver
kauft mit der Einschrankung, daB niemand mehr ala 32 ha erwerben darf. 
Der Erlos fiieBt wieder in den Meliorationsfonds. Unter dem Einfiusse dieses 
Gesetzes entwickelte sich die Bewasserungswirtschaft derart, daB deren Um
fang im Jahre 1910 bereits zu 7800000 ha angegeben wurde, wahrend man 
den Umfang des iiberhaupt bewasserbaren Landes auf 30000000 ha schatzt. 
200000 km Zuleiter und 6800 Staubecken mit zusammen 15,5 Milliarden cbm 
Fassungsraum versorgen das riesenhafte Gebiet mit Wasser. Der durch
schnittliche Wasserbedarf wird zu 1,46 m angegeben. 

Nur ein kleiner Teil dieser Bewasaerungsfiachen liegt auBerhalb der (ilf 
trockenen Weststaaten. Der 100: Grad westlicher Lange bildet die Scheide 
zwischen Regen- und Trockengebiet. Westlich davon beginnt das Gebiet mit 
weniger als 500 mm Jahresniederschlag. In Kolorado und Utah erreicht der 
Niederschlag nur gegen 300 mm, mit leidlichem Anteil der Sommermonate. 
In Arizona sank die Jahresmenge schon auf 90 mm und verteilte sich auf 
15 Regentage. Giinstiger erscheint schon die Regenmenge in Kalifornien, 
aber hier ist wieder die Verteilung iiber die J ahreszeiten iiberaus ungiinstig. 

1) Veroffentlichungen der Okonomischen Gesellschaft zu Dresden 1913. 
t) Kriiger, Beitrage zur Kenntnill der Wasserwirtschaft in den U. S. A., S. 50. 
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So hat San Franzisko zwar 530 mm Niederschlag im Mittel; indes entfallen 
davon auf die Sommermonate Mai bis September nur 37 mm oder 70 / 0 der 
Jahresmenge. 1m Monat Juni fallen durchschnittlich 4 mm Regen und im 
Juli und August kein Tropfen. 

Deutschland hat wesentlich groBere Regenmengen und, was die Haupt
sache ist, sie sind iiber das Jahr viel giinstiger verteilt, indem in den 
Monaten der warmen Jahreszeit, wenn der Wasserbedarf der Pflanzen am 
groBten ist, die ergiebigsten Niederschlage einzutreten pflegen. 

Und doch treten auch bei uns Zeiten des Regenmangels ein, auch wir 
haben Zeiten, wo es einen ganzen Monat hindurch nicht regnet (s. Kap. II B, 
S.15) und der Wassermangel in der kiimmerlichen Entwickelung der Pflanzen 
und schmalen Ernten deutlich in die Erscheinung tritt. Schon Hellriegel 
(28. 754) wies darauf hin, wie selbst eine kurze Diirrezeit imstande sei, die 
Entwickelung der Pflanzen und dam it die Bohe der Ernte erheblich zu be
eintrachtigen. Diese Verhaltnisse verscharften sich um so mehr, je groBer 
die Anspriiche wurden, die man an die Hohe der Ernten stellte und bei der 
Steigerung des Wirtschaftsbetriebes stellen muBte. Denn naturgemaB steigt 
der Wasserbedarf in gleichem MaBe wie die Hohe der Ernte (Kap. II E). 
So entstanden denn auch bei uns Erwagungen, ob unter unsern klimatischen 
Verhaltnissen Ackerbewasserung niitzlich, moglich und eintraglich sein konne 
(3,33.1906.405). Die folgenden Untersuchungen ergaben, daB auch in groBen 
Gebietsteilen Deutschlands die Regenmengen zur Ernahrung einer GroBternte 
sehr oft nicht ausreichen. Das fiihrte zunachst zu Versuchen, die bestatigten, 
wie die Ertrage durch Bewasserung in erheblichem MaSe gesteigert werden 
konnten. Heute befinden sich bereits gegen 2500 ha Ackerland in Deutsch
land unter kiinstlicher Bereguung. Bei all diesen Bewasserungsanlagen 
handelt es sich nur um die Versorgring mit Reinwasser, also lediglich um 
Trankung der Felder, nicht um Diingung. 

2. Der Wasserbedarf. 
Nach Liebigs Gesetz ist die Pflanzenerzeugung von dem Nahrstofie 

abhangig, der im Boden unter allen Nahrstofien relativ in geringster Menge 
vorhanden ist. Zu den fiir den Pflanzenwuchs unentbehrlichen Nahrstofien 
gehort auch das Wasser; denn es wird zwar nur in kleinerer Menge zum Auf
bau der Pflanzen benotigt, in erheblicher Menge aber zur Losung der iibrigen 
Nahrstofie im Boden; denn die Pflanzen konnen diese nur in geloster Form 
aufnehmen. Eine starke Haferernte von 40 dz Korn und 60 dz Stroh von 
1 ha entzieht nach den Wolfschen Tafeln 1) dem Boden 292 kg an Stick
stofi (N), Kali (K20), Phosphorsaure (P2 0 0) und Kalk (CaO). Man weiB aus 
Lysimeterversuchen, daB zur Erzeugung von 1 kg Erntemenge an Hafer 
wahrend der Monate April bis Juli gegen 500 kg Wasser, einschlieBlich der 
unvermeidlichen Bodenverdunstung zwischen den Halmell, notig sind. Das 
macht 5000 cbm/ha oder 500 mm WasserhObe fiir 100 dz Erntemasse. Das 
ist 17000 mal mehr als das Gewi.cht der festen Nahrstofie. rst diese Wasser
menge nicht verfiigbar, so leidet darunter die Hohe der Ernte, wie ebenfalls 
durch Versuche festgestellt wurde. Nur beschrankte Gebiete liefern solche 
Wassermengen in Form von Niederschlagen2 ). Ganz besonders sind foIgende 
Landstriche in Deutschland durch Regenarmut ausgezeichnet 3): 

') Landwirtsch. Kalender von Mentzel und v. Lengecke. 
2) tTber den Umfang der Trockengebiete in Deutschland s. S. 12. 
3) Hellmann, Regenka.rte von Westfalen. 
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Provinz I 
< 5.0.0 mm des Gebietes 150.0\-60.0 mm des Gebietes 

0/0 I ha Ofo I ha 

Posen 42,2 1229.0.0.0 57,1 111655.0.0.0 
WestpreuBen 25,.0 6390.0.0 61,8 157900.0 
Sachsen 8,3 210.00.0 59,2 1495.000 
Brandenburg 4,3 171.00.0 84,9 . 3383000 

~+---~---+--------~--~~--~--------
2249000 811200.0 

Also reicht fUr groBe Gebiete nicht einmal del' Niederschlag des Jahres 
zur Deckung des Bedarfs aus, del' in wenigen Monaten entsteht, und dabei 
geht noch ein groBer Teil davon durch Versickerung und Verdunstung ver
loren; denn del' Boden ist nicht fahig, allen DberfluB fUr Zeiten der Not 
aufzuspeichern. Noch deutlicher tritt das MiBverhaltnis VOl' Augen, wenn 
man den Wasserbedarf del' Regenhohe in den Wachstumsmonaten gegeniiber
stellt. So wurde del' Wasserverbrauch ohne Versickerung von Hafer im 
Lysimeter wie folgt festgestellt: 

April 16,8 mm 
Mai 72,6 " Juni 205,8 " Juli 161,9 " ,< 

457,1 mm. 

Nul' ausnahmsweise wird diesel' Bedarf durch Niederschlage in derselben 
Zeit gedeckt und nul' in seltenen Fallen reicht del' im Bodem-vasser vor
handene Vorrat zur Deckung so hoher Fehlbetrage aus. Es treten also auch 
in unserem Kli.Uila Durstzeiten ein, die sowohl gemaB allgemeiner Beobachtung 
und der Versuche von Hellriegel verhangnisvoll auf die Erntehohe zuruck
wirken mussen. Kunstliche Wasserzufuhr muB also Wandel schaffen konnen. 
Es fragt sich nul', wieviel Wasser zugefiihrt werden muB,' urn den hochsten 
Reinertrag zu erzielen. Eine groBe Rolle bei Beantwortung diesel' Frage 
spielt das Klima und del' von Natur vorhandene Wasserreichtum. Die 
Witterung ist schwankend; regenreiche Zeiten wechseln mit regenarmen, also 
schwankt auch del' Wasserbedarf, wenn man darunter die Wassermenge ver
steht, die kiinstlich zugeleitet werden muB, urn den yom Regen nicht ge
lieferten Betrag an dem Wa8serverbrauch del' Pflanzen zu decken. 

Ein eingehendes Studium del' Niederschlagsverhaltnisse iiber dem frag
lichen Orte muB del' Ermittelung des Wasserbedarfs stets voraufgehen. Man 
soIl abel' auah nicht ein einzelnes selten trockenes Jahr, sondern ein Jahr 
von mittlerer Regenarmut zugrunde legen; denn die Erfahrung hat gelehrt, 
daB schon dadurch ein erheblicher Gewinn erzielt wird, wenn man nul' in 
besonderen Diirrezeiten Wasser zugibt. J e nach den bei del' Vorberechnung 
angewandten Grundsatzen wird del' Wasserbedarf 8ehr verschieden angegeben. 
In den Vereinigten Staat en von Nordamerika steigt del' Wasserverbrauch bis 
zu 24000 cbmjha; doch die Regierung ist bemiiht, durch Belehrung und 
Gesetzgebung den Gebrauch auf gewohnlich 7500 cbmjha einzuschranken 
und damit groBeren Gebieten die W ohltaten einer Bewasserung zu ermog
lichen. Ellwood Mead 1) gibt den durchschnittlichen Wasserbedarf zur Er
zeugung von 1 kg Trockenmasse im halbtrockenen Klima del' U. S. A. zu 
325-500 kg an, beklagt dagegen, daB man in Utah 4000 kg Wasser ver
braucht, um 1 kg 'Weizen zu erzeugen. 

1) The relation of irrigation to dry farming. Yearbook 1905. 
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Zu starke Bewasserung kann auch vermindernd auf den Ertrag wirken. 
So wurden 1903 in Montana (77) bei verschieden starker Bewasserung 
folgende Weizenernten erzielt: 

Wassergabe mit Regen: 
180 mm 
333 " 
485 " 
638 " 
790 " 
943 " 

Ertrag dzJha: 
21,1 
27,6 
29,2 
29,4 
29,9 
26,7 

Die groBen, in Amerika aufgeleiteten Wassermengen haben sich nicht nur 
als uberflussig, sondern sogar vielfach auch insofern als schadlich erwiesen, 
als die tieferliegenden Landereien durch bei ubermaBiger Bewasserung ent
stehendes Sickerwasser versumpft wurden. 

In einem Lande mit alter, dichter Besiedelung (wie Deutschland) ver
bieten sich derartige Wassergaben von selbst, weil nur noch sehr wenig 
Wasser vorhanden ist, dessen Verwendung nicht bereits durch ein alteres 
Recht festgelegt ware. In einem Lande, das Niederschlage wie Deutschland 
hat, bedarf es aber auch selbst in den trockensten Gebietsteilen nicht an
genahert so starker Wasserzufuhr. Es ist vielmehr zu erwarten, daB bei 
ahnlich starker Bewasserung die Ernten durch Abschwemmung, Auslaugung 
und Versumpfen das Bodens Schaden nehmen wurden. Nach Untersuchungen 
von Hellriegel (54. 1906. Nr.40) wurden zur Erzeugung von 1 kg Trocken
masse in Deutschland fo]gende Wassermenge benotigt: bei Hafer 338 kg, 
Gerste 310 kg, Sommerroggen 353 kg,. Sommerweizen 338 kg, und zwar bei 
reichlicher Dungung. Das macht bei einer Haferernte von 30 dz Korn und 
36 dz Stroh auf 1 ha eine Wassermenge von 2184 cbm. 

Whitsoe (78.184) ermittelte folgenden Wasserbedarf fur die Erzeugung 
von 1 kg Trockenmasse 1:>ei Sojabohnen 527 kg, Mais 271 kg, Hafer 504 kg, 
Klee 577 kg. (Weiteres uber diese Zahlen s. Kap. III E. S. a. Stieger, 
Arbeit 104 der Deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft S. 61.) 

Auf Grund der bis heute vorliegenden, immerhin noch erganzungs
bedurftigen Erfahrungen bei Feldversuchen erachtet man bei der am spar
samsten arbeitenden Beregnung fur die Gegenden Deutschlands, die uber
haupt eine Bewasserung der Acker heischen, in Jahren mit geringen Nieder
schHigen folgende Wassermenge fur erforderlich: 

Roggen 
Hafer 
Kartoffeln 
Gemuse 

80 mm 
120 " 
150 " 
240 " 

so daB fur eine groBere Bewasserungsanlage im Durchschnitt 100-120 mm 
fur intensive Beregnung gerechnet werden konnen. 1m allgemeinen genugt 
es die Anlage so einzurichten, daB 1,5 mm Wasser am Tage gegeben werden 
kann. Doch ist es ratsam, die Anlage so einzurichten, daB es moglich ist 
zu Zeiten auBerordentlicher Durre die tagliche Leistung auf 3 mm zu steigern. 
Durch Verlangerung der Betriebszeit, notigenfalls auch in die Nacht, ist die 
Steigerung erreichbar. Der Bedarf von Grunland auf leichtem Boden mit 
tiefem Grundwasserstande ist weit groBer, uqd man muB sich auf 6 mm 
tagliche Wasserzufuhr einrichten, wenn man den Bestand auch unter den 
ungunstigsten Verhaltnissen sicherstellen will. 
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Auf Grund von Erfahrungen gelangte man neuerdings immer mehr zu 
der Dberzeugung, daB der Gesamtnutzen einer .Eeregnung groBer wird, wenn 
man- mit einer gegebenen Wassermenge eine groBere Flache schwach anstatt 
eine klein ere stark bewassert. Schon oft ist es gelungen, durch eine einmalige 
Beregl!ung von 20-30 mm die Saaten iiber schwierige Diirrezeiten hinweg
zuhelfen und sehr lohnende Ertragssteigerung zu erzielen (54. 1913. 228. 298, 
31. 1913.379). 

3. Bewasserungsverfahren. 
In den Vereinigten Staaten von Nordame~ika wendet man bei der Acker

bewasserung folgende Verfahren an: 
a) Das Check- (Becken-) System. Durch niedrige, in der Hauptsache 

mit einem eigens dafiir gebauten Haufelpfluge herzustellende Erddamme, 
welche der Richtung der Schichtlinien folgen, wird das Feld in Staubecken 
geteilt, deren GroBe von dem Gelandegefall und der zu ihrer Fiillung ver
fiigbaren Wassermenge abhangt (Abb.157). Je steiler das Gefall des Gelandes, 
urn so enger miissen die Damme 
beieinander liegen, weil sie sonst zu 
hoch sein miiBten; denn urn den 
Stau zu halten, muB die Krone des 
Unterdammes noch etwas hoher 
liegen als der FuB des Oberdammes, 
um das ganze Becken unter Wasser 
setzen zu konnen. Je hoher aber 
die Fiillung an einer Seite deB 
Beckens wird, urn so ungleichmaBiger Abb.157. Das Beckensystem. 
wird die Wasserverteilung und urn 
so groBer die zur Fiillung erforderliche Wassermenge. Man legte friiher sehr 
groBe Becken an, bis zu 12 ha, ging damit aber immer weiter zuriick (bis 
auf wenige Ar) im Interesse einer sparsameren Wasserwirtschaft. In Steine, 
wo Breslauer Kanalwasser verrieselt wird, stellt man neuerdings mit einem 
Pfluge Becken von nur 1 a GroBe her und fiillt diese mit dem Wasser. 
Oberflacheneinebnung in den Becken muB vermieden werden, wei I die dadurch 
bedingten Kosten zu hoch sind, auch die Giite der Ackerkrume dadurch be
eintrachtigt wird. Die Damme werden vielfach mit ganz flachen Boschungen 
(1: l?) angelegt, um sie mit Ackergeraten iiberfahren zu konnen, auch wohl 
mit zu bestellen und so die durch sie verursachte Wirtschaftserschwernis 
tunlichst zu mildern. 

An dem oberen Rande der hochsten Beckenreihe liegt der Zuleiter z, 
aus dem sie gefiillt wird. Danach wird das Wasser in die nachst unterhalb 
liegende Reihe abgelassen usw. DQch sind die Zuleiter manchmal derart 
verzweigt, daB jedem Becken frisches Wasser zugeleitet werden kann. 

Zur Dberleitung der Fiillung von dem oberen ins untere Becken dienen 
Offnungen in den Scheidedammen, die durch einige Bretter nach Bedarf ver
schloss en werden. Zur Herstellung des notigen Staues im Zuleiter unterhalb 
der Ableitungsstelle bedient man sich gern eines verlegbaren Schiirzenwehres 
(Abb. 142, S. 200). 

Das Beckensystem wird meistens zur Bewasserung von Luzerne und 
Obst angewandt. Es erfordert wenig Bedienung, abel' groBe Wassermengen. 
Fur eine einmalige Bewasserung rechnet man 150 mm Stauhohe. Ein groBer 
Dbelstand liegt darin, daB der unter der Dberstauung I:lurchweichte Boden 
beim Trocknen stark vcrkrustet, wodurch die Luft vom Untergrunde ab
gesp~rrt wird. 

Handbibliothek. III. 7. 15 
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b) Die FurchenrieSelung wird hauptsachlich bei Hackfriichten, Gemiise 
und Obstgarten angewandt, aber auch bei Halmfriichten. Bei diesen werden 
nach der Saatbestellung mit einem Pfluge, in 60-120 em Abstand, urn so 
enger, je durchlassender der Boden ist, 10-15 em breite, flache Furchen 
in solcher Gefallrichtung gezogen, daB das in sie geleitete Wasser sicl>- flott 
bewegt, ohne Ausspiilungen zu verursachen. 

Nach angestellten Versuchen scheint es auch aussichtsvoll zu sein, die 
Rieselfurchen durch eine schwere Walze einzuwalzen, die in dem Abstande 
der Furchen diesen entsprechend gestaltete Ringe von keilfOrmigem Quer
schnitte tragt. Die damit hergestellten Rieselfurchen zeichnen sich durch 
glatte Wandungen und verringerten Versinkerungsverlust gegeniibctr den 
gepfliigten aus. 

Das ~bliche Gefall der Furchen betragt 3-5% 0 , steigt aber auch bis 
20 % 0, Die Rieselfurchen liegen bei Halmfriichten zweckmaBig quer zu den 
Drillreihen, weil so am wenigsten Pflanzen bei ihrer Herstellung vernichtet 
werden. Sie werden aus Hauptfurchen gespeist, welche die hochsten Gelande
linien verfolgen, und diese wieder aus Zuleitern. 

Die Lange der Rieselfurchen steigt auf bindigem Boden bis 200 ill, muB 
aber bei durchlassendem Sande wesentlich kiirzer sein, weil hier wegen der 
Versickerungsverluste die Leitungsfahigkeit des W!tssers nur gering ist. J e 
starker das Gefall, um so langer diirfen die Furchen unter sonst gleichen 
Verhaltnissen sein. Man muB bei Bemessung der Furchenlange die Zweck
bestimmung im Auge behalten: die Furche soll das ihr zugeleitete Wasser 
tunlichst schnell iiber ihre ganze Lange verteilen und dann restlos versickern. 
Dnten aus der Furche austretendes 'Vasser ist verloren. Will man bei 
knappem bzw. teurem Wasser eine Furchenrieselung anlegen, so solIte man 
stets vorgangig feststellen, wie lang man die Furchen unter den gegebenen 
Verhaltnissen (Gefall, Bodenart, Menge des Speisewassers) machen darf 
(11. 1914. 54). 

In dem trockenen und heWen Westen Nordamerikas, wo die Verdunstungs
verluste eine groBe Rolle spielen, hat man gefunden, daB schmale und tiefe 

1-----'" 

2 ------"-l 
3-----::-1 
If------"-l 
5----=_i 
6 -----""1 
7------1 
8------1 
9-----=1 

Abb. 158. Furchenrieselung. 

Furchen den breiten und flachen gegen
iiber erhebliche Wassermengen sparen. Die 
Furchenrieselung hat im Vergleiche zum 
Beckensystem den Vorteil, daB auch kleine 
Wassermengen anwendbar sind und sich 
gleichmaBig verteilen lassen und daB eine 
Bodenverkrustung des Feldes auf den Beeten 
zwischen den Furchen nicht eintritt. Andern
falls erfordert sie mehr und umstandlichere 
Wartung. die in ausgewachsenen Halm
friichten, ohne diese zu schadigen, kaum 
moglich ist. Vorziiglich die gleichmli.Bige Ver
teilung des Wassers auf die einzelnen Riesel
furchen bereitet groBe Schwierigkeiten. Auf 
dem Versuchsfelde in Koppenhof (55. II. 202) 
wird sie in folgender Weise erreicht (Abb.158). 

Die Haupt- und Verteilfurche v wird aus dem Zuleiter durch. Tonrohren 
I, II, III gespeist, die den Seitendamm neben Z durchsetzen· und mit Holz
stopseln, die mit Sackleinwand benagelt sind, verschlossen werden konnen. 
Sollen Z. B. die Furchen 1-5 rieseln, so wird bei c ein Schiirzenwehr ein
gesetzt und EinlaB 1 I geofinet. Reicht die Wassermenge nicht aus, um aUe 
fiinf Furchen gleichmaBig zu speisen, so verschlieBt man bei 881 die Verteil
furche mit ·einem Stechschiitz (Abb.146, S. 206) aus Eisenblech und be-
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schrankt die Rieselung znnachst auf Furche 1-3, um dann nach Dmsetzung 
von 8 nach 8Q die Furchen 4~5 zu rieseln. 

Voraussetzung fiir Furchenrieselung ist ein ziemlich ebenes Feld in 
gleichmaBigem Gefalle, das ohne Dmban die Anlage langer Furchen gestattet, 
wie es in den amerikanischen Bewasserungsebenen die Regel bildet. Das 
System wird umstandlich in Anlage und Betrieb und daher unwirtschaftlich, 
sobald die OberfHichengestalt die Anlage nul' kurzer, unregelmaBig liegender 
Furchen gestattet. 

c) Die wilde Rieselung. Das Wasser wird mit Graben odeI' in Rohren 
auf die hochsten Punkte des Faldes geleitet. Von hier aus verfolgen Riesel
furchen die hochsten Gelandelinien. Indem man mit Stechschiitzen oder 
durch Erde Hindernisse (kleine Stauwerke) in die Rieselrinne baut, wird das 
Wasser genotigt, die Furchenkanten iiberschlagend, in breiter Bahn iiber das 
Feld zu rieseln. Die zweckmaBige Fiihrung del' Rieselfurchen, die nach jeder 
Bestellung neu angelegt werden miissen, sowie die gleichmaBige Verteilung 
des Wassel's aus ihnen erfordert die Arbeit eines sehr geschickten Riesel
meisters. 

d) Die unterirdische Bewasserung ist ganz ahnlich der Dran
bewasserung del' Wiesen (K 1 g, S. 209) und leidet auch an denselben DQel
standen. Dnter heiBem Klima bietet sie den Vorteil, daB die Verluste durch 
Bodenverdunstung bei ihr nicht eintreten. Dm so bedeutender sind dafiir 
die Versickerungsverluste, besonders bei durchlassendem Dntergrunde. 

e) Die Schlauchbewasserung. Das Wasser wird entweder mit natiir
Hchem Drucke oder mit Pumpe in eine Rohl'leitung und mit dieser auf das 
Feld geleitet, wo sie mit Zapfstellen an hoch gelegenen Punkten in aus
reichender Zahl ausgestattet ist (s. L, S. 220). An diese werden Schlauche 
gekuppelt, durch welche das Wasser iiber das Feld verteilt wird. Entweder 
beschrankt man sich darauf, das Wasser aus den t:lchlauchen nach den unter 
a bis c vorstehend beschriebenen Verfahren zu verwenden, und in diesem 
Fal1e dient der Schla.uch nur als Vert eiler, oder man verspritzt das Wasser 
aus dem Schlauchmundstiick, wozu ein Druck von 1-1,5 Atm. vor diesem 
notig ist, um noch geniigende Strahlweite zu erhalten. Diese hat man durch 
Versuche wie folgt ermitteltl): 

S 

" 
" 
" 
W 

" 
" 
" 

h= 5 I 10 I 15 I 20 I 30 I 40 I 50 I 60 I 70 I 

a 3,7 7,3 11,0 14 16 22 24 24 25 
a 4,0 7,9 11,6 15 18 25 28 30 31 
b 4,3 8,8 13,1 18 25 31 36 39 41 
b 4,6 9,5 14,0 18 28 36 43 48 50 

-

a 4,3 7,0 9,5 11 14 16 18 20 21 
a 5,5 9,5 13,1 16 20 23 25 27 29 
b 7,8 15,5 23,2 29 36 41 45 49 51 
b 8,8 17,4 26,6 34 47 55 62 67 72 

Darin bedeuten: 
h = Druckhohe dicht VOl' dem Mundstiicke in m Wassersaule, 
d = DUl'chmesser des M undstiicks, 
S = Sprunghohe des Wasserstrahls in m, 
W = Sprungweite bei giinstigstem Steigungswinkel in m, 
a = zusammenhaltender Strahl bei frischem Winde, 
b = auBerste Tropfen bei Windstille. 

----~ 

1) Taschenbuch der Hiitte, 21. Aufi., I, S.317. 
15* 

d 
mm 

19 
35 
19 
35 

19 
35 
19 
35 
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Die Berieselung aus Schlii.uchen, die meistens aus Leder in groBer Licht
weite zusammengenaht werden, findet man in den Weststaaten von Nord
am erika fiir Griinland oder Gartenkultur in solchen Fallen, wo mit dem 
Wasser sparsam gewirtschaftet werden muB. Sie hat den Vorteil, daB das 
Wasser in den Schlauchen iiber kleinere Gelandewellen hinweggeleitet werden 
und ,ohne besondere Einrichtungen auf dem Felde verwendet werden kann. 

In noch weit hOherem Grade ist dieser Vorteil mit dem Spritz- oder 
Beregnungsverfahren verbunden. Nach' diesem, das weiter unten zu behan
deln sein wird, werden in Deutschland fast ohne Ausnahme alle Acker
bewasserungsanlagen betrieben. 

Die Verfahren a bis c erfordern sehr groBe Wassermengen, besonders a 
und c. Bei ihnen gelangt nur solches Wasser an das untere Ende des Feldes, 
was den oberen Teil bereits iiberrieselt hat. Es liegt also auf der Hand, 
daB am oberen Ende durch Versickerung eine Dbersiittigung eintreten moB, 
wenn nach unten gerade die geniigende Wassermenge gelangen soIl. Sie 
arbeiten also mit Wasserverschwendung. Die Beregnung dagegen fiihrt jedem 
Feldteil die gleiche, gewollte Wassermenge zu; sie arbeitet dahe.r viel spar
samer und ist in allen den Landern angezeigt, wo die Mengen noch verfiig
baren Wassers gering sind wie auch in Deutschland. Bei der Beregnung 
wird also die Gesamtwassermenge, weil an keiner Stelle Verschwendung ein
tritt, auch am vorteilhaftesten ausgenutzt. Dazu kommt noch der V orteil, 
daB jedes Gelii.nde, auch ein hiigeliges, ohne irgendwelche Umformung be
regnet werden kann. 

Irgendwelche, die Bewirtschaftung erschwerende Einrichtungen fallen dabei 
also fort. SchlieBlich wirkt das Beregnungswasser wegen seines Reichtums 
an SauerstofI (aus der Luft aufgenommen) besonders fordernd auf das Pflanzen
wachstum. 

Demgegeniiber steht der Nachteil, daB die Erzeugung des zur Bereg
nung notigen hohen Drucks, fiir Anlage der erforderlichen Einrichtungen und 
deren Betrieb, hohe Kosten verursacht. Daher kann unter Umstanden (giin
stige Boden- und Gelandeverhaltnisse) die Furchenrieselung auch dann noch 
vorteilhaft sein, wenn das Wasser bis zum hochsten Punkte des Feldes 
gehoben werden muB. Denn es ist immer noch wesentlich billiger, Wasser 
zu heben, als es unter hohen Druck, der fiir Beregnung geniigt, zu bringen. 
Dadurch kann der fiir Berieselung erforderliche groBere Wasserbedarf wieder 
ausgeglichen werdenl ). 

Die folgenden Erorterungen sollen sich allein auf die Beregnung der 
Acker beschranken, die nach den bisherigen Erfahrungen in Deutschland 
fast allein in Frage kommen karin. 

4. Die Wassel'gewinnnng. 
Die Wasserversorgung einer Ackerberegnung ist insofern leichter als fUr 

eine Wiesenbewasserung, weil sie nicht so groBe Wassermengen erfordert wie 
diese. Die Wasserentnahme aus Fliissen und Bachen'ist am zuverlassigsten, 
weil man deren Vorrat am sichersten feststeJlen kann. Schon kleine Bache 
oder ein quelliges Gelande durchziehende Abzugsgraben vermogen ein groBes 
Gebiet zu versorgen. Allerdings muB man bei der Wasserentnahme aus 
Wasserlaufen bestehende altere Rechte an der Wasserbenutzung beriicksichtigen 
(s. D 1, S. 187). 

1) Das fiir Furchenrieselung angelegte Versuchsfeld zu Koppenhof und die damit 
erzielten Erfolge sind beschrieben in d. Mittlg. d. Kaiser Wilhelm-Institutes fUr Land
wirtschaft zu Bromberg II, S. 202, III S. 175, IV S. 134, V S. 186, VI S. 192. 
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Seen sind nul' dann sichel' zur Wasserentnahme, wenn sie ZufluB 
haben. Indes ist zu bedenken, daB durch die eintretende Spiegelsenkung 
infolge del' Wasserentnahme die den See speisenden Quellen zu gesteigerter 
Ergiebigkeit angeregt werden. 

Auch starke Quellen bieten oft Gelegenheit zur Bewasserung. 
SchlieBlich verdient die Wasserbeschaffung aus Brunnen in vielen Fallen 

in Erwagung gezogen zu werden. Sie machen bis zu gewissem Grade un
abhangig von sonst entgegenstehenden Wasserrechten; sie gestatten oft auf 
dem Beregnungsfelde Wasserstellen anzulegen und vermindern dadurch die 
Lange der Zuleitungsrohren und die Beschaffungskosten dafUr, aber auch Die 
reinen Bet:r;iebskosten, indem die Pumparbeit durch die kiirzere Rohrleitung 
weniger Kraft erfordert. So sind denn Brunnen als Wasserlieferanten fiir 
die Ackerberegnung in del' Praxis auch schon mehrfach angewandt. Der 
Brunnen auf dem Versuchsfelde in Koppenhof ist 13 m tief undbesteht aus 
50 em weiten verzinkten Rohren, die in ein 100 em weites Bohrrohr ein
gesetzt und mit 25 em starkem Kiesring umschiittet wurden. Er lieferte 
selbst zu trockenen Zeiten 20 cbm stiindlieh. Die Anlagekosten betrugen 
1900 Mark. Fiir die Beregnung auf der Domane Ulrikenhof sind zwei ge
kuppelte Rohrenbrunnen 250 mm weit, 13 m tief fUr 2100 Mark angelegt 
und liefern stiindlieh 130 ebm. Auch zu Zwecken del' Ackerberegnung werden 
auf dem Rittergute Babin stiindlich 165 cbm einem Brunnen entnommen. 
Aueh in Kalifornien werden umfangreiche Gebiete mit kiinstlich gehobenem 
Wasser versorgt. Die Kosten fiir die Wasserforderung sind zwar nieht un
bedeutend, indes nicht so hoch, daB dadurch der Reingewinn der Bewasserungs

. anlage in Frage gestellt wiirde, wie durch umfangreiche Kostenermittelungen 
unter den verschiedensten Betriebsverhaltnissen festgestelIt wurde (79). 

o. Die Stiirke und Hiiufigkeit der Einzelberegnung. 

Das Beregnungswasser kommt den Pflanzen nicht ungesehmalert zugute. 
Verluste treten vielmehr in folgender Beziehung ein: 

a) Wahrend das Wasser nach derVerspritzung aus den Diisen zu Boden 
faUt, entweicht ein Teil als Wasserdampf in die Luft. Messungen iiber diesen 
Verlustanteil sind noch nicht bekannt geworden. Wahrend der kurzen Zeit 
zwischen dem Austritt des Wassel's aus del' Diise und seiner Beriihrung mit 
dem Boden kann abel' diesel' Verlust nicht allzu hoch angeschlagen werden. 
Da diesel' mit Temperatur und Bewegung del' Luft zunimmt, so kann man 
ihn durch N achtarbeit vermindern. Ferner wacbst dieser Verlust natiirlich 
mit del' Feinheit del' aus den Diisen austretenden Wassertropfen. Man dad 
daher das Wasser nicht zu fein verstauben, abel' auch nicht zu grob ver
regnen, weil dadurch del' Boden zusammengeschlammt wiirde. 

b) Ein anderer Teil des Beregnungswassers bleibt auf den Blattern 
hangen (Blattwasser) und verdunstet nutzlos. Da Pflanzen durch die Blatter 
kein Wasser aufnehmen konnen, so ist dies Wasser ihnen nul' insofern dien
lich, als wahrfmd seiner Verdunstung das Sattigungsdefizit der umgebenden 
Luft ermaBigt und dadurch die Pflanzenverdunstung herabgesetzt wird. 

c) Der Rest gelangt auf den Boden und falIt, soweit er an dessen Ober
flache bleibt, ebenso del' nutzlosen Verdunstung anheim, die mit del' wasser
haltenden Kraft und der Kapillaritat des Bodens zunimmt. 

d) Nul' del' tiefer bis in den Wurzelbereich dringende Regenanteil kann 
von den Pflanzen aufgenommen und weiter verarbeitet werden. 

Die Verluste a bis c sind unabhangig von del' GroBe der auf einmal 
gegebenen Wassermenge (~inzelgabe), die Nutzwassermenge (d) wird also um 
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so groBer, je starker man die Einzelgabe bemiBt, weshalb es vorteilhaft ist, 
recht groBe Einzelgaben zu verabfolgen. Aber auch darin muB man MaB 
halten, weil : 

a) nicht soviel Wasser auf einmal gegeben werden darf, daB es bis 
unterhalb des Wurzelbereichs versickert und dort nutzlos verloren geht; 

fJ) nicht mehr Wasser zugeleitet werden darf, als der Boden wahrend 
der Beregnung an der Stelle aufzunehmen vermag, an der es niederfiillt. 
Andernfalls wiirde das Wasser oberirdisch nach tieferen Stellen zusammen
flieBen und den Boden hier aufweichen, urn beim Abtrocknen eine verderb
liche Verkrustung zu . hinterlassen. Indes ist es in mehrfacher Hinsicht 
vorteilhaft, mit der Starke der Einzelgabe bis an die zulassige obere Grenze 
zu gehen, nicht nur weil dann der Nutzwasseranteil verhaltnismaBig am 
groBten ist; wie oben nachgewiesen wurde, sondern auch deshalb, weil dann die 
Regenwagen urn so seltener umgestellt zu werden brauchen, womit natiirlich 
Vereinfachung des Betriebes und ErmaBigung seiner Kosten verbunden ist. 
Bei Sand, humosem und lehmigem Sande hat die Einzelgabe von 30-40 mm 
sich als zweckmaBig erwiesen, so daB man bei starker Bewasserung mit 
4~3maliger Beregnung im Jahre durchschnittlich auskommt. 

Nicht nur die Starke der Einzelgabe ist bedeutungsvoll, sondern auch, 
aus den unter fJ angedeuteten Griinden, die Zeit, in welcher sie gegeben 
wird, oder die Regendichte, d. h. die in einer Minute fallende Regenhohe. 
Die Technik des Betriebes wiirde natiirlich urn so einfacher, je starker man 
die Regendichte wahlt. ErfahrungsmaBig soIl aber selbst bei Sandboden die 
Regendichte nicht starker als 1,5 mm sein, wahrend . bindige Boden nicht 
mehr als 0,5 mm vertragen. An sich ware es vorteilhaft, mit ganz geringer 
Regendichte, die einem Landregen gleichkommt, zu arbeiten. Dem setzen 
abel' die damit verbundenen hoheren Kosten - die Wagen miissen dann 
langere Zeit in derselben Stellung regnen, konnen also nur maBig ausgenutzt 
werden - ein Ziel. 

6. Die Jahreszeit del' Bewasserung. 
Halmfriichte haben zur Zeit des Schossens den groBten Wasserbedarf 

(s. M 2, S. 223), miissen also um diese Zeit hauptsachlich beregnet werden, 
d. h. Roggen von Anfang bis Ende Mai, Sommerung im Juni. Die Be
wasserung kann danach abnehmen, ist aber noeh bis zur Mehlbildung im 
Korn fortzusetzen. Bei I\artoffeln wurden die besten Erfolge mit Be
wasserung von Juli bis Ende August erzielt. Die Wirkung trat nicht allein 
in einer bedeutenden Steigerung des Knollengewichtes, sondern auch durch 
Zunahme des Starkegehaltes in die Erscheinung. Mit der Bewasserung von 
Zuckerriiben wurde ebenfalls eine gute Steigerung der Erntemasse erzielt, 
womit aber Abnahme des Zuckergehaltes Hand in Hand ging. Die vorteil
hafteste Bewasserungszeit fiir sie ist noeh nicht eindeutig ermittelt. Es ist 
zu vermuten, daB die Riiben nicht zu friih bewassert werden diirfen, weil 
dann leicht Pflanzennahrstoffe aus dem Bereiche der nur flachen Wurzel ent
fiihrt werden. Andererseits kann man gegen eine ganz spate Bewasserung 
anfiihren, daB die Zuckerbildung hauptsachlich in den heiBen Herbsttagen 
stattfindet, weshalb die mit Bewasserung verbundene, wenn auch nur geringe 
Abkiihlung vielleicht den Zuckergehalt zu driieken vermag. Doch diese 
Frage ist durch Versuehe noch nicht entsehieden. 

Ob bei bedecktem Himmel odm' unter greHem Sonnenschein beregnet 
wird, bei warmer oder kalter Witterung, seheint auf Grund der bisherigen 
Erfahrungen belanglos zu sein. Naeh Versuchen von Gerlach (55.1. 333) 
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blieb es ohne EinfluB, ob mit kiinstlich durch Eis gekiihltem oder mit 
solchem Wasser bewassert wurde, das an del' Sonne abgestanden war. Die 
immerhin geringe Wassermenge einer Einzelgabe vermag offenbar die im 
Boden enthaltene groBe Warmemenge nicht auf ein schadliches MaB herab
zudriicken. So werden denn auch in Bozen und Meran die beriihmten Obst
anlagen unter heiBem Klima anstandslos mit dem Wasser von Gebirgsfliissen 
berieselt, und zwar mit Einzelgaben von 100 mm und mehr, die nicht allzu 
weit oberhalb von dem Schmelzwasser del' Gletscher gespeist werden. 

7. Die zu bewRsserndell Bodenartell. 
Sandboden, besonders humoser und lehmiger Sand, scheinen nach den 

vorliegenden Erfahrungen Beregnung am besten zu lohnen 1). Schwere Boden 
versprechen weniger Erfolg, weil sie dank ihrer gl'oBel'en wassel'haltenden 
und kapillaren Kraft weniger Wasserzufuhr bediirfen; dann abel' auch, weil 
sie unter kiinstlichem Regen, del' in seiner Starke trotz aller moglichen Vol'
sicht immer einem Platzregen gleicht, zur Verschlammung und Verkrustung 
neigen, deren schadlicher EinfluB nul' durch fieiBige, oft wiederholte Boden
bearbeitung (Lockel'ung) bekampft werden kann. In del' Provinz Posep. 
werden indes auch schon schwere Boden beregnet. Zwar kann man die' Ver
krustung durch geringe Regendichte vel'mindern, abel' die Betriebskosten 
wachs en dabei sehr schnell. 

8. Die Erfolge del' Beregnung. 
In Montana (80.267) wurden 1900, einem sehr regenarmen Jahre, ver

gleichende Feldversuche mit verschiedener Wassermenge ausgefiihrt, und zwar 
mit wilder Rieselung. Die im ganzen Jahre gegebene Wassermenge schwankte 
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Abb. 159, Ergebnis von Bewa.sserungsversuchen in Montana. 

zwischen 60 und 600 mm. Man fand, daB man bis 100 mm Wasser auf einmal 
geben konnte, ohne daB Versickerungsverluste eintraten. Versuchsfrucht war 
Hafer. Die Ergebnisse, auf deutsches MaB umgerechnet, sind in den 
Abb. 159a una b wiedergegeben. Abb. 159a zeigt rechts die Steigerung del' 
Erntemenge (Korn und Stroh) in dz/ha, links in kg fiir 1 cbm Wasser. Man 

1) Zu diesem Ergebnisse gelangt auch G e r I a c h auf Grund umfangreicher Beregnungs
versuche (M.1917. 352 und 1918.271). 
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sieht deutlich, wie die absolute Ertragssteigerung zwar mit der Wassermenge 
zunimmt, -die Steigerung fUr die gegebene Wassereinheit dagegen in um
gekehrtem Sinne verlii.uft. Abb.159b stellt die Wertsteigerung der Ernte 
im Vergleich zu den Kosten der Bewii.sserung dar bei vergleichsweise 3, _~, 
7 und 10 Pf. Kosten fUr 1 cbm Wasser. Der Wert fUr Korn und Stroh 
wurde nach deutschen Marktpreisen berechnet. Del' wagerechte Abstand 
zwischen den Linien der Wertsteigerung und der Kosten gibt den Reinertrag. 
Daraus folgt, daB del' groBte Reinertrag R eintrat bei 

k h E 
3 Pf. 380mm 160 M.jha 
5 " 100 " 100 " 
7 " 50 " 85 " 

10 " 40 " 85 " 

Je niedriger die Wasserkosten, um so mehr waren also starke Wasser
gaben vorteilhaft. Die auf dem Versuchsfelde zu Bromberg in den seche 
Jahren 1907-1912 auf Sand und lehmigem Sande mit Beregnung erzielten 
Erfolge sind in folgender Tafel zusammengestellt: 

Regen Ertrag von 1 ha Ertragssteige· 1 cbm 
Wasser Jahr IV-VII Frucht unbe- I bewassert I rung von 1 ha brachte 

mm wassert I mit mm I dz dzjKorn : M. Pf. 

I I 

i 

1907 298 Hafer. . 16 115 24 8 176 15,3 
1908 237 " 12 140 24 12 ! 277 H),8 
1909 163 " 15 140 31 16 i 300 21,4 
1912 -276 " 30 20 

i 
35 5 i 99 49,5 

1912 276 " 30 100 36 6 
I 

123 12,3 
1909 163 Kartoffeln • . . 171 110 324 153 381 34,6 
1909 163 " Starke 28 110 I 60 32 i - -I 
1911 105 " 78 280 I 263 185 

I 
925 41,2 

1911 105 " Starke 14 280 55 41 I - -
1910 294 Winterroggen . 20 80 i 24 4 

i 
90 11,2 I 

1910 294 Sommerroggen . 12 0- 70 I 16 4 76 10,5 

Der Geldwert der Ertragssteigerung wurde nach den jeweiligen Markt
preisen berechnet; bei den Halmfriichten unter angemessener Beriicksichtigung 
des Mehrwertes fiir Stroh (s. a. 44. 7). 

Die Kosten fiir 1 cbm fertig verregnetes Wasser betrugen unter mittleren 
Verhii.ltnissen an allgemeinen und besonderen Betriebskosten 8 Pf. bei den 
in Deutschland jetzt iiblichen Berechnungsverfahren. Zu den allgemeinen 
Betriebskosten rechnet man die Aufwendungen £iiI' Unterhaltung, Verzinsung 
und Tilgung der Anlage, zu den besonderen die Kosten fUr Kohlen, Schmier
mittel und Bedienungsmannschaft. Die allgemeinen Betriebskosten bilden 
fiir eine gegebene Anlage eine feste Summe, belasten also 1 cbm Wasser um 
so geringer, je mehr Wasser verregnet wird und umgekehrt. Veraussetzung 
fiir den Erfolg einer Anlage ist, daB der Boden ausreichend gediingt wird, 
um die gesteigerte Ernte zu erzeugen, da durch die Zu£iihrung von Rein
wasser mit der Beregnung nur die Ausniitzung del' Diingemittel durch die 
Pflanzen sichergestellt wird, die Diingung abel' nicht ersetzt werden kann 
(55. I. 321). Indes ist zu beachten, daB bei Beregnung die gegebene Diinger
menge weit hOher ausgenutzt wird als ohne diese (55. IV. 119). 

Wenn man beachtet, daB die Monate April bis Juli in Bromberg im 
Durchschnitt einer mehr als 50jii.hrigen Jahresreihe 205 mm Regen brachten, 



Die Ackerbewasserung. 233 

so zeigt die obige Zahlentafel, daB selbst in den iibernassen Jahren be
merkenswerte, noch lohnende Mehrertrage durch Beregnung erzeugt wurden. 
Besonders dankbar erwiesen sich Hafer und Kartoffeln, wahrend die Be
regnung von Roggen, allerdings in einem sehr nassen Jahre, kaum noch 
lohnte. Je haher del' Marktwert einer beregneten Frucht, um so haher ist 
auch del' Roh- und Reingewinn, besonders also bei Gemiise. 

Nun liegt auf del' Hand, daB eine Beregnung in del' groBen Praxis 
nicht so peinlich bedient werden kann wie ein Versuchsfeld, daB also auch 
die Ertragssteigerung die Hahe des letzteren nicht erreichen kann. N ach 
den bisher vorliegenden Untersuchungen wurden abel' auch in del' groBen 
Praxis durchaus befriedigende Ergebnisse mit del' Beregnung erzielt (10.1912. 
Nr.3/4). 

9. Die Bestandteile einer Beregnungsanlage. 
Beregnung setzt Wasser unter hohem Drucke voraus, weshalb eine Be-

regnungsanlage sich aus folgenden Bestandteilen zusammensetzt: 

a) Kraftmaschine; 
b) Druckpumpe; 
c) DruckrohrIeitung mit AnschluBstellen fill' Zweigleitungen und 

Beregnungswagen; 
d) Beregnungsgerate. 

a) Als Kraftmaschine ist jede beliebige Form verwendbar: Dampf
maschine, Explosionsmotor, Elektromotor. Entscheidend bei del' Auswahl 
ist die Wirtschaftlichkeit und Sicherheit des Betriebes. Dazu muB die 
Maschine befahigt sein; sich dem oft wechselnden Kraftbedarf ohne zu groBe 
EinbuBe an Wirtschaftlichkeit anzupassen. Del' Kraftbedarf wechselt namlich 
in ziemlich weiten Grenzen, je nachdem in del' Nahe del' Pumpe odeI' weit 
ab von diesel' beregnet wird. Ist nul' eine 'Vasserstelle vorhanden, so kann 
eine ortsfeste Maschine angewandt werden, bei wechselnden Wasserstellen 
muB maneine fahrbare Maschine benutzen odeI' eine Reihe von Elektro
motoren, die von einer Stelle aus betatigt werden. 

Dem wechselnden Kraftbedarfe paBt sich die Dampfmaschine am 
besten an; sie ist in Gestalt einer Lokomobile "auf jedem graBeren Gute vor
handen und wahrend del' Beregnungszeit von anderer Arbeit ohnehin frei. 
Elektrische Dberlandzentralen verdienen Beachtung, weil in del' Zeit 
del' Bewasserung del' sonstige Kraftbedarf fiir landliche Arbeiten nul' gering 
ist, also die Kraft zu einem niedrigen Satze geliefert werden kann, zumal 
wenn in del' N acht beregnet wird. 

Win d mot 0 r e n liefern wedel' geniigend groBe, noch stetige Kraft, die 
unbedingt natig ist, um Wasser von geniigend hohem und VOl' allen Dingen 
gleichmaBigem Drucke zu erzeugen. 

Unter gewahnlichen Verhaltnissen kann man den Kraftbedarf fill' graB ere 
Anlagen auf 0,2 PS fill' 1 ha schiitzen. 

b) Die Druckpumpe. 
Die Zentrifugalpumpe hat hier allen andern Pump en gegeniiber den 

Vorteil, daB sie bei groBer Betriebssicherheit, auch bei unreinem Wasser, 
kein Sicherheitsventil erfordert. Die Druckrohrleitung wird namlich durch 
sie auch dann nicht iiberlastet, wenn die Pumpe in sie fOrdert, ohne daB 
Wasser entnommen wird. Gewahnliche Zentrifugalpumpen reichen nur fill' 
20 bis hachstens 30 m Druck, Da bei Ackerbewasserung del' Druck an del' 
Pumpe 50-80 m zu betragen pfIegt, so muB eine mehrstufige Zentrifugal
pumpe benutzt werden, die bei guter Bauweise gegen 70 % Nutzarbeit liefert. 
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c) Die Druckrohrleitung setzt sich aus der Stamm- und den Verteil
leitungen zusammen. Die Stammleitung hat das Wasser von der Pumpe 
bis an das Beregnungsfeld zu leiten. Ihre Lage ist ein fiir allemal gegeben; 
man verlegt sie daher meistens unterirdisch, um sie vor Beschadigungen zu 
beb iiten und damit sie kein Verkebrsbindernis bildet. Sie besteht meistens 
aus dem scbweren, abel' auch dauerhaften guBeisernen Muffenrohre. Auch 
bejutete und asphaltierte Mannesmann-Muffenrohre sind dazu geeignet. An 
den tiefsten Stellen (Wassersacken) sind. Entleerungshahne einzubauen, um 
vor Winter das Wasser abzulassen und die Rohrleitung vor Frostschaden zu 
bewahren. Dann aber geniigt es, die Leitung nur 50-60 cm tief in die 
Erde zu verlegen. In angemessenen Entfernungen werden die Stammleitungen 
mit Rohrstutzen an die Oberflache gefiihrt, um hier die Verteillei tungen 
anschlieBen zu konnen. 

Diese sollen das Druckwasser derart iiber das Feld verteilen, daB mit 
den an sie anschIieBenden Beregnungswagen jeder Feldteil erreicht und be
herrscht werden kann. Sie werden entweder in dauernder Lage und dann 
ebenfalls unterirdisch verlegt oder sie sind als fliegende Leitungen je 
nach Bedarf verlegbar. In ersterem FaIle werden sie ebenfalls wie die 
Stammleitung aus Muffenrohren hergestellt, als fliegende Leitungen aber ste.ts 
aus leicbten l\1:annesmannrohren mit Flanschverbindung. Da die Verlegbarkeit 
und die Beforderung der fliegenden Leitungen von der Anzahl der StoBe und 
dem Gewichte der einzelnen Rohrschiisse abhangt, so bieten die diinnwandigen 
Mannesmannrohren dafiir groBe Vorteile; allerdings muB eine etwas geringere 
Haltbarkeit damit in Kauf genommen werden. Dazu kommt noch der Vorteil, 
daB sie im verbundenen Zustande biegsam genug bleiben, um scblanke Kriim
mungen mit ihnen zu iiberwinden. Immerhin ist es aber zweckmaBig, einige 
etwa 1.m lange Schauchstiicke yom .Durchmesser der Rohren, die an jedem 
Ende mit einem eisernen Flansche verbunden sind, bereitzuhalten. Sie 
dienen zur Vermittelung scharfer Richtungswechsel und zum Ausgleicbe von 
Langen. 

Die fliegenden Leitungen gestatten eine Einschrankung des Rohren
bedarfs gegeniiber festen Leitungen. Sie bringen also Erma'Bigung der Anlage
kosten mit sich, wogegen sie die Betriebskosten wegen der mit der Verlegung 
verbundenen Arbeit erhohen, 'die sich aber durch Verwendung schnell wir
kender StoBverbindungen (Hartmanns Keilklammern oder Eiseners Schraub
zwingen) (2.) doch in maBigen Grenzen halten lassen. StoBverbindungen mit 
gewohnlichen Bolzenschrauben erfordern fiir haufiges Umlegen fliegender Lei
tungen viel Zeit. 

1m allgemeinen konnen feste Verteilleitungen bei starker, fliegende bei 
schwl!.Cher Beregnung den Vorzug verdienen. Feste Regeln dariiber lassen 
sich nicht aufstellen, vielmehr muB von Fall zu Fall die vorteilhafteste An
ordnung errechnet werden. Fiir die Rohrleitungen stehen heute nur Eisen
rohre zur Verfiigung. Alle anderen Rohren, wie die aus Eisenbeton und 
Ton, haben nicht geniigende Festigkeit fiir den hohen Innendruck besonders 
nicht an den StoBen. Die Kosten fiir Beschaffung der Rohrleitungen bilden 
immer den Hauptanteil an den Gesamtkosten fiir eine BewasserungsanIage. 
Es kommt also sehr viel darauf an, die Lichtweite wirtschaftlich 
richtig zu bemessen. Je groBer man fUr eine gegebene, durch die Leitung 
zu driickende Wassermenge die Lichtweite wahlt, um so hoher werden die 
Anlagekosten, um so geringer aber die Betriebskosten. Umgekehrt erll1aBigen 
enge Rohren die Anlagekosten, bedingen aber groBere Betriebskosten. Die 
Lichtweite muB also rechnerisch so festgestellt werden, daB die Summe del' 
jahrlichen Aufwendungen fiir allgemeine und besondere Betriebskosten den 
Kleinstwert erreicht (46. 1909. 198). 
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Je Hinger del' Betrieb dauert, urn so mehr fallen die besonderen Kosten 
ins Gewicht, bei kurzerer Betriebsdauer dagegen wirken die allgemeinen 
Betriebskosten bestimmend. 

Fur die Berechnung des Druckhohenverlustes liefert die Formel 
von WeiBbach: 

wie heute allgemein anerkannt wird, zu gunstige (geringe), Werte. 
Die vereinfachte Formel von Dupuit: 

h= 0,03lv~ 
2gd 

fUr Eisenrohre, worin aIle Widerstande fill' Kriimmungen, Verengungen durch 
Schieber usw. einbegriffen werden, liefert fiir erstmalige Naherungsrechnung 
brauchbare Werte, wie ·durch verschiedene Priifungsmessungen an ausgefiihrten 
Anlagen festgestellt wurde. 

Recht befriedigende Ubereinstimmung mit del' Wirklichkeit gaben die 
von Smrecker (25. III. 3. filnfte Aufl.. 204) empfohlenen Formeln von Dupuit 
und Ganguillet und Kutter. Nach Dupuit rechnet Smrecker 

v=~V~,~, 
worin It die Druckhohe, d die Rohrenlichtweite, 1 die Lange del' Leitung und 
k einen Beiwert bedeuten. Er empfiehlt k = 0,0038 filrd = 0,04 - 0,10 m, 
k .0,0030 fiir d=0,125 m und k=0,0025 fiir k=0,15 m. 

Fiir Rohren mit groBerer Lichtweite solI die Formel von Ganguillet 
und Kutter angewandt werden: 

odeI' 

worin Q die zu bewegende Wassermcnge und b einen Beiwert bedeuten, dessen 
GroBe fiir Eisenroln'en mit d> 0,15 m zu b = 0,25 anzunehmen ist. 

SchHiuche, besonders solche von Hanfgewebe, verbrauchen bedeutend 
mehr Druckhohe als Eisenrohre, woriiber Sanderl ) umfangreiche Versuche 
angestellt hat, auf deren Grundlage er zu folgenden Formeln gelangt: 

h = ~'~ v2 (0,45 _ 0't 3) % 

fur gummierte Hanfschlauche, und 

h = o,~ v2 (0,71 _ 0,~34) 0/0 

fiir ungummierte Hanfschlauche. 
Bei diesen Berechnungen bleibt zu beachten, daB gute Hanfschlauche 

Innendruck bis zu 100 m Wassersaule aushalten. 

1) Sander, Untersuchungen liber den Druckhohenverlust in Hanfschlauchen. 
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Die nach solchen Grundsatzen ermittelte wirlschaftliche Wassergeschwin
digkeit liegt meistens urn 1 m/s; daraus ergibt sich die erforderliche Licht
weite. In den beweglichen Teilen der fliegenden Leitungen und Regenwagen 
muB man weit gro13ere Geschwindigkeit zulassen, um nicht mit der sonst 
sich ergebenden gro13en Rohrweite deren gute Be.weglichkeit zu beeintrach
tigen. Auch dad man den Durchmesser der unvermeidlichen Schlauche nicht 
iibermaBig wachsen lassen, weil damit die Haltbarkeit abnimmt, die Kosten 
aber wachsen. Zu den Druckrohrleitungen gehoren noch AnschluBstellen und 
Absperrschieber. 

Die AnschluBstellen werden durch T-Stiicke gebildet, die in die Lei
tung in Entfernungen von 20 bis 50 m eingebaut werden. An den aus der 
Erde hervorragenden senkrechten Stutzen des T-Stiickes wird der AnschluB
schlauch gekuppelt, der die Regenwagen mit der Druckrohrleitung verbindet. 
AuBer Gebrauch werden die Stutzen mit ·einem Blindflansch geschlossen. 

Absperrschieber sind in Entfernungen von 100-200 m in die Rohr
leitungen einzubauen. Sie dienen dazu, wahrend der An- und Umschaltung 
des AnschluBschlauches den Leitungsdruck von der AnschluBstelle abzuhalten, 
ohne daB die Pumpe deshalb stille gelegt werden miiBte. 

Am sparsamsten verfahrt man beziiglich der Rohrenbeschaffung in fol
gender Weise: Wenn das Feld ABO D (Abb. 160) aus der Wasserstelle P 
beregnet werden solI, so ist es allermeist am billigsten, die Stammleitung Pa 
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fest zu verlegen. Das Feld ABO D teilt man in 
drei Schlage I, II, III, die derart bestellt werden 
(Winterung-Sommerung-Hackfrucht), daB sie Bewasse
rung nacheinander haben miissen. Man braucht 
dann also nur so viel Verteilleitungen zu beschaffen, 
wie zur Beregnung eines einzigen Schlages n,otig 
sind. N achdem dieser bis zur Ernte fertig beregnet 
wurde, legt man die Rohrleitung auf den demnachst 
zu beregnenden Schlag um. Die Anzahl der notigen 
Verteilleitungen cd und bf hi.tngt ab von der Lange l, 
die von den Beregnungsgeraten beherrscht werden 
kann. Da die Gerate auf der einen Seite der Ver
teilleitung hin und auf der andern zuriickarbeiten, 
so darf die Entfernung der Verteilleitungen cb = 2l 

Abb, 160. Anordnung einer betragen. Je langer die von den Geraten be
Beregnungsanlage. herrschte Front, um so groBer darf also die Ent-

fernung der Verteilleitungen sein, d. h. mit um 
so weniger Rohren kommt man aus. 

Auch die Stammleitung e a b kann als fliegende Leitung beschafft werden, 
AB 

und man braucht sie nur in der Lange a e = a b = -- -l zu beschaffen. 
2 

d) Beregnungsgerate. 

a) Die Handschlauchberegnung. in Eduardsfelde1) bei Posen wurden 
Handschlauche mit Mundstiicken an die Druckleitung gekuppelt und mit diesen 
das unter hohem Drucke zugepumpte Fakalwasser aus der Stadt Posen iiber 
das Feld verspritzt. Zu dieser Verteilung' ist eine groBe Zahl von Arbeitern 
notig, da mit einem Schlauche allerhochstens 18 cbm stiindlich verspritzt 
werden konnen. Doch dieser Umstand fiel bier weniger ins Gewicht, weil 
ein sehr reiches Wasser zur Diingung verregnet wurde, von dem nur kleine 

1) Diese vorbildliche Anlage ist eingehend beschrieben in Wulsch, Die landwirt
schaftliche Verwertung stadtischer Kanalwasser. 
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Mengen gegeben zu werden brauchen. Zu diesem Vbelstande kommt noch 
der Umstand, daB gleichmaBige Wasserverteilung mit dem Handschlauche nicht 
erreicht werden kann, auch wenn man sehr eingeubte und zuverlassige Arbeiter 
verwendet (55. V. 220). Diese Beobachtungen fiihrten dazu, die Beregnung 
maschinenmaBig zu gestalten, und heute kommen nur noch diese Formen 
ernstlich in Frage. 

fJ) Die maschinenmaBige Beregnung bedient sich einer Reihe von 
Beregnungswagen n, die mit Schlauchen v (Abb. 161) hintereinander geschaltet 
und durch einen AnschluBschlauch a mit der Druckrohrleitung d verbunden 
werden. Man kennt heute drei solcher Systeme: Mogelin, Hartmann, 
Eisener, wahrend ein viertes (Borek) mit Einzelwagen arbeitetl). Das Druck
wasser tritt aus Streudusen (45,93. 1919. 49) aus, die teils fest, teils um
laufend das Wasser fein verteilt verregnen (2,10.1912. Nr.3/4). Die Dusen, 
deren Zahl an jedem Wagen zwischen 2 und 12 schwankt, sind so angeordnet, 
daB ihre Sprengkreise sich genugend decken. 

Nachdem die Wagen in erster Stellung die gewollte Beregnung gegeben 
haben, werden sie von Hand, mit einem Zugtiere oder mit Seilwinden nach
einander vorgezogen, und zwar ohne Unterbrechung des Betriebes, der nur 
wahrend des AnschluBwechsels notig wird. Dieser muB vollzogen werden, 
sobald die Lange des AnschluBschlauches a, die halb so groB sein muB wie 
die Entfernung der AnschluBstellen in der Druckrohrleitung, erschopft ist. 
Da mit dem AnschluBwechsel immer eine gewisse Zeit vom Betriebe verloren 
geht, so muB man recht lange Schlauche anwenden, wobei der AnschluB 
seltener gewechselt zu werden braucht. Dem ist aber eine' Grenze dadurch 
gesetzt, daB das Mitschleppen eines langen AnschluBschlauches fur ihn selbst 
und fur die darunter stehenden Saaten Verderben bringen kann. Daher macht 
man den AnschluBschlauch heute nicht mehr langer als 30 m, meistens ab~r 
kurzer. Fruher bestand die Befiirchtung, daB durch das Vorziehen der 
Wagen, insbesondere durch die Radspuren, bedeutender Flurschaden verur
sacht wiirde, und manche Ingenieure waren bemiiht, deshalb die Zahl der 
Rader zu vermindern, weshalb z. B. der Wagen von Hartmann nur aUe 
20 m ein Rad tragt. Neuerdings hat man 
aber erkannt, daB Flurschaden uberhaupt 
nur in sehr geringem MaBe entsteht, weil 
die iiberfahrenen und niedergedruckten 
Pflanzen durch die Beregnung so angeregt 
werden, daB ihre Beschadigung bald wieder 
vollig ausheilt. 

Das Vorrucken der Wagen wird 
dadurch erschwert, daB' die Rader den 
von der garade gegebenen Beregnung 
durchweichten Boden durchfahren mussen. 
Es wiirde manche Vorteile bieten, wenn 
6S gelange, Wagen zu bauen, die nur 
nach riickwarts regnen, das Land vor 
den Radern aber trocken lassen. N ach-
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Abb.161. Anordnung des Beregnungs' 
Wagezuges. 

dem die Beregnung auf der einen Seite der Rohrleitung bis zum Feldende 
vollendet wurde, fahrt der Wagenzug auf die andere Seite und arbeitet hier 
in entgegengesetzter Richtung zuruck (Abb. 161), so daB jede RohrIeitung 
einen Feldstreifen beherrscht, welcher der doppelten Lange des Wagenzuges 

') In jiingster Zeit sind noch verschiedene andere Bauweisen erfunden und in 
(2. u. 44-.) sowie in den Mitteilungen Nr. 28 und 29 der KartofEelbaugesellschaft m. b. R., 
Berlin SW 11, Bernburgerstr. 15/16, unter Beigabe von Abbildungen beschrieben. 
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gleichkommt. Die Lange der Beregnung rechnet man in der Richtung der 
Wagenreihe, also senkrecht zur Verteilleitung, als Tiefe die senkrechte zur 
WagenHinge gemessene Ausdehnung der aus derselben SteHung beregneten 
Flache. Je groBer die Tiefe, urn so groBer ist die aus einer Wagenstellung 
beregnete Flache, urn so langeI' darf also bei gegebener Wassermenge aus 
einer Stellung beregnet werden,. ohne die Flache mit Wasser zu iiberlaeten; 
aber was noch wichtiger ist, urn so groBer darf die in der Sekunde geforderte 
Wassermenge sein, ohne die zulassige Regendichte zu iiberschreiten. 

Die groBe Lange eines Wagenzuges, sie betragt bei Bauweise Mogelin 
bis 150 m, hat den Vorzug, daB die Verteilleitungen in groBen Abstanden 
verlegt werden diirfen und von einem und demselben Anschlusse aus eine 
groBe Flache beregnet werden kann. Das bringt den Gewinn mit sich, daB 
verhaltnismaBig nur geringe Betriebspausen entstehen. Ein Nachteil der 
langen Wagenreihen liegt darin, daB alles Wasser, das in del' groBen Reise 
verregnet werden solI, durch die ganze Wagenreihe und die Verbindungs
schlauche zwischen den Wagen gedriickt werden muB. Dadurch entstehen 
in den ersten Wagen, wo noch die ganze Wassermenge gefOrdert werden 
muB, besonders groBe Wassergeschwindigkeiten und dementsprechende Druck
hohenverluste. Diese wieder steigern die erforderliche ArbeitsgroBe und 
erschweren die gleichmaBige Verteilung des Beregnungswassers auf die ein
zelnen Wagen. Dem kann man nur dadurch begegnen, daB man die Licht
weite der Wagenrohren nach dem Anfange der Reihe erweitert und die Diisen 
dem abnehmendem Drucke gemaB einstellt. 

N. Die Obst- mId Gartenbewasserung. 

1. Vorbilder. 

Die Erkenntnis, daB eine Bewasserung urn so eintraglicher ist, je hoheren 
Marktwert die bewasserte Frucht besitzt, hat schon von jeher die Aufmerk
samkeit auf die Bewasserung der Obstgarten. gelenkt. Sehr alte und bewahrte 
Anlagen dieser Art befinden sich in Tirol (Bozen, Meran) und in den letzten 
Jahrzehnten hat die Obstbewiisserung in den Vereinigten Staaten von Nord
amerika, besonders in dessen trockenen Weststaaten, ungeheure Ausdehnung 
gewonnen. Schon nach dem Zensus von 1899 bedeckte der Obstbau in den 
11 trockenep Weststaaten 312000 ha, wovon 141 000 ba od er 45 0 10 unter 
Bewasserung lagen. Die bewiisserten Obstfarmen in Kalifornien, dem eigent
lichen Obstgarten des Landes, sind 4-6 ha groB und bieten eine reichliche 
Nahrungsstelle fUr den Farmer mit seiner Familie. 

Diese Beispiele und die Erkenntnis, daB auch in unserm deutschen 
Klima recht oft Trockenzeiten eintreten, unter denen die Entwickelung des 
Kern- und Beerenobstes leidet, reg ten zur Nachfolge auch in Deutschland 
an. So sind erhebliche Obstbewasserungsanlagen am Rhein in Remagen, 
Geisenheim, in Gransee, Peine, Werder und vielen andern Orten entstanden. 
Die groBte und jiingste dieser Anlagen befindet sich in Werder, der Obst
kammer Berlins. Sie umfaBt 560 ha Obstland, das meistens auf Hohen 
liegt, die sich bis zu 50 m iiber den umgebenden Wasserspiegel der Havel 
erheben und zum groBen Teile aus Sand, teils auch aus Lebm bestehen. Die 
Erscbeinung, daB nacb beendeter Bliitezeit sehr oft Trockenbeit eintritt, die 
den Frucbtansatz beeintrachtigt und starkes Abfallen des unentwickelten 
Obstes verursacbt, batte schon verschiedene Privatanlagen hervorgerufen, deren 
Erfolge zu der allgemeinen Wasserversorgung del' Obstgarten fiihrte, die mit 
der Versorgung der Gehofte mit Gebrauchswasser verbunden wurde. Die 
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Kosten haben fiir die allgemeinen Anlagen im ganzen sich auf 875000 Mark 
belaufen, wofiir das Wasser bis vor die einzelnen Obstgarten geleitet wird. 
So ist jedem Gartenbesitzer die Moglichkeit gegeben, die fiir die Wasser
verteilung auf seinem Grundstiicke notigen Anlagen auf eigene Kosten billig 
herzustellen. 

2. Der Wasserbedarf. 
Dber die Wassermenge, -die zur auskommlichen Trankung eines Obst

gartens notig ist, wissen wir noch nichts Genanes. Dariiber kann pur durch 
eingehende, vergleichende Versuche Klarheit geschaffen werden, die heute 
noch nicht eingerichtet sind. Wohl aber wissen wir, daB reichliche Wasser
versorgung nicht nur den Fruchtansatz vermehrt und sichert und so die 
Erntemenge steigert, sondern auch die Friichte selbst groBer, gesunder und 
ansehnlicher macht, -kurz, daB bei Bewasserung mehr Friichte erster Klasse 
erzeugt werden. Aus den in dieser Beziehung angestellten, genauen Erhebungen 
(57. 1914. 33. 504), die bei einer Vers"uchsbewasserung in dem Provinzial
Obstgarten zu Diemitz bei Halle angestellt wurden, seien nur folgende Zahlen 
angefiihrt. Von der Birne Clairgeau wurden 1911 von der gleichen Baumzahl 
geerntet: 

Fruchtart I Preis I 
Mark/kg 

1. Wahl 0,56 
2. 

" 
0,40 

3. 
" 

0,30 
4. 

" 
0,20 

I 

Bewassert I 
kg I Mark 

106,5 59,6 
30,0 12,0 

5,0 1,50 
25,0 5,0 

166,5 I 78,1 I 

Unbewaasert 
kg Mark 

14,0 7,8 
52,5 21,0 
24,0 7,2 

9,0 1,8 

"99,5 I 37,8 

Die Bewasserung hatte den Ertragswert also um 107 % gesteigert. 
Eibigen Anhalt iiber den Wasserverbrauch der Baume kann man aus 

Steglich, "Die Statik des Obstbaues", gewinnen. Danach erzeugt ein Baum 
von 20 cm Durchmesser jahrlich an Trockenmasse bei: 

Apfel 20 kg, 
Kirsche 25 " 

Rechnet man nun den Wasserbedarf fUr 1 kg Trockenmasse ahnlich wie bei 
Hafer zu 500 kg und den Bestand auf 1 ha zu 120 Baumen, so ergibt sich 
der Wasserbedarf von 1 ha zu 1200 bzw. 1500 cbm, also wesentlich geringer 
als bei Halmfriichten. Wenn nach Steglich die Baumblatter nur den vier
fachen Betrag ihres Standraumes als Verdunstungsflache haben, so leuchtet 
ohne weiteres ein, daB der Wasserverbrauch nicht so groB sein kann wie bei 
Halmfriichten mit weit groBerer Blattoberflache (s. S. 21). Man wird also fiir 
den Obstbau allein mit geringeren Wassermengen auskommen als fiir andere 
F eldfriichte. 

Anders liegt die Sache, wenn Unterkulturen betrieben werden, sei es 
durch Anbau von Beerenobst, Gras, Feldfriichten usw. unter und zwischen 
den Baumen. Die in der Praxis aufgeleiteten Wassermengen sind so ver
schieden, daB man aus ihnen eine Regel fiir den gegebenen Fall nicht her
leiten kann. In der Obstbauprovinz St. Clara in Kalifornien bewassert man 
im Jahre 4-7mal mit je 1000 cbm fiir 1 ha. In Riverside, dem beriihmten 
Apfelsinenbaugebiete von Kalifornien, wird 5-8mal mit zusammen 750 mm 
bewassert. In diesen Gebieten faUt wahrend der Entwickelungszeit gar kein 
Regen. In Bozen und Meran gibt man 1000-1200 mm, obwohl die natiir-
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lichen Niederschlage im Jahre 900-1000 mm erreichen. Man vertritt hier 
. die Ansicht, daB man Obstbaume nur da bewassern soil, wo der Wasserbezug 
das gauze Jahr hindurch sichergestellt ist, da man durch einzelne Bewasse
rungen die Baume gewissermaBen verwohnt, so daB sie danach Diirrzeiten 
ohne Schaden nicht iiberstehen. Die Bewasserung dauert von April bis 
Oktober. In Meran erhalten die Obstbaume in denselben Monaten aile 
vier Wochen eine griindliche Bewasserung. In Lana werden im Jahre gegen 
1800 rom auf Wiesen-Obstgarten geIeitet. Jedem Teilnehmer steht aile 
14 Tage Wasser zu. 

In Werder und Grausee werden bei 300 mm mittlerem Niederschlage in 
der Entwickelungszeit 30-50 mm Kunstwasser zugegeben. Die neue Anlage 
von Werder ist so berechnet, daB taglich 1 mm (10 cbmiha) Bewasserung 
gegeben werden kann. Die Verbrauchszahlen schwanken also in sehr weiten 
Grenzen. Nach allen bisherigen Erfahrungen ist in unserm Klima der jahr
liche ~edarf einer Obstanlage an Kunstwasser im Durchschnitte der trockenen 
Jahre auf 60 mm' zu schatzen. Kommt Unterfrucht hinzu, so erhoht sich der 
Bedarf auf mindestens das Doppelte. 

In Amerika betrachtet man den Bau von Unterkultur unter den Obst
baumen als eine "Anleihe bei der spaterert Ertragsfahigkeit der Baume"; es 
sei denn, daB man den vermehrten Entzug an Wasser und Nahrstoifen durch 
Bewasserung und Dungullg wieder ausgleicht. Aus finanziellen Griinden wird 
man die Unterkulturen indes nicht· immer elltbehren konnen. J edoch sollten 
1 m breite Streifen neben den Baumen unbestellt bleibell, die jederzeit griind
Hche Bearbeitung der Baumscheiben gestatten. 

Nach amerikanischen Quellen (81) wird· ein Wassergehalt von 5-10 % 

des Bodens im Wurzelbereiche fiir ausreichend gehalten. Je geringer die 
wasserhaltende Kraft des Bodens ist, 1;lm so haufiger muB bewassert werden. 
In Amerika geschieht dies 3-5mal im Jahre, beginnend im April oder Mai, 
das letzte Mal Anfang September. 1m beriihmten Bewasserungsgebiete bei 
Riverside, Kalifornien, betrug im Durchschnitte der acht Jahre 1901--1908 
die Menge an 

Kunstwasser 
April bis September 458 mm 
Jahr. • . • .. 688" 

Regen 
34mm 

305 " 

Zusammen 
492 mm 
993 " 

Die Wassergewinnung ist von der oben behandelten fiir Ackerberegnung nicht 
verschieden. 

3. Die Wasserzuleitung. 
Bei der Wasserzuleitung ist von Bedeutung, ob Wasser mit natiirlichem 

Gefall zur Verfiigung herangeleitet werden kann oder ob es kiinstlich ge
hoben werden muB. In letzterem FaIle muB die Zuleitung mit besonderer 
Sorgfallt gegen Verluste durch Verdunstung und' Versickerung gesichert 
werden. Zu dem Ende verwendet man in die Erde eingeschnittene oder 
aufgedammte Zule;ter, die mit Tonschale oder Betonauskleidung gedichtet 
werden. Sind nur kleinere Wassermengen fortzuleiten, so verwendet man 
Troge aus Zementbeton oder Holz. Die Zementbetontroge verlegt man 
auf dem Gelande, um mit natiirlichem Drucke Wasser aus ihnen abziehen 
zu konnen. Fiir kleine, seitwarts abzuziehende Wassermengen baut man 
kurze Eisenrohrstiicke von 20-40 mm Weite in die Trogwande ein (Abb.162), 
die unmittelbar in eine Bewasserungsfurche ausgieBen. Die AusfluBmenge 
kann durch einen Schieber innen vor dem Rohre geregelt werden. Sind 
groBere Wassermengen seitwarts abzunehmen, so baut man kleine Schieber
schiitzen in die Seitenwande ein (Abb. 163). Um den Seitenabzug sicher in 
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del'. Hand zu haben, wiid untel'htilb desselben ein Quel'sehiebel' einge1egt. 
Derartige Zementtl'oge sollten nieht in gl'oBel' Lange zusammenhangend hel'
gestellt werden, we.il sie dann beim Tempel'atul'weehsel leieht l'eiBen. Besser 
setzt man sie aus einzelnen Absehnitten mit StoB zusammen und deekt diesen 
dureh Falze odeI' iibel'geklebte Stl'eifen aus geteerter Jute. Auf aIle FaIle 
soUte man s01ehe Troge stets mit Eiseneinlage 
herstellen. In Kalifornien baut man sie mit 
20-60 em Weite bei 20-40 em Tiefe aus 
einer Betonmisehung von 1 Zement zu 6 Kies. 

Holzerne Rinnen bestehen aIlermeist 
aus zwei unter reehtem Winkel zusammen
genagelten Brettern, deren winkelreehte Form 
durch .queriiber genagelte Lattstiicke gesieher~ 
wird. Die Nagelfuge wird dureh einen in sie 
gelegten Streifen geteerter Pappe odeI' Filz 

Abb. 162. Verteilrinne aus Beton 
mit Abziigen aus Eisenrohren. 

gediehtet. Die Rinnen dienen als Zuleitungs- und Verteilrinnen auf dureh
lassendem Boden odeI' zur Fiihrung iiber Streeken mit starkem Gefall, wo 
das Wasser wegen zu groBer Gesehwindigkeit Ausspiilungen verursachen 
wiirde. Wenn es gilt, eine kurze Gelandefalte zu iibersehreiten, so maeht 
man aus del' Rinne einen kleinen Aquadukt, in-
dem man sie auf kleine Geriistboeke steIlt, die in 
einfachster Weise aus einem Lat.tenkreuz bestehen 
(Abb. 164). Die auf der Erde liegenden Rinnen 
werden bis 0,6 odeI' 0,8 ihrel' Tiefe in die Erde 
gebettet, und zwar in eine mit dem Pfluge vor
gezogene Rille. Die Lagerung in die El'de ge
wahrt den V orteil, daB die Bretter bessel' vor 
dem verderbliehen Einflusse del' weehselnden Nasse 
urid Troekenheit geschiitzt werden. Die Rinnen 
werden in handlieh tragbaren Langen von 3-5 m 
gefertigt. Die eine Lange lagert immer auf einer 
iiberstehenden Leiste, die an den vorhergehenden 
SchuB genagelt ist. Die Fuge wird dureh Um
paekung mit Boden geniigend gedichtet. 

Abb. 163. Verteilrinne aus 
Beton mit Stau- und Seiten

schiebenl. 

Bei Verteilrinnen werden die Bretter an den Punkten, wo sie Wasser abgeben 
solI en, mit einem Randeinsehnitte von entsprechender GroBe vel'sehen, dessen 
Ergiebigkeit durch einen Blechschieber geregelt werden kann (57. 1914. 31). 
Dureh Einlegen von AbfluBhindernissen in Gestalt von Ziegelsteinen lInter
halb del' Abziige kann die abgeleitete Wassermenge 
p.och weiter geregelt werden. Vor del' Beackerung 
des Bodens zwischen den Baumen sind die Holzrinnen 
aufzunehmen und beiseite zu legen. 

SehlieBlich sind noch Druckrohrleitungen zu 
nennen, die in dem FaIle angewendet werden mussen, 
wenn das Wasser zur Bewasserung kiinstlich gehoben 
wil'd. Sie zerfallen- in Haupt- und N ebenleitungen. 
Letztel'e sind mit Entnahmestellen auszustatten. Die 
Rohren werden entweder nach dem Vel'astelungs- odeI' 
nach dem Umlaufsystem angelegt. Rei dem el'steren 

Abb. 164. Verteilrillne 
aus Holz iiber einer 

Gelandefalte. 

wird jeder Gebietsteil durch ein tot endendes Stammrohr versorgt. Bei dem 
U mlaufsysteme bilden die Rohren ein in sich geschlossenes N etz. Damit ist 
del' Vorteil verbunden, daB bei Entnahme an einer Stelle auf verschiedenen 
Wegen Wasser nachstromen kann, wodurch die Leistungsfahigkeit des Robr
netzes unterstiitzt wird. 

Handbibliothek: III. 7. 16 
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Die Entnahme des Wassel's geschieht entweder unmittelbar unter dem 
durch die Pumpe, die das Wasser in die Rohrleitung fordert, erzeugten 
Drucke. Dann muB die Leistung der Pumpe den jeweiIig groBten Bedarf 
decken konnen. Dagegen kann eine schwachere Pumpe ausreichen, wenn in 
die Rohrleitung ein hochgelegenes Sammelbecken eingeschaltet wirdt das 
den Unterschied in der Pumpenleis~ung und dem Verbrauche ausgleicht. 1st 
t die Dauer der taglichen Bewasserung und q der groBte Bedarf fUr die 
Zeiteinheit, so muB ohne Sammelbecken die Pumpe fiir die Leistung q ein
gerichtet werden. Wird nun aber ein Sammelbecken vom Fassungsraum Q 

eingeschaltet, so braucht die Pumpe nur q - 2 in der Zeiteinheit zu liefern. . t 
Bei Vorhandensein eines Sammelbeckens darf also auch die Lichtweite der 
Hauptrohren ermaBigt werden. Allerdings muB das Sammelbecken hoch 
genug Hegen, um in allen Lagen des Bewiisserungsgebiets das Wasser in ge
nugender Menge und mit genugendem Drucke entnehmen zu konnen, denn 
fUr die Entnahme ist danil nicht del' von der Pumpe erzeugte, sondern der 
Druck des Sammelbeckens maBgebend. Sammelbecken sind dort meistens 
vorteilhaft. wo naturliche Hohen fUr ihre Anlagen vorhanden sind (Werder), 
wahrend die Errichtung Ednes hinlanglich hohen und groBen Wassexturmes 

=fYege " 
-- Formgrenzen 
._. Roltrleifun,g mtl Hydrant 
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Abb. 165. Wasserverteilung in 
Druckrohrleitungen. 

sonst oft zu erhebliche Kosten verursacht. 
Man kann den Hochbehalter auch durch 
Einschaltung von Druckkesseln um
gehen, die dann mit einer Vorrichtung zu 
versehen sind, welche die Pumpe selbst
andig einschaltet, wenn die Kessel bis zu 
einem gewissen Grade entleert sind und 
neu aufgefUllt werden mussen. Bei grolle
ren Anlagen kann es vorteilhaft sein, dem 
oft schwankenden Wasserverbrauche da
durch Rechnung zu tragen, daB man fur 
die Wasserforderung zwei Pumpen vor
sieht, eine kleinere und eine grollere. 
Kleine Anlagen werden vorteilhaft aus 
vorhandenem Wasserversorgungsnetz ge
speist, da die Aufstellung und del' Be
trieb eigener Maschinen oft hohere Kosten 
verursacht als der an das Wasserwerk zu 
zahlende Wassel'zins bedingt. 

In Kalifornien findet die Wasser
verteilung an die einzelnen Obstfarmen 
oft in der in Abb.165 dargestellten Weise 

statt. Durch Wege ist das Obstland in Quadrate von 16 ha Inhalt geteilt, 
und jedes derselben umschlieBt 4 Obstfal'men, so daB jede WegeanschluB. 
hat. Das Rohrnetz der Wasserleitung ist so verlegt, daB jede Farm am 
hOchsten Punkte eine Entnahmestelle erhalt. Die weitere Verteilung und 
Verwendung des Wassers ist Sache des Farmers. 

4. Die Bewasserungseinrichtungen. 
a) Wasserzuruckhaltung. Sehr oft werden Steilhange mit Obst

baumen bepflanzt, die zur Ackerwirtschaft nicht mehr mit VOl'teil nutzbar 
sind .. Auf ihnen flieBt das Regenwasser schnell zu Tal, ohne Zeit zum Eui. 
sickern zu haben. Diese Wasserverhaltnisse kann man wesentlich dadurch 
verbessern, daB man ~wischen den Baumen kleine wagerechte Furchen anlegt, 
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die das Wasser aufhalten, zur volligen Versickerung notigen und zur Triin
kung der Baumpflanzung nutzbar machen. 

b) Wilde Rieselung. Aus dem Zuleiter zweigen in Abstanden von 
20-30 m wagerechte Rieselrinnen a-b. Diese werden aus dem Zuleiter bis 
zum Dberlaufen mit Wasser gespeist, das den Hang zwischen den zwei 
Rinnen wild iiberrieselt (Lana bei Meran). Dies Verfahren ist nur da an
wendbar, wo starkes Gefall und groBe Wassermengen zur Verfiigung stehen, 
auch Grasbau unter den Baumen betrieben wird, weil sonst gleichmallige 
Dberrieselung nicht erzielt werden kann, auch Ausspiilungen des nackten 
Bodens zu befiirchten sein wiirden. 

c) Das Beckensystem ist in Kalifornien weit verbreitet. Mit dem 
Pfluge werden zwischen den Baumen niedrige Erddamme hergestellt, die 
einen oder mehrere Baume umgeben. Nun werden in der hochsten Lage 
beginnend die Becken aus dem Zuleiter mit Wasser dj:lrart gefiiUt, daB das 
gefiillte seinen DberschuB an das nachst unterhalb Iiegende Becken durch 
einen AuslaB abgibt (Abb. 166). Wenn der Boden in erhebIichem -MaBe 
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Abb. 166. Becken mit wiederholter 
Wasserbenutzung, 
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Abb. 167. Becken mit Frischwasser
Zuleitung. 

durchlassend ist, so wiirde zuviel W a~ser durch Versickerung verloren gehen, 
wenn die unteren Becken immer nur durch die oberen gefiillt werden sollten. 
In diesem FaIle wird jede Beckenreihe durch einen besonderen Nebenzuleiter 
angeschlossen, der es ermoglicht, daB jedem Becken frisches Wasser zugeleitet 
werden kann (Abb.167). Aber auch so bleibt der Wasserbedarf fiir eine 
Wasserung immer noch sehr groB. Dafiir wird damit aber auch eine sehr 
griindliche Trankung des Bodens erreicht. In dieser Erwagung bewassern 
viele Obstziichter in Werder nach dem Beckensysteme. 

Ein Dbelstand dieses Verfahrens Iiegt darin, daB der vollig durchweichte 
Boden bei der foIgenden Austrocknung stark verkrustet und damit die Ver
dunstung steigert und die Bodendurcbliiftung stort. Dem kann man nur 
durch Bodenlockerung nach jeder Bewasserung begegnen. Becken konnen 
natiirlich nur auf flach geneigtem Geliinde angelegt werden, weil sonst die 
Hohe der Dberstauung und die dazu notige Wassermenge zu groB wird. Je 
flacher die GClandeneigung, um so mehr Baume konnen in einem Becken 
vereinigt werden. Bei Unterkultur von Erdbeeren usw. verbietet sich die 
tTberstauung, weil die Friichte dadurch verderben wiirden. 

d) Das Furcliensystem wird in Kalifornien am meisten angewandt 
und 'verdient auch in Deutschland volle Beachtung, weil es eine ziemIich 
gleichmaBige Wasserverteilung obne groBe Verschwendung gestattet und 
geringe Bedienung erfordert. Zwischen zwei Baumreihen wird nahezu in der 
Wagerechten liegend mit dem PHuge eine Anzahl paraUeler, Hacher Furchen 
gezogen. Diese werden aus einem quer zu ihnen gerichteten Zuleiter oder 

16* 
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einer der oben besprochenen Rinnen (S. 240) mit solcher Wassermenge gespeist, 
daB es zwar das Ende der Furche erreicht, aber auch in der Furchenlange 
vollig versickert. Vm Wasserverlusten vorzubeugen, die dadurch entstehen 
konnen, daB nicht versickertes Wasser unten aus der Furche austritt, schaltet 
man wohl unten vor die Furchen eine Beckenbewasserung. Je bindiger der 
Boden ist, um so ,enger miissen die Furchen beieinander liegen, um eine 
geniigende Wassermenge zum Versickem zu bringen. Ihre Entfernung betragt 
0,7 bis 1,5 m, je nachdem ob Zll bewassemde Unterkulturen vorhanden sind. 
Bei zunehmendem Alter der Baume legt man die Furchen dichter, um dem 
gesteigerten~ Wasserbediirfnis Rechnung zu tragen., Gestattet starke Ent
wickelung der Baumkronen ,nicht mehr, mit den Langsfurchen geniigend 
dieht 'au den Stamm heranzugehen, so sorgt man durch Einschaltung 
von 'Querfurchen zwischen den Baumen, welche die beiden nachsten 
Furehen miteinander verbinden, fiir ausreiehende Durchfeuchtung des 
Wurzelbereichs. 

Das Gefalle der Furchen muB einerseits stark genug sein, um das Wasser 
schnell iiber deren ganze Lange :l:U verteilen, andererseits nicht zu stark, um 
Ausspiilungen zu vermeiden. In Kalifomien betragt das iibliche Gefan 
0,3 bis 0,5010 und steigt bis 2 0J0. Zwar hat man es selbst auf Steilhangen 
in der Hand, Furchen in beliebigem Gefalle herzusteIlen, je nach dem Winkel, 

o o o o 
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unter dem sie die Gelandeschichtlinien durchschnei
den. Da aber die Furchen bei einer zweckmaBigen 
Anlage den Baumreihen gleich gerichtet verlaufen 
miissen, so ist es ratsam, dJe Anpflanzung gleich 
in Riicksicht auf die Bewasserung anzuordnen. Die 
Pflanzung in Form des regelmaBigen Seehsecks ge
stattet in der Beziehung weitgehende Freiheit, weil 
dabei die Furehen nach drei versehiedenen Rich-

Abb.168. Baumpflanzung tungen sich gleichlaufend zu den Baumreihen her-
im Seohseokverbande. stellen lassen, man das beste Gefall also in gewissen 

, Grenzen aussuchen darf (Abb. 168). Es ist selbst-
verstandlich, daB die Furchen dureh, Bearbeitung und Benutzung des 
Bodens unter den Baumen wieder zerstOrt werden, also aIle Jahre wieder 
neu mit dem Pfluge herzusteUen sind. Diese Arbeit ist aber leicht und 
wenig zeitraubend. Ein Gespann mit geeignetem Pfluge leistet in Kalifornien 
4, ha (81). , 
, Es ist unvermeidlich, daB am oberen Ende der Furche mehr Wasser 
versiekert als am unteren, weil jenes lauger unter Wasser steht. In River
side, Kalifomien, fand man, daB 200 m lange Furehen bei derselben Be
w8.sserung am oberen Ende 6-8 m tief, am untem dagegen nur 1 m tief 
durchfeuchtet wurden. Um diese Ungleichheit wenigstena in maBigen Grenzen 
zu halten, muB die Lange der Furchen abnehmen, je durchliJ.Ssender der 
Boden und je schw'acher dasGefaIl ist. In Amerika geht man mit deren 
Lange nicht iiber 200 m, selbst unter giinstigen Gefall- und Bodenverhalt
nissen. Ind!"s wird es bei knappem Wasser selten ratsam sein, die Lange 
iiber 100 m auszudehnen. J ede Furche verschlingt bei der ersten Fiillung 
am meisten Wasser; doeh wird durch Verschlammung des Furchenumfanges 
die Versickerung bald ermaBigt. Auch zu Beginn jeder Fiillung ist der 
Wasserverbrauch starker als spater, wenn der Untergrund erst mit Wasser 
durchtrankt ist. Daher wird die gleicnmaBige Wasserverteilung iiber die 
ganze Furehenlange da.durch gefordert, daB man zuerst eine gr6Bere Wasser
menge auf eine Furche gibt und nach Fiillung der ganzen Lange den ZufluB 
soweit abdrosselt, daB nur die Versickerung gedeckt wird. Bei dem Entwerfen 
einer Furchenbewasserung muB man daher sorgfaltig ermitteln, welche Lange 
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der Furchen man bei gegebenen Boden- und Gefallverhaltnissen mit einer 
gegebenen Wassermenge ausreichend speisen kann l ). • 

Der Beckenbewasserung gegeniiber hat die Furchenrieselung folgende 
Vorteile: 

a) Die erforderliche Wassermenge ist geringer und die Wasserverteilung 
gleichmaBiger. 

(3) Geringere Verkrustung und Verluste durch Verdunstung und Ver
sickerung. 

r) Weniger Bedienung; denn die Auslasse aus den vorhin beschriebenen 
Trogen und Rinnen lassen sich so einstellen, daB ein Arbeiter eine groBe 
Zahl von Furchen gleichzeitig bedienen kann. 

b) AIle beliebigen Unterkulturen, Erdbeeren, SpargeJ, Gemiise sind durch 
Furchenrieselung auBerordentlich gut bewasserbar. 

e) Die unterirdische Bewasserung besteht darin, daB man zwischen 
den Baumen unterirdisch ein System durchlochter Rohren verlegt und diesen 
Wasser zuleitet. Das Wasser tritt durch die Durchlochung in den Wurzel
bereich der Baume. Hierbei werden zwar Verdunstungsverluste und Boden
verkrustung ganz vermieden; das Verfahren scheint daher in heiBem Klima 
und bei schwerem Boden seine V orteile zu haben, hat abel' in Kalifornien, 
wo es versucht wurde, doch nicht Bedeutung gewinnen konnen. Es stellte 
sich namlich heraus, daB die Baumwurzehl durch das aus den Rohren aus
tretende Wasser angelockt wurden und diese verstopften, indem sie in die 
Rohren hineinwuchsen. Bei durchlassendem Untergrunde ist das Verfahren 
gar nicht anwendbar, weil hier das Wasser senkrecht in die Tiefe sinkt, ohne 
sich in den Wurzelbereich zu verteilen. So sind denn auch die Systeme 
unterirdischer Bewasserung von Wichulla und Claus Mohr-Stuttgart ohne 
praktische Bedeutung geblieben. 

f) Die Schlauchbewasserung setzt Wasser uriter hohem Drucke 
voraus. Die!) wird mit Rohrleitung iiber den zu bewassernden Garten ver
teilt. Die Rohrleitung ist in solchen Entfernungen· mit ZapfsteIlen versehen, 
daB aus daran geschalteten Schlauche~ jeder Punkt des Gartens mit Wasser 
versorgt werden kann. 

Die Ergiebigkeit del' Zapfstellen muB auf ein, besser auf zwei Sekunden
liter bemessen werden, urn in kurzer Zeit mit wenig Bedienung eine groBe 
Wassermenge geben zu konnen. Die Zapfstellen miissen so nahe beieinander 
stehen, daB man zur Beherrschung des ganzen Gartens mit SchHiuchen von 
10'bis hochstens 20 m Lange auskommt. Langere Schlauche sind zwischen 
einer Obstpflanzung schwierig so zu handhaben, daB weder sie selbst noch 
die Kulturen durch sie beschiidigt werden. 

Die Zapfstellen bestehen aus einem senkrecht etwa 80 em hoch aus der 
Erde hervorragenden Rohrstutzen, der an seinem Ende einen Niederschraub~ 
hahn mit Schlauchverschraubung tragt. 

Die Verwendung des so zugeleiteten Wassers geschieht entweder in der 
Weise, daB man mit dem Schlauche jeder Bt\umscheibe oder einem urn den 
Baum gebildeten Becken die gewollte Wassermenge gibt oder Unterkulturen 
mit Bespritzung bewiissert, nachdem man das Strahlrohr des Schlauches durch 
einen Verteiler ersetzte. 

Dariiber, ob es geraten ist. auch die Obstbaume mit Fruchtansatz zu 
bespritzen. sind die Ansichten sehr geteilt; indes soIl das Spritzen ZUl'. Be-

1) Ein Vel'fahl'en diesel' Art ist in del' Deutschen Obstbauzeitung 1914, S. 54 
beschrieben. 
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kampfung von Schadlingen tierischer odeI' pflanzlicher Art hier und da vor
teilhaft gewirkt haben. Lediglich als Bewasserungsform ist die Spritzung 
(Beregnung), so vorteilhaft sie fUr aIle anderen Kulturen ist, zu verwerfen, 
weil die Baumkronen viel Wasaer aulfangen, das durch Verdunstung nutzlos 
verloren geht. Wohl abel' kann die Wasserzuleitung mit Rohren und Schlauchen 
eine ausgezeichnete Grundlage zur Furchenrieselung abgeben. Gegeniiber den 
ofIenen Zuleitern bietet sie den Vorteil, daB das Druckwasser iiber Berg und 
Tal fortgeleitet und an beliebiger Stelle an ofIene Furche:t;l abgegeben werden 
kann. Man ist somit in der Lage, Furchenrieselung in kleineren Abschnitten 
auch da anzuwenden, wo sie wegen des wechselnden Gefalls im GroBen nicht 
durchfiihrbar ist. 

Den Furchen mul3 das unter starkem Drucke austretende Wasser in 
einer Weise zugeleitet werden, daB es keine Ausspiilungen in dem ·Erdreiche 
vel'ursacht und daB moglichst viele Furchen von eip-em Schlauche auch 
gespeist werden, also mit recht wenig Bedienungsmannschaften. Die Milderung 
des WasserstoBes erreicht man in einfachster Form dadurch, daB man 
10-12 cm weite Dranrohren senkrecht in den Boden grabt, unten mit einem 
Betonpfropfen versieht und in sie das Sclilauchwasser einleitet, nachdem 
man das Strahlrohr vorher abgeschraubt hat. Die StoBkraft des Wassers 
wird durch das in dem Rohre vorhandene Wasserpolster gebrochen, und 
es tritt vollig beruhigt oben iiber den Rand aus in die Furche. 

Die Verteilung des Wassers auf eine groBere Anzahl von Furchen erfolgt 
entweder durch ofIene Rinnen aus Beton odeI' Holz, wie oben beschrieben 
wurde, oder durch besondere Verteiler. Ein solcher recht zweckmaBiger Bau
art ist nach den Angaben des Garteninspektors Stoffert bei del' Bewasserung 
del' Obstanlage der Simon-Stiftung in Peine in Gebrauch und in MoIlers 
Deutscher Gartnerzeitung an der Hand von Zeichnungen beschrieben 
(57. 1914. 502). 

Mehlhorns Bauweise (51. 1914. 25) hat heute fiir Gartenbewasserung 
bereits erhebliche Verbreitung (Abb.169). Auf dem langs einem Wege lie
genden Hauptdruckrohr a erheben sich 2 bis 2,5 m lange Rohrpfosten, die 

Abb.169. BeregnungnachMehlhorn. 

mit einem Niederschraubhahn h an- und 
abgestellt werden konnen. Oben ist del' 
Rohrpfosten durch ein Bogen- odeI' T-Stiick 
in die Wagerechte iibergeleitet. Daran schlieBt 
sich, mit dem Pfosten durch Stopfbiichse 8 

drehbar verbunden, das 26 bis 30 mm starke 
und bis 50 m lange Regenrohr r, senkre~ht 
zum Wege iiber den zu beregnenden Garten 
sich erstreckend. Sie sind durch Pfosten aus 
Holz odeI' Eisen aIle 4-5 m unterstiitzt und 

auf dieser in einer Gabel um ihre wagerechte Achse drehbar gelagert. Del' 
Abstand dieser .Sprengrohre betragt 12-15 m je nach dem vorhandenen 
Leitungsdruck. In 30 bis 50 cm Abstand sind die Sprengrohre in einer 
Reihe durchbohrt und in die Bohrlocher Diisen aus Messing mit 1--2 mm 
weiter zylind,rischer Bohrung eingesetzt. Um eine recht gleichmaBige Er
giebigkeit der Diisen zu erzielen, muB die Lichtweite vom Anfange nach dem 
Ende alImahlich zunehmen. An einer Handhabe b sind die Sprengrohre um 
ihre wagerechte Achse drehbar, so daB nach beiden Seiten unter beliebigem 
Erhebungswinkel geregnet werden kann. J e mehr Druck in dem Stammroht 
vorhanden ist, um so mehr Sprengrohre konnen zu gleicher Zeit betatigt 
werden. Da del' Warter nul' notig hat, die Hahne in den Rohrpfosten zu 
bedienen und den Erhebungswinkel umzustellen, so liegt auf der Hand, daB 
mit 'geringer Bedienung eine groBe Flache beregnet werden kann. 
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N eben diesel' Bewasserungsart steht noch die groBe Zahl del' fest en und 
drehbaren Sprengler, welche durch SchHiuche das Druckwasser erhalten und 
im Garten nach Bedarf umgestellt werden konnen. 

5. Kosten und Eintraglichkeit. 
Die Anlagekosten sind niedriger, wenn Wasser mit natiirlichem GefaU 

verfiigbar ist, als wenn solches erst kiinstlich gehoben und mit Druckrohr
leitungen'iiber die Garten verteilt werden muB. In letzterem FaIle sind die 
Gesamtkosten, mit der GroBe des Gartens abnehmend, auf 1500 bis 1000 Mark 
fiir 1 ha zu schatzen. Dementsprechend' hoch sind abel' auch die Mehr
ertrage del' bewasserten Obstgarten. So wurde im Jahre 1910 in einem 
solchen Obstgal'ten 1250 Mark Reingewinn von 1 ha erzielt. In Bozen 
werden gut bestandene und bewasserte Obstgarten mit 17000 Mark/ha 
bezahlt, wahrend Weingarten bis 30000 Mark/ha kosten. Del' Rohertrag 
einer bewasserten Obstwiese in Lana wurde von 1 ha im Jahre 1910 fiir 
Apfel auf 6800 Mark und fiir die dreischnittige Wiese darunter zu 1440, 
del' Ertrag zusammen also auf 8240 Mark geschatzt (11. 1911 Nr. 8). 

VIII. Moorkultur. 
A. Die Entstehung der Moore, ihre Arten und deren 

Eigellschaftell. 
Moore entstanden und entstehen iiberall da, wo ein hohes MaB von 

Feuchtigkeit vorhanden ist. Organische Masse unter dem Einflusse von Licht, 
Warme und Feuchtigkeit unterliegt einer langsamen Verbrennung, die wir 
Verwesung nennen. Bei mangelndem Luftzutritt wird die Verwesung ge
hemmt. Die dann mit del' organischen Substanz VOl' sich gehende Umwand
lung nennt man Vermoderung. Dadurch sind die Moore entstanden und 
zwar aus wasserliebenden Pflanzen verschiedener Art, die nach dem Ab
sterben unter Wasser tauchten und hier nicht verwesten, sondern vermoderten, 
weil die zur Verwesung notige Sauel'stoffmenge im Wasser nicht vorhanden 
ist. In ahnlicher Weise wirkt auch die sehr hohe wasserhaltende Kraft del' 
das Moor bildenden abgestorbenen Pflanzenreste. So haufte sich Generation 
auf Generation zu machtigen Schichten, die wir mit dem Namen Moor 
belegen. 1st das Moor als Brennstoff geeignet, so nennt man es Tod. Ein 
wesentlicher Unterschied zwischen Moor und Torf besteht sonst nicht. Die 
Moorboden befinden sich fast ausnahmslos an den Stellen, wo sie entstanden. 
Umlagerungen durch An- odeI' Abspiilungen kommen nur selten und ortlich 
sehr beschrankt VOl'. Die Moorboden sind geologisch noch viel zu jung, um 
durch Naturgewalten wesentlich umgelagert sein zu konnen. Die Art del' 
moorbildenden Pflanzen ist verschieden und einerseits abhangig von dem 
mineralischen Untergrunde, auf dem sie stehen, andererseits von del' Be
schaffenheit des vVassers, das die Pflanzen bewassert und ernahrt. Die an 
einer Moorbildung hauptsachlich beteiligten Pflanzen bestimmen seine Eigen
art in bezug auf seine physikalischen und chemischen Eigenschaften und 
sind maBgebend fiir seine Benennung. 
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Wir unterscheiden Hochmoor (Moosmoor), Grunlandsmoor (Nieder
oder Flachmoor) und tibergangsmoor. 

Hochmoor entsteht dan,n, wenn Untergrund und Wasser bei der Moor
bildung arm an Nahrstoffen sind und unter diesen Umstanden sich nur an
spruchslose Pflanzen ansiedeln: Torfmoose, Wollgrast Heidekraut, Sauergriiser 
usw. Die Torfmoose (Sphagnaceen) sind hervorragend an dieser Bildung be
teiligt. Die jungeren Schichten, der sogenannte "weiBe Torf", haben im 
nassen Zustande mittel braune, getrocknet hellbraune Farbe, sind von schwam
miger Beschaffenheit und lassen bis zum Alter von eiIiigen Jahrhunderten 
die Formen der schwer verganglichen Moose noch deutlich erkennen. Die 
unteren, alteren Schichten haben" dunkelbraune bis schwarze Farbe, die sie 
auch in getrocknetem Zustande behalten. Das FasergefUge tritt hier mehr 
und mehr zuruck und macht einem gleichformigen Brei Platz. 

In dem Diven-Moore, sudlich yom Diimmersee, wurden romische Bohl
wege 1,5 bis 2,5 m tief unter der heutigen Mooroberflache gefunden, woraus 
man ungefahr auf die Wachstumsgeschwindigkeit des Hochmoores schlieBen 
kann. Indes darf man dabei nicht vergessen, daB die ursprunglich sehr 
sperrige obere Schicht weiBen Torfes teils durch die Zusammendriickung des 
uberwachsenden Moores, teils durch die mit der Zeit fortschreitende Zer
setzung bei ihrer Umwandlung in schwarzen Torf an Starke auf 1/10 oder 
noch weniger der urspriinglichen Machtigkeit ab-, dabei aber an Dichtigkeit 
entsprechend zunimmt. 

Die Bezeichnung "Hochmoor" stammt daher, daB die so benannten 
Moore dank der groBen Kapillarkraft der-Moose, aus denen sie in der Haupt
sache bestehen, weit uber den Grundwasserspiegel emporwachsen. Weil in 
der Mitte einer Moorflache die Entwasserung am schwachsten, die Feuchtig
keit am groBten und damit die Wachstumsbedingungen fiir die Moose am 
giinstigsten sind, wachst" das Moor hier am freudigsten und erbalt daher im 
ganzen eine gewolbte (hohe) Gestalt. 

Grunlandsmoor baut sich aus den Resten anspruchsvollerer Pflanzen 
ani (Graser, Scheingraser, Krauter) und kann daher nur dort entstehen, wo 
nahrstoffreicheres Wasser entweder dauernd oder zeit weise, infolge von tiber
schw:emmungen vorhanden ist. Daher erscheint es meistens in FluBniederungen. 
Es kann sich nicht wesentlich iiber die "Oberschwemmungshohe erheben, 
weil in groBerer Rohe die Wachstumsbedingungen aufhoren und Verwesung 
an Stelle von Vermoderung Platz greift. Das Grunlandsmoor erhalt daher 
eine flache Oberflache, weshalb es auch Niederungs- oder Flachmoor ge
nannt wird. Es kommt meistens in der Begleitung gefallarmer Fliisse vor. 
Deren Sinkstoffe werden bei tiberschwemmungen langs der Ufer abgelagert, 
bilden Uferwalle, unterbinden die Entwlisserung, verursachen Versumpfung 
und schaffen somit die Vorbedingung fUr Moorbildung. Die das Grlinlands
moor bildenden Pflanzen vermodern leichter als die des Hochmoores, weshalb 
ersteres weit schneller zu einer gleichfOrmig erdigen Beschaffenheit gelangt 
als Hochmoor. Dieser Unterschied beider Moore wird auch durch den Ein
fluB der Humussaure bewirkt. Wo sie, wie im Hochmoore, in groBerer 
Menge vorhanden ist, wirkt sie erhaltend auf die tote Pflanzenfaser. " 

Diese Wirkung fallt im Griinlandsmoore aus, weil dessen in der Regel 
erheblicher Kalkgehalt die Saurewirkung aufhebt. Wegen der schnelleren 
Vererdung und damit verbundenen Verdichtung der Griinlandsmoore wachsen 
diese langsamer auf als Hochmoore. Infolge der haufigen tiberschwemmungen 
des Griinlandmoores mit riahrstoffreichem Wasser sind sie im Gegensatze zu 
Hochmooren verhaltnismaBig reich an Mineralstoffen und haben daher hohen 
Aschegehalt. Die unter W'asser sinkenden, vermodernden Pflanzenleichen 
werden in groBer Menge von Wassertieren (Schnecken, Wiirmern) als Nahrung 
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genom men UJ;ld bilden nach Ausscheidung eine auBerst gleichmaBige, feine 
leberartige Mudde. 

Obergangsmoore entstehen auf einem Hoch- oder Griinlandsmoore, 
wenn die bisherigen Wasser- und NahrstofIverhaltnisse sich derart anderri, 
daB die Wachstumsbedingungen der bisherigen Moorform nicht mehr giinstig 
sind. Hort der ZufluB von nahrstoffreichem Wasser auf, so kann ein Griin
landsmoor in Hochmoor iibergehen und umgekehrt. Daher findet inan 
Schichten von Obergangsmoor oft in verschiedenen Tiefen eines Moores 
iibereinander. 

Unter .feuchtem Klima liegen die Bedingungen fiir Moorbildung besonders 
giinstig, :wesbalb sie hier groBe Ausdehnung hat. So sind in PreuBen 
2 2~2000 ha Moor vorhanden, gleich 6,4 % des Staatsgebietes (S.4) (18). 
Da.ran sind am starksten beteiligt die Provinzen Hannover 580000 ha (14,6 % ) 

und Brandenburg 358000 ha (8,70J0). Bayern umfaBt 146000 ha (1,90J0), 
Oldenburg 98000 ha'(18,60J0), Wiirttemberg 20000 ha (I,Oo/J 

Von den chemischen und physikalischen Eigenschaften der Moore 
sind die folgenden fUr ihre landwirtschaftliche Kultivierung von Bedeutung. 
1m Durchschnitte vieler Analysen ist der mittlere Gehalt der versehiedenen 
Moorarten an wichtigen Pflanzennahrstoffen in 100 Teilen vollig trockener 
Moormasse nach Fleischer (56. 1904. 138) wie folgt anzunehmen: 

Stickstoff N 
Kalk CaO 
Phosphorsaure P 20 a 
Kali K20 

Boch-
0,1 -1,2 % 

0,25-0,35 % 

0,05-0,100J0 
0,03-0,05 % 

Griinlandsmoor 
2,5-4,0 % 

4,0°/0 

025°/ , ° 0,150J0 

Der Kalkgehalt wurde friiher als Unterscheidungsmerkmal fiir die ver
schiedenen Moorarten benutzt, indem man die Moore mit weniger als 2 ° / ° CaO 
zu den Hochmooren, die mit starkerem Kalkgehalte zu den Griinlandsmooren 
rechnete, Mit dem Kalkmangel pflegt der Gehalt an der dem Pflanzenwuchs 
schadliehen Humussaure zu wachsen, der eine Kalkzufuhr vor der Kultivie
rung notwendig macht. 

Fiir die Beurteilung der Kulturwiirdigkeit eines Moores 'niitzt es wenig, 
den Gehalt an Pflanzennahrstofien in der Troekenmasse zu kennen. Vielmehr 
kommt es darauf an, zu ermitteln, wieviel an Nahrstofien den Pflanzen im 
Wurzelbereiche zur Verfiigung steht. Das bangt ganz von der Dichtigkeit 
des Bodens ab, die beim Moor gerade sehr verschieden ist. Man pflegt daher 
auf Grund der Analyse anzugeben, welche Nahrstoffmenge in einer 20 em 
starken Bodenschicht eines Hektars enthalten ist, Als Anhalt zu solchen 
Berechnungen dienen folgende von Tacke angegebene Zahlen 

1 cbm wiegt 
Moorart frisch trocken 

1 cbm enthalt in kg 

kg I kg N CaO P2061 KgO 

Jiingerer Moostorf 952 I 83,2 0,56 0,30 0,04 0,08 
Alterer 

" 
986 114,5 1,52 0,61 0,06 0,03 

Ubergangstorf 889 i 134,6 1,99 2,41 0,07 0,07 
Beidetorf 691 • 498,7 4,09 0,75 0,45 , 0,45 

Heidetorf nennt man die meistens sehwaehe, torfige SchiQht, die im 
Wurzelbereich der Calunna sich zu bilden pflegt. Ein ebenfans die Hoch
und Granlandsmoore fast regelmaBig unterscheidendes Merkmal besteht darin; 
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daB das Hochmoor selten mehr als 5 % mineralische Beimengungen 
besitzt und daher iiberaus asche.narm ist, wogegen das Griinlandsmoor viele 
mineralische Bestandteile hat - sie sind meistens durch tJberschwemmungen 
der Fliisse zugefiihrt worden - und daher beim Verb;rennen viel Asche 
hinterHi.Bt. Man pflegt Humusboden noch dann Moorboden zu nennen, wenn 
die mineralischen Beimengungen nicht mehr als 70 Gewichtsprozente. aus
machen. Bei noch starkerem Mineralgehalte spricht man von anmoorigen 
Boden. 

Kali ist in 
Phosphorsaure 

allen Mooren in nur sehr geringen Mengen enthalten, 
im Hochmoore. Let.ztere findet sich dagegen im Griin-

Abb. 170. Grundwasserspiegel im Hellweger 
Hochmoore. 

Langen -1: 10000, Hohen 1 : 100. 

landsmoore oft in betrachtlichen 
Mengen. Sie ist hier in Ei~en
verbindungen als Blauer.de 
oder Vivianit, auch als Rot
erde vorhanden. Zwar ist die 
darin enthaltene Phosphorsaure 
schwer loslich, aber dennoch 
bildet sie einen wiIlkommenen 
ZuschuB zur Pflanzenernahrung 
mit Phosphorsaure. 

Vor allen Mineralboden ist 
das Moor durch seine auBer
ordentlich hohe wasserhalten
de Kraft ausgezeichnet. Jiinge
res Moosmoor enthalt im un-
entwasserten Zustande bis 95 % 

Wasser. Ferner verhalt sich Moor iiberaus schwer durchlassend gegen 
Luft und Wasser. Deshalb bewegt sich ein Grundwasserstrom im Moore 
sehr langsam. Sein Spiegel wird erst in nachster Nahe der Entwasserungs
anstalt merklich durch diese beeinfluBt (Abb. 170), und die Reichweite der 
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Abb. 171. Mittlere Monats-Grundwass3r
stiinde in einem Hochmoorbeet. 

Entwasserungsvorrichtungen ist daher 
nur gering. Indes nimmt die Durch
lassigkeit mit voranschreitender Ver
erdung des Moores zu. Daher ist 
Griinlandsmoor durchlassender als 
Hochmoor. 

Die geringe Durchlassigkeit (59. 
46.206, 48. 239, 50.108, 56.17.36, 
60. 151) kommt auch durch den 
Verlauf des Grundwasserspiegels bei 
wechselndem Wasserstande in den 
Graben zum Ausdrucke. So zeigen 
nebenstehende (Abb. 171) Grund
wasserlinien, die von Tacke (56. 
1906. 120) aufgenommen wurden, 
deutlich, wie schwer und langsam 
der Grund wasserstand dem Wasser
stande im benachbarten Graben folgt. 
In der Mitte zwischen· zwei Graben 

pflegt der Grundwasserstand in den Wintermonaten hoher zu liegen als im 
Graben, umgekehrt im Sommer, wenn von den angebauten Pflanzen viel 
Wasser verbraucht wird. Daher kann das Anstauen in den Graben leicht 
erfolglos bleiben, wenn es nicht friihzeitig geschieht. Die monatlichen Nieder
schlagshohen, die neben den Linien (in mm) vermerkt sind, finden nul' 
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maBigen Ausdruck in der SpiegeIanderung. Die hohe Kapillaritat und Wasser
kapazitat bedingt, daB Moorboden viel Wasser verdunstet. Das bewirkt 
im Verein mit der geringen Durchlassigkeit fiir Luft, daB Moorboden ohne 
gehorige Entwasserung naB und kalt ist. Da das Moor Warme schlecht 
leitet, besonders trockenes, so entstehen leicht Schad.en durch Frost, urn so 
verheerender, je starker das Moor entwassert ist. Wegen seines hohen 
Wassergehaltes vergroBert seine Oberflache bei Frost ihren Raum. Es "friert 
auf". Dabei werden Pflanzenwurzeln zerrissen und geschwacht. . 

Wegen seiner hohen wasserhaltenden Kraft wird der, jiingere Moostorf 
zu Torfstreu oder Torfmull verarbeitet, der zur Einstreu in Viehstallen, 
aber auch, wegen seiner geringen Leitungsfahigkeit, als Warmeschutzmittel 
gebraucht wird. Vollig trockene Torfstreu vermag das 15 bis 30 fache ihres 
Gewichtes an Feuchtigkeit aufzusaugen und festzuhalten (56. 1909, 177. 225. 
237. 259). 

Wenn also das Moor manche Eigenschaften besitzt, die der Pflanzen
kultur hinderlich sind, so hat es doch die neue Moorkultur verstanden, diese 
zu iiberwinden' und seine Vorziige, als welche die sichere Versorgung der 
Pflanzen mit Wasser und Stickstoff besonders hervorzuheben sind, derart 
auszunutzen, daB die richtig angeleg~en Moormeliorationen heute zu den ein
traglichsten gehOren. Bei der groBen Ausdehnung der Moore (s. Kap. I S.4) 
ist deren Kultivierung von hervorragender volkswirtschaftlicher Bedeutung, 
wlshalb dahinzielende Bestrebungen schon aIt sind. 

B. Die Entwassernng. 
1. Allgemeines. 

Beziiglich der Entwasserung mit der zugehorigen V orflutbeschaffung 
gel ten im wesentlichen dieselben Gesichtspunkte, die bei der Besprechung 
der Entwasserung des Bodens im allgemeinen (Kap. IV) bereits erortert 
wurden. Es kann sich hier nur darum handeln, die besonderen MaBregeln 
zu besprechen, welche durch die Eigenart des Moorbodens beding~ werden. 
Ais solche kommen in Betracht: die hohe wasserhaltende Kraft, seine groBe 
Empfindlichkeit gegen zu starke Entwasserung, die lose Beschaffenheit und 
die damit in Zusammenhang stehenden Sackungen infolge der Entn asserung 
und das meistens in Mooren nur geringe Oberflachengefall. 

Sofern das Moor noch unzersetzt ist und somit eine besonders hohe 
Wasserkapazitat besitzt, muB eine Entwasserung jeder anderen KulturmaB
regel noch notwendiger voraufgehen als bei irgendeiner anderen Bodenart. 
Erst ,nach der durch Entwasserung veranlaBten Durchliiftung wird die Moor
masse vererdet und durch AufschlieBung der in ihr ruhenden Pflanzennahr
stoffe so umgestaltet, daB die Pflanzenwurzeln bis zu solcher Tiefe eindringen, 
um Pflanzennahrstoffe und Wasser in geniigender Menge aufnehmen zu konnen. 
Die Entfernung der Entwasserungsziige voneinander und ihre Tiefe muB auf 
die Durchlassigkeit des Bodens, die mit zunehmender Vererdung steigt, 
gebiihrend Riicksicht nehmen. 

Zu starke Entwasserung ist fiir Moor verhangnisvoller als fiir Mineral
boden. Wahrend bei diesem die Pflanzen erst Not zu leiden beginnen, wenn der 
Wassergeha.lt im. Boden auf 3-2 % abgenommen hat, welken auf Moosboden 
stehende Pflanzen bereits, wenn es bis auf 60 % ausgetrocknet ist. Einmal 
griindlich ausgedorrtes Moor nimmt Regenwasser nur sehr schwer wieder auf. 
Unter dem Einflusse der anhaltenden Trockenheit' geht der urspriinglich 
faserige oder erdige Zustand des Moores in Pulverform iiber, die, yom 
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Winde bewegt, den Pflanzen keinen sicheren Standort mehr- bietet. Daher 
empfiehlt es sich, die Entwasserungsanstalten mit Stauwerken zu versehen, 
die ein Zuriickhalten des Wassers ermaglichen. 

1m allgemeinen haben sich folgende Entwasserungstiefen als am 
vorteilhaftesten erwiesen: Wiese 0,5 m, Weide 0,7 m, Acker 1,0 m. Diese 
MaRe gelten fiir den endgiiltigen Zustand, nach beendeter Sackung des Moores. 
Indes ist die vorteilhafteste Entwasserungstiefe bei unbesandetem Hochmoor 
geringer. .so erzielte Salfeld (56. 1896. 195) im Durchschnitte von nassen 
und trockenen' Jahren Hachstertrage bei einer Tiefe der Entwasserungsziige 
von 50 bis 75 cm. An anderer Stelle wurden auf Hochmoor bei verschie
dener Grabentiefe t folgende Erntemengen erzielt. 1m trockenen Jahre 1893 
(59. 31. Sitzung 11) 

t= 50 
Kartoffeln 214 
Roggen 24 
Erbsen 10,3 

75 
197 

21 
10,6 

100 
181 
18 

8,7 

125 
176 

14 
8,0 

150 cm 
164 dz/ha 

15 " 
7,0 " 

Von einer Wiese (59. 46. Sitzung 14) an frischer Grasmasse: 

t= 50 
·1899 297 
1900 184 

60 
265 
200 

70 cm 
189 dz/ha 
134 

Das Jahr 1899 war arm, 1900 reicher an Niederschlagen. Es liegt auf 
der Hand, daB solche Unterschiede die GraBe der vorleilhaftesten Ent
wasserungstiefe beeinflussen. In der Regel wird die Grabentiefe als Ent
wasserungstiefe angesehen, obwohl dies dann nicht mehr zutrifft, wenn die 

Jffllill 
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Abb. 172. Senkung eines Fachwerkhauses in 
Marcardsmoor auf 4 IIi tiefem Hochmoor. 

~r)~ 

------------------------------

Abb. 173. Vermutl~che Moorsackung 
in verschiedener Tiefe. 

Graben zeitweilig trocken laufen. Die vorteilhafte Wirkung einer schwachen 
Entwasserung ist zum Teil darin zu suchen, daB die Bodentemperatur in der 
Wachstumszeit bei schwacher Entwasserung haher liegt als bei starker (56. 
1903.173). 

Sackung bzw. Erniedrigung der Oberflache ist eine Eigenschaft des 
Moores, die andere Bodenarten nicht haben. Sie bewirkt ein Zusammen
drangen del' urspriinglich sehr lockeren Moormasse auf einen kleineren Raum. 
Dadurch wird das Moor geniigend fest, urn den Pflanzen einen sicheren 
Standort und ihnen im Wurzelraum graB ere Nahrstoffmengen darzubieten. 
Sackung entsteht aus folgenden Ursachen: 

a) Infolge von Entwasserung und feldmaBiger Bearbeitung wird die 
Oberschicht mehr in Beriibrung mit del' Luft ge,bracht, wodurch die sperrige 
Moormasse vererdet wird und in diesem Zustande einen kleineren Raum 
einnimmt _'§~!-I. 2. 511,.Jl4a .. 1912. 35,,_~ 100). Dieser Vorgang spielt sich 
nul' langsam ab, wird aber durch Kalkung wesentlich beschleunigt, besonders 
durch Zufubr von Atzkalk. 
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fJ) Durch BelastUIig wird die lose Moormasse mechanisch zusammen
gedriickt. Derartige Sackungen entstehen durch die Errichtungen von Bau
werken aller Art auf dem Moore. Sie sind unbedenklich, wenn sie alImahlich 
und fiir das ganze Bauwerk gleichmaBig erfolgen, auch die notige Vorflut 
nicht dadurch in Frage gestellt wird (Ab- ' 
bildung 172). Dagegen konnen Sackungen 
verhangnisvolI werden, weun sie ungleich~ 
ma.Big oder zu schnell erfolgen. Dann zer
reiBt die tragfahige, bereits entwasserte 
Oberschicht, bevor noch die Unterschicht 
durch fortschreitende Entwasserung ,ge
niigend tragfahig wurde, und das Bauwerk 
wird zerstort oder versinkt wohl gar. 

r) Ahnliche, wenn auch minder schwere 
Belastung des Moores wird auch durch Ent-

JlfU1JJ 
1893 95 9'! 99 ffKJf OJ 05 07 

Abb. 174. Sackung im Kehdinger 
Moor. 

wasserung erzeugt. 1m unentwasserten Zustande schwimmt die Moormasse 
zum Teil, in dem es erfiilIenden Wasser durch Auftrieb. Wenn der Ober
schicht Wasser entzogen wird, so wird der schwimmende Gleichgewichts
zustand gestort, d. h. die ent
wasserte Moorschicht wirkt als 
Auflast auf die darunter liegen-
'den Schichten. Man kann da-
her wohl annehmen, daB aIle 
Moorschichten, herab bis auf 
den mineralischen Untergrund 
an den Sackungen, wenn auch 
nach unten immer 'mehr ab
nehmend, beteiligt sind (Ab
'bildung 173). Unmittelbare Be
obachtungen dariiber liegen 
noch nicht vor. 

Die Sackungen konnen er
heblich sein und zwar um so 
roehr, je weniger zersetzt (ver
erdet) das Moor ist. Hochmoor, 
besonders jiingerer Moostorf, 
sackt mehr als Griinlandsmoor. 
So zeigt Abb. 174 den sehr 
schnellen VerIauf der Sackung 
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Abb. 175. Sackung in Marcardsmoor. 

neben' dem Graben 'eines bisher ganz unentwasserten, mit sehr starker Schicht 
von jungem Moostorf iiberdeckten 10 m tiefen Moores, wahrend Abb. 175 die 
Sackung eines 4 m tiefen Moores wiedergibt, das schon jahrzehntelang durch 
einen tief eingeschnittenen Schiff
fahrtskanal in 800 m Abstand von 
der - Beobachtungslinie entwassert 
war. Daraus folgt wie dieselbe 
Entwasserung unter sonst gleichen 
Verhaltnissen eine um so tiefere 
Sackung verursacht, je tiefer der 
Moorstand ist Q-4. 1 ~8). Mit der 
Zeit laBt die saCi:ung erheblich 
nach und ebenso mit der Ent
fernung von der Entwasserungs
anstalt (Abb. 176). 
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Abb. 176. Sackung seitlich vom Entwasse
rungsgraben der Abb. 174. 
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1m Burtanger Moore wurden nach Anlage eines Schiffahrtskanales inner
halb 10 J ahren folgende Sackungen del' Mooroberflache beobachtet: 

0,55 
in 250 

0,43 
500 

0,00 m 
1000 m 

Abstand vom Kanale (56. 1896. 191). 
Nach allen Beobachtungen mag die Sackung bei tiefen, unzersetzten 

und bishel' unentwasserten Mooren bis zu 25 010 del' urspriinglichen Tiefe 
betragen. 

Man erkennt daraus die Notwendigkeit, daB man bei dem Plane fiir eine 
Moorentwiisserung die voraussichtliche Sackung des Moores einschatzt und 
gebiihrend beriicksichtigt, urn auch die endgiiltige Vorflut sicherzustellen. 
Gewisse Grundregeln fUr die Einschatzung de~ Sackens werden von Krey 
und Gerhardt aufgestellt i~~.I. 2. 511, 66.36). Immerhin ist diese wich
tige Frage nach del' GroBe del' Sackung noch sehr del' Klarung bediirftig, 
und man soUte daher keine Gelegenheit verlieren, Beobachtungen in del' 

b b 

Abb. 177. 
Das Messen del' 

Sackung. 

Richtung anzustellen. Zu dem Zwecke sind Festpfahle bis 
in den festen, mineralischen Untergrund einzuschlagen. In 
etwa je 3 m Abstand davon, einander gegeniiberliegend, 
schlagt man zwei kleine Sackungspfahle biindig mit del' 
Mooroberflache, welche die Sackungen mitmachen. Eine 
quer libel' diese gelegte Setzlatte gibt dann an dem Fest
pfahle die jeweilige MoorhOhe an (Abb. 177). 

Unberechenbar sind die Sackungen schwimmender 
Moore, wie sie uns oft in verlandenden Seen begegnen, 
wenn sie noch nicht grundschliissig sind, vielmehr auf 
einer Wass.erschicht 1m wahren Sinne des Wortes schwim
men. Die Feststellung del' Machtigkeit solcher Wasser
schicht ist sehr schwierig, weil sie von Obergangsschichten 
umgeben ist, die mit einem losen Moorschlamm erfUUt 
sind, deren Raum nach genii gender Entwasserung auch 

nicht angenahert berechnet werden kann. Diese Schwierigkeit entsteht meistens 
bei Senkung von Seen mit Moorgrund und ist bei deren Erorterung bereits 
besprochen (IV F 1 f, S. 100). 

Das in den Mooren verfUgbare Gefall ist in del' Regel sehr gering, wie 
aus ihrer Entstehungsgeschichte ohne wei teres folgt. Indes finden wir in 
den Hochmooren meistens- noch stiirkeres Gefall als in den Griinlandsmooren. 
Diese Gefallarmut in Verbindung mit del' Unsicherheit des Untergrundes 
verbietet es, zur Vorflutbeschaffung die bei Mineralboden nicht seltenen Rohr
leitungen anzulegen, vielmehr muB sie fast ausnahmiOlos mit offenen Graben 
beschafft werden. Diese verbrauchen bei d'erselben Leistung weit weniger 
Gefall und konnen durch Nachraumung leicht wieder in Stand gesetzt werden, 
wenn ihre Wirksamkeit durch ungleichmaBige Sackungen in Frage gestellt wurde. 

Die Einzelentwasserung del' Moore wurde friiher allgemein durch 
offene Graben bewirkt, erst neuerdings ist man immer mehr zur unterirdischen 
Entwasserung, del' Dranung, iibergegangen. Bei del' Beurteilung del' V or
und Nachteile sind im wesentlichen dieselben Erwagungen maBgebend, die 
bereits beider Entwasserung im allgemeinen besprochen wurden (IV G, S. 112), 
(56. 1897. 2). Dazu bedingt die Eigenart des Moores noch die Beriicksich
tigung folgender Verhaltnisse: 

L Wenn schon die Unterhaltung offener Graben immer viel Arbeit er
fordert, so sind sie wegen del' stets weichen Beschaffenheit del' Grabenrander 
im Moorboden bei Viehweiden unhaltbar. 
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2. Da das Moor, wie wir gesehen haben, sackt, so kann man dem bei 
offenen Graben durch Nachraumung Rechnung tragen, nicht aber bei Drana, 
deren nachtragliche Vertiefung einer N euanlage gleichkommen wiirde. 1hre 
Tiefe unter der Oberflache nimmt also mit fortschreitender Sackung und 
Zersetzung des Moores immer mehr abo 

_ 3. Ein Rohrendran wirkt nur dann tadellos, wenn der Strang unver
riickbar, d. h. Rohr vor Rohr Hegen bleibt. Bei dem Drangraben im weichen 
Moore ist das ohne weiteres mit Sicherheit nicht zu erreichen, es treten 
leicht Verschiebungen der Dranrohre ein. Man muB dem durch eigenartige 
Vorrichtungen bei der Moordranung vorbeugen. Ganz allgemein ist daran 
festzuhalten, c;laB das vererdete (Griinlands-) Moor wenige und nicht so tiefe 
Entwasserungsziige erfordert als das faserige (Hoch-) Moor, weil ersteres mehr 
durchlassend ist, also beziigHch der Entwasserung den leichteren Mineral
boden gleichkommt. Die Erscheinung, daB die Durchlassigkeit des Moores 
mit der Vererdung und diese wieder mit der Entwasserung zunimmt, mahnt. 
zur Vorsicht, mit der ersten Entwasserung nicht zu tief zu gehen. Daran 
liegt auch eine Schwierigkeit, mit Dranung von vornherein die richtige Ent
wasserung herzustellen. 

Die Anlagekosten iiir Dranung mit Rohren belaufen sich nach Maske 
(56. 1903. 283) auf 110 bis 130 Markjha und sind nicht wesentlich Mher 
als die Kosten fiir offene Graben; in der Unterhaltung aber ist die Dranung 
wesentlich billiger. 

2. Die Dranung. 
Die Moordranung unterscheidet sich nicht von Dranungen in Mineral

boden, wenn der Moorstand so flach ist, daB die Drana auf den oder in den 
mineralischen Untergrund fest und sicher verlegt werden konnen. 

1st dagegen ein tieferer Moorstand vorhanden, so miissen besondere 
Vorkehrungen getrofien werden, um die unverriickbare Lage des unterirdischen 
Entwasserungszuges sicher zu erhalten. Wenn das zu entwassernde Moor 
von hohem Wassergehalt und sehr weich ist, so entstehen erhebliche Sackungen 
der Oberflache durch die Entwasserung. Um die angemessene Tiefe der 
Drana richtig zu bemessen, tut man daher gut, einstweilen eine Entwasserung 
durch Grippen (kleine Graben mit senkrechten Wanden) einzurichten und 
erst nach der im wesentlichen vollendeten Sackung zur Dra~ung iiberzugehen, 
die in die angemessen zu vertiefenden Grippen verlegt wird. Allerdings 
bringt dies Verfahren den Ubelstand mit sich, daB der Grippenaushub, wenn 
er bis zur Dranung neben den Grippen aufbewahrt werden soIl, die Kulturen 
iiberaus stort; ebnet man ihn aber ein, 
so fehlt nachher der Fiillboden zur 
Uberdeckung der Drans, der erst an- Querschnitt 
gefahren werden muB. Man wahlt da
her recht haufig den Ausweg, daB man 
die Drans von vornherein herstellt und 
zwar mit so viel Dbertiefe, wie die 
Sackung des Moores iiber den Drana 
einzuschatzen ist. 

Als Dranungsarten, die der Eigen
art des Moores Rechnung tragen, sind 
folgende Formen zu erwahnen: 

Abb. 178. 

Liingenschnitt 

" 

Dran aus gewohnlichen 
Torfsoden. 

a) Torfdrans. Gewohnliche Torfsoden (aus weiBem Fasertorf) werden 
teils fIach-, teils.hochkantig in die Drangraben derart eingebaut, daB iiir den 
WasserabfluB ein Kanal entsteht (Abb.178). Um diesen mit gleichmaBigem 
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Quersehnitte anzulegen, wird eine etwa 1 m lange Holzlehre vom Quer
sehnitte des Kanals eingebaut und mit dem Baufortsehritte vorgezogen. Man 
hat aueh mit Formeisen gestoehene Torfsoden verwendet, die einen Kanal 
von kreisrundem Quersehnitte ergeben (Abb.179). Ist das Moor fest und 
faserig, so stieht man an der Sohle des Drangrabens einen Kanal aus und 
deekt ihn mit Torfsoden ab (Abb. 180). Wiihlmause und Wasserratten konl\en 
diesel' Torfdranung gefahrlieh werden. 

b) Klappdrans. Man stellt einen Drangraben nach Abb. 181 (volle 
Linie) her, hinterstieht die Seitenwande auf del' ganzen Lange in einer Starke 
von 20-25 em und klappt sie mit den absteehenden "Klappbrettern" nach 
der Mitte zusammen. Dureh den daraufgeworfe
nen Fiillboden werden sie in dieser Stellung 
(punktiert), einen Kanal bildend, erhalten. 

Abb. 179. Dran aUB 

Formsoden. 
Abb . 180. Driin mit 

Decksoden. 
Abb. 181. Klappdriin. 

c) Fasehinendrans werden 25-30 em stark aus laublosem Reisig 
gebunden und in die Drangraben verlegt. 1st das die F,asehine umgebende 
Moor fiiissig, so miissen sie unbedingt mit zahen Rasensoden umgeben werden, 
um den Moorsehlamm vom Eindringen ab- und die Dranung wirksam zu 
erhalten. 

d) Stangendrans bestehen aus 8-12 em starken, sehlanken Dureh
forstungsholzern. Sie werden zu drei oder mehr (Abb. 182) mit Draht zusammen-

Abb. 182. Stangendrans. Abb. 183. Saumlattendran. 

gebiindelt und in den Drangraben verlegt . . Man bindet siezu Biindeln von 
endloser Lange und laBt sie dann mit Stricken auf die GrabEmsohle hinab. 
Wesentlieh wird ihre Wirkung dadureh unterstiitzt, daB man sie mit sper
riger Heide umbettet. Abb.182 reehts zeigt die Verbindung der Sauger 
mit den Sammlern. 

e) Sehwartendrans. Die beim Holzsehneiden entstehenden Schwarten 
werden zu dreieeksformigem Quersehpitt zusammengenagelt. 

f) SauIl}.lattendranung (Abb.183). Die Saumlatten bilden die Abfiille 
bei del' Brettsehneiderei. Man legt auf die Grabensohle langs eine gesehlossene 
Lage von Latten, dariiber quer in Abstanden von 1 m Lattstiieke. Darauf 
folgen zwei Langslatten an den Seiten, dariiber wieder Querlatten, die eine 
gesehlossene Lage Langslatten tragen und mit dem Fiillboden iiberdeekt 
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werden. Nach Angabe (56.1901. 112 if.) des Erfinders, Oberforster Storp, 
kann man aus einem Raummeter Saumlatten 25 bis 35 m Drans herstellen und 
diese Dranung kostet in OstpreuBen 52 Mark/ha .. Natiirlich ist der Preis 
in hohem MaBe davon abhangig, ob viele Saumlatten liefernde Brett-
8chneidereien in der N achbarschaft vorhanden sind. 

g) Butzens Kastendranung. Vier Brettchen werden mit versetzten 
StoBen zu einer Rohre von quadratischem Querschnitte zusammengenagelt. 
Diese Rohren werden auf dem Grabenrande in beliebiger Lange (endIos) 
hergestellt und dann in den Graben versenkt. Dem Bodenwasser ist durch 
seitliche Kerben in. den senkrechten Brettern der Eintritt gestattet. Ais 
Hauptvorteil wird dieser Dranung nachgeriihmt, daB sie, aus einer einheit
lichen, biegsamen Rohre bestehend, Unebenheiten und verschiedener Sackung 
folgen kann, ohne daB dadurch ihre Wirksamkeit beeintraohtigt wird. Die 
Kosten beliefen sich fiir o/f) om weite Rohren auf 0,50 Mark bei dem Holz
preise von 80 Mark/obm (66. 1911. 375, 6. 91). 

h) Rohrendranung muB mit gewissen VorsichtsmaBregeln hergestellt 
werden. Die weiche Grabensohle darf beim Rohrlegen nicht vertreten und 
die Rohren miis'sen vor ungleichmaBigen Versackungen geschiitzt werden. 
Man erreicht dies durch folgende Mittel: 

a) Der Drangraben wird so breit ausgehoben, daB man n,eben dem Rohre 
dicht iiber der Sohle eine kleine Berme herstellen kann, die 
wahrend des Rohrlegens von Hand mit einem Brett bedeckt 
wird (Abb. 184). 

fJ) Man unterbettet die Drans mit Abfallatten, Heide oder 
.ahnlichem Abraum. Mit einem Rundholze an Handhabe wird 
,eine Rille zur Aufnahme der Rohren in die Heideunterlage ge
stampft. 

r) Man verlegt die Rohreri von oben, d. h. vom Grabeurande 
.aus, ohne den. Graben betreten zu miissen in der auf S. 146 
naher beschriebenen Weise (14. 136. 172). 

Abb. 184. 
RohrJegen 

im weichen 
Moor. 

Da das Gefall im Moore nur schwach ist, muB man sich mit geringem 
·Gefall der Drans begniigen, das oft nur. kiinstlich hergestellt werden kann, 
indem man den Rohren am oberen Ende geringere Tiefe gibt als am untern. 
Es geniigen 1~2%o Gefall. In dem immerhin faserigen Gefiige des Moores 
ist die Gefahr der Dranverstopfung nur gering. Die etwa doch eindringenden 
Humusteilchen sind so leicht, daB sie selbst von schwacher Wasserbewegung 
hinausgespiilt werden. 

Gefahrlicher fiir Verstopfung wirkt das im Moore oft vorhandene Eisen
-oxydhydrat. Ais einziges Mittel dagegen wirken Stauventile, mit deren Hilfe 
von Z·eit zu Zeit eine kraftige Durchspiilung der Drans veranlaBt werden 
kann (S.149). 

Auch mit Riicksicht auf das schwache Gefall im Moore verbietet sich 
·die Bildung groBer Dransysteme von selbst. Meistens miindet jeder Sauger 
unmittelbar in den Vorflutgraben. Doch soIl man, wenn das Gefall es zulaBt, 
mehrere Draus zu einem, wenn auch nur kleinen System vereinigen, um die 
Zahl der Ausmiindungen, die immer einen schwachen Punkt der Dranung 
bilden, einzuschranken. 

'Die Tiefe der· Drii.ns betragt 0,6-0,8 m fiir Griinlaud und 1,0-1,2 m 
bei Acker. 

Die Strangentfernung schwankt zwischen 20 und 40 m, je nach der 
Durchlassigkeit des Moores. Sie kann also mit der vorgeschrittenen Ver
erdung zunehmen. Vber die Wirkung verschiedener Drautiefen und Strang-

Handbibliothek. III. 7. 17 
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~ntfernnngen hat neben anderen Oehme (56.1908.328) eingehende Unter
suchungen mitgeteilt. Es ist aber nicht gerechtfertigt, den verschiedenen 
Dranungsmittein verscllleden entwassernde Wirkung zuzuschreiben. Weiden 
muB man enger entwassern. ala Wiesen, schon aus dem Grunde, damit die 
Grasnarbe iiberall geniigend fest wird, um dem Tritt des Weideviehes geniigend 
widerstehen zu konnen. 

Um mit der Dranung eine zeitweilige Anstauung zu ermoglichen, ver
sieht man sie entwe"der mit Stauventilen (V P, S.118), oder ·man verlegt die 
Stauvorrichtimg ~ den Vorfluter. 

. Sehr billig wird so ein Stau, wenn man ibn 

Abb.185. Stauvor.cichtung 
fur Dr~. 

unmittelbar vor der Ausmiindung anlegt. Das ge
schieht, indem man vor der Ausmiindung den Strang 
durch einen kurzen, schmalen Schlitz mit dem V or
flutgraben in Verbindung bringt. Bei der weichen 
und doch schwer durchlassenden Beschaffenheit des 
Moores kann man durch Eindriicken eines Stau
brettes 8 in die Wandungen des Schlitzes den Stau 
nach Bedarf herstellen (Abb.185). 

Der zeitweise Riickstau in die Draus wirkt 
beziiglich der Verstopfunlt in Moor nicht so gefahrlich wie in Sandboden. 
Seine faserige Beschaffenheit erschwert das Eintreten durch die Fugen. 

S. Offene Graben. 
Das unentwasserte Moor gleicht einer zahfliissigen Masse, die, den 

hydrostatischen Gesetzen foigend, sich nur bei wagerechter Oberflache im 
Gleichgewichte befindet. Sobald man einen Graben eiuschneidet, wird dies 
Gleichgewicht gestort. 1st die Fliissigkeit des Moores groBer als die seiner 
Bewegung entgegenstehende innere Reibung, so beginnt es nach dem Graben 
hinzuflieBen. Dabei wird die Moorfaser zerrissen und damit der Moormasse 
der letzte Widerstand gegen Bewegungen genommen. Das einmal zerrissene 
und in eine zusammenhanglose Masse verwandelte Moor ist nur sehr schwer 
wieder zur Ruhe zu bringen. Daher ist es von auBerordentlicher Bedeutung, 
die Grabenanlage von vornherein so zu gestalten, daB ein ZerreiBen des 
Moores unter allen Umstanden vermieden wird. Die Zerstorung der in 
weiches Moor unvorsichtig eingeschnittenen Graben vollzieht sich durch 
Zusammenklappen oder Sohlenaufbruch. oder beide wirken auch wohl 
zusammen. Sobald der Graben ausgehoben ist., treten nach ibm gerichtete 
Seitenkraft.e auf, die bei nicht geniigender Widerstandskraft im Moore beide 

;". "Ill;:;; "''''''''r - : - -
-. . /', +- r 

Abb.186. DurchSeiten
druck zerstorter Moor

graben. 

Boschungen nach innen schieben, so daB der Graben 
" zusammenklappt " und wieder mit Moormasse aus
gefiillt wird (Abb.186). Dieser Vorgang vollzieht sich 
manchmal so plCtzlich, daB schon Grabenarbeiter bei 
dem Zusammenklappen eingeklemmt wurden. Oft bilden 
sich auch infolge der Bewegung in der Moormasse seit
warts yom Graben Risse r im Moore, die sich aus 
Niederschlagen oder dem Grundwasser bis oben hin 

mit Wasser fiillen und vermoge des durch sie ausgeiibten hydrostatischen 
Druckes das Zusamnienklappen begiinstigen und beschleunigen. Derartige 
Risse sind meistens. nur schmal und entziehen sich dem Auge, wenn das 
Moor mit Heide iippig bewachsen ist. Sie konnen aber dadurch leicht 
und miissen auch unschadlich gemacht werden, daB man sie' durch eine 
schmale, aber geniigend tiefe Grippe mit dem Graben in Verbindung -bringt 

-und abzapft. 
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Der Sohlenaufbruch entsteht durch hydrostatischen Druck von unten 
gegen die Sohle (Abb. 187). Dieser treibt die Sonle auf oder durchbricht 
sie wohl gar. Dabei klappen die BOschungen nach auBen um. Der Sohlen
aufbruch entsteht naturgemaB um so leicbter, je breiter die Soble angelegt 
wurde. Daber bietet eine anfanglich E\chmale Sohle das wirksamste Mittel 
gegen deren Aufbruch; denn je kleiner ibre Lange, um so widerstandsfahiger 
ist sie gegen die auftreibenden Krafte. , 

Die bei dem widerstandsschwachem Mineralboden angewandten Be
festigungen mit pfablen und Faschinen versagen im weicben Moore, weil in 
ihm die Pfable nicht fest werden. Das einzige sicbere Mittel gegen die 
gedachten Zerstorungen bestebt vielmebr darin, daB man vpr dem Aushube 
des endgiiltigen Grabenquerscbnittes das Moor in seiner Umgebung entwassert 
und damit seine Widerstandskraft gegen Gleichgewicbtsstorimgen vermehrt, 
d. h. seine ~nnere Reibung vergroB~rt. Dies Ziel ist nur durch langsamen 
Baufortschritt erreichl;>ar, wobei folgendes Verfabren sich iiberall bewahrt hat. 
1m ersten Jahre muB man sich damit begniigen, in der Richtung des Grabens 
zunacbst eine schmale und Hache Grippe auszuheben 'und durch wiederholte 
Raumung fiir standigen AbHuB des Wassers in ibr zu sorgen. 1m sehr 
weichen Moore solI man diese Grippe nicht groBer als 20/20 cm anlegen. 
Infolge der dadurch bewirkten Entwasserung darf man diese Vorgrippe in 

Abb. 187. Durch Sohlenaufbruch zerstorter 
Moorgraben. 
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Abb. 188. Vorbereitung 

eines Grabens. 

den folgenden Jahren immer mebr erweitern und vertiefen; jedoch solI man 
eber mit der Vertiefung als mit der Erbreiterung vorangehen, um den Sohlen
aufbruch zu vermeiden. 

MuB ein basonders groBer und tiefer Graben a (Abb.188) in schwimmendem 
Moore angelegt werden, so empfiehlt es sich, zu beiden Seiten parallele Fang
graben b und c herzustellen und das zwischen diesen liegende Land durch 
schmale Grippen g (etwa 10-- 20 m Abstand) zu entwassern. AIle die Graben 
werden nach und nach vertieft. Sie unterhalten den WasserabHuB dauernd, 
auch wenn einige Grabenstrecken durch treibendes Moor verstopft werden 
sollten, was sehr leicbt eintritt. Dadurch wird der'Moorkorper zwischen den 
Graben b c so gefestigt, daB der Graben a ohne Gefabr vollendet werden kann. 
Ein abnliches Verfahren wurde bei Anlage von Schiffahrtskanalen in Olden
burg angewandt (88. 1885. 579). 

Zu allem darf man bei Herstellung von Graben in Moorboden den Ausbub 
nicht neben den Grabenrandern ablagern, muB ibn vielmehr sofort, seitwiirts 
von den Graben, diinn einebnen. Die Ablagerung des Aushubes in starkerer 
Schicht neben den Graben wiirde den Druck auf den Grabenquerschnitt ver
mebren und die Gefabr des Einstiirzens begiinstigen. 

Bei tiefem Moorstande ist es durchaus nicht immer ricbtig, d:e Graben 
in den anfanglich t:efsten Linien anzulegen; man muB vielmehr immer auf 
die voraussichtlichen Sackungen bei Allswahl der Grabenanlage Riicksicbt 
nehmen. Dabei ist zu bea cht en, daB Moor da· am meisten sackt, wo as in 
groBter Starke stebt und am wenigsten-zersetzt ist (s. Abb.174 u.175). Da 
nun das Moor meistens an solcben Stellen am freudigsten und auch zu 

17* 
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groBter Hohe aufwachst, wo es am machtigsten ist, in diesen Stellen auch 
am wenigsten zersetzt zu sein pHegt, so muB man nicht BelteD die< Ent
wasserungsgraben in den anfanglich hOchsten Linien des Moores anlegen. Die 
zweckmaBigste Lage entsteht dann erst nach eingetretener Sackung. 

Durch diese Verhiiltnisse kommt es nicht BelteD vor, daB die Gefiill
richtung eines Grabens sich umkehrt, sobald er zu wirken begonnen hat. 

Das Gefall der Moorgraben kann immer nur sehr gering gain, weil die 
Moore nur wenig OberHachengehalt haben. -

Die Graben im Oriinlandsmoor erfordern weit mehr Unterhaltung (Krau
tung und Raumung) als im Hochmoor, weil im Gegensatze zu letzteren die 
Boschungen bald mit iippigem PHanzenwuchs bedeckt sind. 1m Hochmoore 
bleiben sie wegen der groBeren Armut des angeschnittenen Bodens fast ohne 
jeden PHanzenwuchs. Gefiille von 0,2 0 / 00 gelten noch als ausreichend; ja 
man kann zur Not noch mit 0,1 0 /00 ,auskommen. Bei der g~atten, kraut
freien BeschafIenheit des Grabenumfanges im Hochm~or setzen die Graben 
dem HieBenden Wasser nur geringen Widerstand entgegen und die < ent
stehenden Treibsel sind so leicht, daB sie selbst bei geringem WasserfiuB 
fortbewegt werden. 

Die Boschungen macht man um so steiler, je faseriger das Moor ist. 
So legt man sie in jiingeren Moostorf senkrecht oder nach 1: 1/5 bis 1: 1/10 

gebOscht an. Steile Boschungen haben den Vorteil, daB sie weniger von 
Frost und Regen angegriffen werden und daher weniger Schlamm erzeugen, 
der in die Graben herabgespiilt wird. 

Sind offene Graben neben Viehweiden unvermeidlich, so sind hier eben
falls steile Boschungen zu empfehIen, weil sie weniger vom Weidevieh betreten 
werden als Hache. 1st der Hochmoorgraben sehr tief, so unterbricht man 
seine Boschungen gern durch 0,3 bis 0,5 m breite Bermen, die den Zweck 
hah-en, <den durch Regen und Frost auf den Boschungen entstehenden Moor
schlamm aufzufangen und vom Graben fernzuhalten. Dieser SchIamm braucht 
dann nur von den Bermen ausgeworfen zu 'werden, wodurch die Graben
raumung sehr vereinfacht wird. Die Bermen erhalten geringe Querneigung 
nach dem Graben zwecks griindlicher Entwasserting. In mehr zersetztem, 
kriimelig-erdigem Moore (Griinlandsmoor) darf man die Boschungen selten 
steiler als 1: 1 anlegen. Sie begriinen sehr bald und erlangen so hohe 
Festigkeit. 

C. Griinlandsmoorkultur. 

1. Vorbereitung und. Diingung. 
Auch < hier bildet die angemessene Entwassemng die Grundlage zu jag

licher Kultur. Sie unterscheidet sich von der Entwasserung der Hochmoore 
nur dadurch, daB das mehr zersetzte und kriimelige Griinlandsmoor mehr 
durchlassend ist als das faserige Hochmoor, also auch nicht so eingehend 
entwassert werden muB. Die Entwasserung geschieht auch hier durch Graben 
oder Drans. Die Dranung des Griinlandsmoores bietet geringere Schwierig
keiten als die des Hochmoores, sofern das Moor, wie vielfach, nur so Hach 
ansteht, daB die Drans in den mineralischen Untergrund verlegt werden 
konnen. Die zwischen den Graben liegenden Feldabschnitte nennt man 
Damme. 

Der Entwasserung hat eine sorgfiiltige Einebnung zu folgen, denn alle 
Unebenheiten der Kulturoberfiache rachen sich spater durch Minderertrage. 
So mu13 insbesondere der Grabenaushub noch in erdfeuc:utem Zustande gleich
maBig zwischen den Graben verschlichtet werden. Unterla13t < man diese 
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Arbeit bis zu spaterer Zeit, so trocknet das Moor zu festen Ballen zusammen, 
die nur schwer zu Erde werden und so lange die Kultur schadigcn. Zu der 
Vorbereitung gehort auch noch die Besandung, die nachher in einem beson
deren Abschnitte besprochen werden solI. 

Der Einebnung muB also von vornherein eine hervorragende Sorgfalt 
zugewandt werden; denn nach Einrichtung der Kulturen sind sie nur schwer, 
besonders bei Griinland, nachzuholen. 

Kommen in dem Moore niedrigere oder weichere Stellen vor, wie z. B. 
alte Torflocher, so sind diese unter Beriicksichtigung der voraussichtlichen 
Sackung zuzufiillen. 

Bei der Diingung braucht Kalk (CaO) in der Regel nicht gegeben zu 
werden, weil die Griinlandsmoore dies Mineral meistens in geniigender Menge 
enthalten. 

Auch Phosphorsaure (P20 5 ) ist vielfach in so erheblichen Mengen, 
wenn auch in schwer loslicher Form vorhanden, daB deren kiinstliche 
Zufuhr wenigstens ermiWigt werden darf und nicht in der Menge zu
gefiihrt zu werden braucht, in der es dem Boden durch die Ernte ent
zogen wird. Doch kann nur del' vergleichende Diingungsversuch mit 
verschieden starken Gaben an Phosphorsaure die vorteilhafteste Starke ihrer 
Gabe erkennen lassen. 

Stickstoff (N) ist im Griinlandsmoore in wesentlich groBerer Menge 
vorhanden als im Hochmoore; also braucht auch an diesem Pflanzennahr
stoffe eine volle Ersatzdiingung nicht gegeben zu werden. Indes dient schon 
eine maBige Stickstoffgabe in Form von Chilesalpeter oder schwefelsaurem 
Ammoniak dazu, die Pflanzen iiber kritische Zeiten hinwegzubringen. Be
sonders fordert der im Boden leicht bewegliche und von den Pflanzen am 
leichtesten aufnehmbare Salpeterstickstoff das Wurzelwachstum in die Tiefe 
und entzieht so die Pflanzen wirksam dem verhangnisvollen Einflusse von 
Diirrezeiten 1). 

Kali (K2 0) ist immer ih nur geringen Mengen vorhanden und muB 
daher als volle Ersatzdiingung zugefiihrt werden. 

Ais Diingemittel kommen in Frage: Phosphorsaure in Form von Thomas
mehl mit 16-18% wirksamer P 2 0 5 , Kali als Kainit mit 12,4% K 2 0 oder 
als hochprozentiges Kalisalz, meistens mit rund 40 % ~O. Letzteres hat 
manche Vorziige gegeniiber dem Kainit. Es enthiilt bei derselben Menge 
K 20 weniger nutzlose oder gar schadliche Beisalze, ist daher billiger, wenn 
es weit herbeigeschafft werden muB, und die schiidliche Wirkung der Beisalze 
fallt fort. Stickstoff wird in Form von Chilesalpetel' mit 15 °10 N, als schwefel
saures Ammoniak mit 20 % N, als Kalkstickstoff mit 19°/0 N oder als Norge
Salpeter mit 13 ° / ° N gegeben. Chilesal peter darf nur in del' Wachstums
zeit als Kopfdiinger zugefiihrt werden, wei 1 er sehr leicht in den Untergrund 
ausgespiilt wird, wenn die Pflanzen ihn nicht sofort aufnehmen. Er wird 
obenauf gestreut, wogegen das schwefelsaure Ammoniak leicht untergeeggt 
und mit dem Boden vermengt werden muB, um ein Entweichen des gas
f6rmigen Ammoniaks zu verhiiten. Aus d.emselben Gl'unde darf Ammoniak 
auch nicht zu gleichel' Zeit mit Kalk, del' auch im Thomasmehl enthalten 
ist (etwa 50 ° / 0)' gegeben werden. Kalk fiihrt man in Form von Mergel, 
gemahlenem kohlensauren Kalk odeI' Atzkalk zu, letzteren entweder ge
mahlen odeI' in Stiicken. Del' Stiickkalk wird in kleinen Haufen iiber das 
Feld verteilt, mit einer Moorschicht bedeckt und loscht unter diesel' 

1) Auch zur Bekampfung von Schiidlingen dient die N-Gabe insofern, als sie das 
Wachstum der Pflanzen fordert und sie damit zur Uberwindung der Angriffe widerstandd
fahiger macht. 
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trocken, in feinen Staub zerfallend. Danach wird er gleichmaBig aus
gebreitet. Die feine und gleichmaBige Verteilung des Kalks ist von hervor
ragender Bedeutung fiir seine WirksaIDkeit, weshalb er nur in feinster 
Mahlung gegeben werden sollte. Da der Kalkbedarf immer in A.tzkalk (OaO) 
angegeben wird, ist bei Verwendung von kohlensaurem Kalk (OaOOs) stets 
angenii.hert die doppelte Menge zu geben, da 1 kg OaOOs nur 0,56 kg OaO 
enthii.lt. 

Bezuglich der Menge unterscheidet man die Dlingung in .Ersatz- und 
Vorratsdungung. Die Ersatzdlingung muB dem Boden die Menge an 
Pfianzennii.hrstoffen wieder zufiihren, die ihm in_ der Ernte entfUhrt wurde. 
Ausgenommen davon ist der N, dessen Vorrat durch bakterielle Tii.tigkeit im 
Boden beeinfiuBi wird. Die Ersatzmenge berechnet man aus der GroBe der 
zu erwartenden IErnte und deren Gehalt an Pflanzennahrstoffen nach den in 
den landwirtscMftlichen Kalendern usw. mitgeteilten Wolffschen Tafeln. Den 
so berechneten Mengen schlii.gt man 5-10% zu fUr unvermeidliche Verluste. 
Die Vorratsdungung geht weit uber die Menge der Ersatzdlingung hinaus 
(40-50°/0)' Sie wird nur im ersten oder in den ersten lahren nach Beginn 
der Kultur gegeben, um den Boden zunachst mit Nahrstoffen grundlich 
anzureichern. 

Zur Bestimmung der Starke der Dungung gibt zwar die chemische 
Bodenanalyse einen gewissen Anhalt, aber keine sichere Richtschnur, weil 
nicht so sehr das Vorhandensein der Nahrstoffe im Boden fUr die Kultur 
von Bedeutung ist als der Grad der Aufnahmefii.higkeit fUr die Pflanzen. 
Dieser kann aber durch die Bodenanalyse nicht angegeben werden. Daher 
bleibt weiter nichts ubrig, als den Dungerbedarf durch Feldversuche zu 
ermitteln. Es empfiehlt sich, dafUr den von Wagner angegebenen 5 teiligen 
Dlingungsversuch anzuwenden, d. h. je 5 Versuehsstlicke in folgender Weise zu 
behandeln: 

1. U ngedungt, 
2. Volldungung, 
3. " ohne Phosphorsaure, 
4. " "Kali, 
5. " "Stickstoff. 

Beim Ausstreuen der Diingersalze ist noch darauf zu achten, daB nicht 
die keimende Saat mit den Salzen in Beriihrung kommt, weil dadurch die 
Keirilfahigkeit vermindert wird. Daher soll die Diingung mindestens 14 Tage 
vor der Saat beendet sein. Dagegen ist es unbedenklich, der bereits ent
wickelten Saat eine Kopfdiingung zu verabfolgen, wenn man sie nur bei 
trockenem Wetter gibt. Bei feuchter Witterung haften Salzteile an den 
Blattern und schiidigen diese durch A.tzen. Phosphorsaure wird vom Boden 
derart absorbiert, daB nichts davon mit dem Sickerwasser verloren gehi. 
Man kann daher Phosphorsii.ure zu jeder beliebigen Jahrel'1zeit geben. Nur 
soll man vermeiden, jeglichen Diinger auf Schnee zu streuen, weil er mit 
dem Schmelzwasser fortflieBen wiirde. Vom Kali geht ein Teil, wenn auch 
kein erheblicher, durch Auswaschung verloren (56. 1911. 42), weshalb man 
diesen Diinger nicht allzuweit vor der Bestellung geben solIte. Man darf 
ihn aber auch als Kopfdungung verabfolgen. 

2. Die Ackerkultur. 
Grlinlandsmoor wird als Acker oder Grunland (Wiese oder Weide) genutzt. 

Die Ackerkultur geschieht entweder auf unbedeckten Dammen (Schwarzkultur) 
oder auf besandeten Dammen (Sanddeckkultur). 
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a) Die Schwarzkultur. 
Infolge del' Eigentiimlichkeiten des Moorbodens leidet die Schwarzkultur 

unter manchen N acbteilen. Wegen des Raumwechsels des nassen Moores 
bei Frost "friert del' Boden bei Frostwetter auf", d. h. die Oberschicht 
wird gehoben und damit reiBen die Pflanzenwurzeln abo Da das unbesandete 
Moor nacb Aufboren des Frostes wegen seiner Leicbtigkeit nicht wieder 
zusammensackt, muB del' aufgefrorene Boden durch Walzen angedriickt 
werden, damit die zerrissenen Wurzeln wieder anwacbsen. Wir wissen ferner, 
daB die auf unbedecktem Moor angebauten Friichte unter Scbadenfrosten 
(Spatfrosten) sebr zu lei den haben, eine Erscheinung, die auf groBe Warme
ausstrablung des d~nkelfarbigen Moores ~nd auf dessen geringe Leitungs
fabigkeit fiir Warme zuriickzufiibren jst: Tacke fand, daB die Friichte auf 
nassem Moore unter Spatfrosten weniger leiden als auf trockenem. Das liegt 
offenbar daran, daB trockenes Moor geringere spezifiscbe Warme bat als 
nasses, weshalb die in ibm am Tage aufgespeicherte, nul' geringe Warme
menge durcb Strablung in klaren Nacbten gar bald erscbopft wird. Dazu 
kommt noch, daB trockenes Moor iiberaus geringes V\ armeleitungsvermogen 
besitzt, wahrend bei nassem Moore sich ein scbnellerer Warmenachschub aus 
den tieferen Schichten vollziebt, sobald in den oberen eine Warmeabnahme 
c::ntstand. Eine sebr iible Eigenscbaft des' unbedeckten Moores ist nocb sein 
Vbergang zur Pulverform, die sicb bei groBer, scbattenloser Diine vollzieht. 
Derartige Pulvermoore nehmen ungemein schwer Feuchtigkeit an und werden 
scbon bei leichten Winden in Bewegung gesetzt (Mullwehen). Das Getreide 
hat in solchem Moore natiirlicb nul' unsicberen Standort und muB leicht 
Not unter Wasserman gel leiden. Es neigt zum Lagern, wird leicbt von 
Schadlingen und Krankheiten befallen, gibt zwar einen befriedigenden Stroh
ertrag, wogegen die Ausbeute an Kornern sehr zu wiinscben iibrig liiBt. 

Man findet dahel' schwarze Ackerdamme nul' noch selten. 

b) Die Mischkultur. 
Die iiblen Eigenschaften des Moores werden durch Vel' m i s c hun g del' 

Oberschicht mit Mineralboden wesentlich gemildert. Man vermindert damit 
die Verdunstung, mildert die Warmeextreme (Farbe und Leitung), erhalt 
einen Schutz gegen Auffrieren und gewabrt den Pflanzen einen sicheren 
Standort. 

c) Die Deckkultur. 
N och griindlicher kann man die gedachten schlechten Eigenschaften des 

Moores ausscbalten, wenn man es mit einer Sehicht von Mineral boden 
bedeckt. Diese Meliorationsform wurde bereits 1817 (69a. 72) vom Guts
besitzer Pogge in Mecklenburg angewandt, kam dann aber wieder.in Ver
gessenheit. Sie wurde neu belebt dureh Rimpan-Cunrau und wird nach 
ihm die Rimpansche Deckkultur genannt. Sie besteht im wesentlichen 
darin, daB das entwasserte und eingeebnete Moor 10-12 cm stark mit 
Mineralboden bedeckt wird. N ur diese Deckscbicht darf mit dem Pfluge 
umgebrochen werden, ohne sie mit dem darunter befindlicben Moore zu ver
mischen, damit ihre beilsame Wirkung dauernd erhalten bleibt. Die Pflanzen
wurzeln dl'ingen durcb die Deckscbicht in das Moor ein und entnebmen diesem 
Nabrung. Del' Bedeckung des Moores muB eine griindliche Entwasserung 
voraufgehen, da durcb die Bedeckung die Verdunstung bedeutend ein
geschrankt wil'd. . Del' Grundwasserstand bei besandeten Ackerkulturen solI 
auf 1 m gesenkt werden, wesbalb die Entwasserungsanlagen bei 20 bis 40 m 
Abstand voneinander 1,2 bis 1,3 m tief angelegt werden miissen. Ais solche 
dienen entweder offene Graben odeI' Drans. Bei ersteren muB die dadurcb 
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bedingte Wirtschaftserschwernis durch zahlreiche Vberfabrter. tunlichst ver-
mieden werden (IV G, S. 114). . 

Die Wirkung del' Mineraldecke ist hervOJragend mechalllscher Art; 
sie auBert sich in ahnlicher Weise wie die vorhin gedachte Mischkultur, also 
durch Bekampfung des Auffrierens, der Spatfroste und durch Gewahrung 
eines sicheren Standortes fUr die Pflanzen. Ais am meisten hervorragende 
Eigenscbaft der Mineraldecke ist abel' deren EinfluB auf den Wasserhaushalt 
im Boden zu nennen. Besteht sie, wie rats am, aus grobem Sande, so ist sie 
ohne Kapillaritat, IaBt alles Regenwasser in das Moor eindringen und erhalt 
es dort, denn die unkapillare Deckschicht verhiitet, daB Bodenwasser sich 
bis an die Oberflache erhebt und dort del' Verdunstung" anheimfallt. Dazu 
kommt noch, daB durch den Druck, den die Sanddecke auf das Moor ausiibt, 
dessen Kapillaritat gesteigert wird. Es kommt also als Folge del' Besandung 
vermehrter kapillarer Aufstieg mit verminderter Verdunstung zusammen. Die 
Moorversuchsstation fand (66.47, 6.198) die Verdunstung von verschieqen 
behandeltem Moore in Prozenten del' Niederschlagsmenge im Durcbschnitt 
dreijabriger Beobachtungen wie folgt an: 

J ahresdurcbschnitt 
In den Monaten April·September 

reinem Moore 

30 % 

40% 

Sandmischung 

24 % 

30 % 

Sanddecke 
11 % 

12° /0 
J e feinkorniger del' Deckboden ist, urn so mehr Kapillaritat besitzt e1' 

und um so weniger kann er auf Verdunstungsminderun,g wirken. 
Die Deckkultur ist ein ausgezeichnetes Mittel zur Melioration solche1' 

Landereien, die an sich zu trocken sind, urn befriedigende Ertrage zu lief ern. 
Andererseits abel' soIl man sie nul' da anwenden, wo reichliche Vorflut vor
handen ist, d. h. mindestens 1,0, besser 1,2 ill. Eine wichtige Vorbedingung 
fUr das Gelingen del' Besandung ist abel' auch noch die, daB die Ober
schicht des Moores mindestens 30 cm tief gehorig zersetzt und vererdet ist. 
Alle Besandungen unzersetzter Moore, so ganz besonders die Hochmoore, 
haben zu entschiedenen MiBerfolgen gefiihrt. Dagegen ist die Besandung 
anmooriger Boden ratsam. 1st ein zu besandendes Moor noch nicht geniigend 
vererdet, so soIl man es zunachst unbesandet so lange bestellen, bis die 
Vererdung geniigend vorgeschritten ist. Besandung ohne geniigende Vorflut 
odeI' eines nicht geniigend zersetzten Moores ist ein schlimmer Kulturfehler, 
dessen Schaden nur durch kostspielige Arbeiten beseitigt odeI' doch gemil
dert werden konnen:: Abfahren des Sandes odeI' Sandmischung mit der Ober
flachenmoorschicht. 

Ais Deckschicht ist ein grober Sand, del' luftdurchlassend, ist am 
besten geeignet. Feiner Sand wird zu leicht vom Wind verweht und kann 
den Luftwechsel im Boden in bedenklicher Weise beeintrachtigen. Neuer
dings werden auch lehmige und mergelige Boden zur Bedeckung des Moores 
vielfach mit gutem Erfolge benutzt. lndes ist die Wasserverdunstung bei diesen 
Bedeckungsmitteln sehr verschieden, wie nachstehende vergleichende Ver
suche del' Moorversuchsstation (66. 158) zeigen. In der Zeit vom 11. Mai 
bis 27. Juni, also in 47 Tagen, verdunsteten von del' Deckung mit: 

grobem Sande 
9 mm 

odeI' 8,2% 

feinem Sande 
44mm 
33,8% 

Ton 

32 mm 
232°/ , ° 

Wiesenkalk 

60 mm 
42,0 % 

des urspriinglichen Wassergehaltes. Da wo es sich darum handelt, Boden
feuchtigkeit zu sparen, soHte man also nul' groben Sand zur Deckung an
wenden. 
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Das Deck.ungsmittel wird entweder aus den Dammgraben gewonnen, 
oder wenn dieser Vorrat nicht ausreicht oder die Kultur durch Dranung 
entwassert wird, sus benachbarten Sandhohen herbeigeschafft und in einer 
Starke von 10 bis 12 cm gleichmaBig ausgebreitet. . 

Beziiglich seiner chemischen Eigenschaften darf das Deckmittel 
keine den Pflanzen schadliche Stoffe enthalten. Als solcher kommt am 
haufigsten der Schwefelkies vor. Der Schwefel verbindet sich mit dem 
Luftsauerstoffe zu Schwefelsaure, Uliter deren Einflusse jeglicher Pflanzenwuchs 
abgetotet wird. Erst nach langerer Zeit hOrt diese schadliche Wirkung auf, 
was durch KaIkung beschleunigt werden kann. In zweifelhaften Fallen ist 
daher chemische Analyse sehr anzuraten. Indes kommen die Schwefelkiese 
meistens in solchen Sanden vor, die 'unter dem Grundwasser entnommen 
wurden, sehr seIten dagegen in Hohensanden. Die Gefahr ist also geringer, 
wenn man den Decksand nicht aus dem Untergrund entnimmt, sondern aus 
einer benachbarten HOhe. 

Das Kulturverfahren "Moor auf Sand" verdient noch kurz erwahnt zu 
werden, das darin besteht, wie schon der Name sagt, daB man Moor auf 
Sandboden bringt und es mit dem Sande vermischt, oder diesen damit be
deckt. Man will damit zweierlei erreichen. Einmal den im Moore enthaltenen 
Stickstoff dem arm en Sandboden einverleiben und ferner den Wassergehalt 
des Sandbodens verbessern. Bis heute ist die Frage der Bewahrung dieser 
Kulturmethode noch nicht klar beantwortet; die 'Urteile lauten teils dafiir, 
teils dawider (70.1912.191. 195). Der im Moore enthaItene Stickstoff be
findet sich in so schwer 16slicher Form, daB er von den Pflanzen nicht auf
genommen wird. Das Moor im Sande vermehrt fraglos den gesamten Wasser
gehalt im Boden; es haIt aber das Wasser zu fest, als daB es von den 
Pflanzen genutzt werden konnte (S. 45) (55. V. 235, 56. 1912. 402). 

3. Griinlandkultur (Wiesen und Weiden). 

Der Umstand, daB Griinlandsmoor aus den Resten von Grasern entstand 
und im Urzustande mit grasartigen Pflanzen bestanden ist, weist schon dar
'aufhin, daB es fiir Grasbau in hohem MaBe geeignet sein muB. Die ur
spriinglich vorhandenen Wildgraser, meistens Sauergraser (Seggen), lieben 
groBe Nasse und haben geringen Futterwert, weil sie schwer verdaulich sind. 
Die Kultur bezweckt, durch Entwasserung, Bodenbearbeitung, Diingung und 
Ansaat einen dichten Bestand von wertvollen SiiBgrasern und Krautern (Klee) 
zu erzeugen. 

Durch die Entwasserung einer im Urzustande versumpften Wiese werden 
dem vorhandenen wilden Pflanzenwuchse di~ Lebensbedingungen genommen. 
Sie sterben nach der Entwasserung abo Gute Graser konnnen nicht ohne 
weiteres an ihrer Stelle entstehen, weil die ihnen notigen Nahrstoffe im Boden 
fehlen und sie im abgestorbenen, losen Polster des alten Pflanzenbestandse nicht 
festen FuB fassen konnen. DberlaBt man eine entwasserte Wildwiese sich 
selbst, so liefert sie keinen Ertrag; es miissen vielmehr die sogenannten 
Folgeeinrichtungen getroffen werd~n, um das Griinland in hohere Kultur 
iiberzufiihren. Diese bestehen in EinzeJentwasserung, Vorbereitung des Bodens, 
Diingung, Ansaat und Pflege. 

Die Bodenbearbeitung bezweckt, dem Grassamen ein gutes Keimbett 
und einen sicheren Standort zu liefern, auch dafiir zu sorgen, daB der ur
spriinglich vorhandene wilde Pflanzenbestand nicht wieder die Oberhand ge
winnt und die junge Grassaat unterdriickt. Friiher war man geneigt, den 
Umbruch der aIten Narbe zu umgehen und einen guten Pflanzenbestand 
allein durch Diingung hervorzubringen. Man unterstiitzte diese Umwandlung 
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auch wohl dadurch, daB man die alte Narbe mit der Wiesen- und Scheiben
egge schwarz bearbeitete und schwachte und nach entsprechender Diingung 
Grassamen aussate. Das Eggen geschieht am besten im friihen Friihlinge, 
wenn die Wiese erst wenige Zentimeter tief aufgetaut, darunter aber noch 
fest gefroren ist. Diese Mittel fiihrten indes nur langsam zum Ziele, zumal 
da die nicht ganzlich zerstOrte alte Narbe wieder hoch wuchs.und die jungen 
GraspfIanzchen erstickte. Heute wendet man bei Anlage von Kulturgriinland 
fast nur noch den Umbrueh an. Dies Verfahren besteht darin, daB man 
die alte Narbe dureh Umpfliigen vollkommen zerstort und dureh Bearbei
tung des U mbruches mit Eggen die Schollen zerkleinert und zu einem fein
kriimeligen Keimbette umwandelt. Mit dem Pfliigen ist nur der Ubelstand 
verbunden, daB das Moor dadurch aufgelockert wird, wahrend die guten Graser 
einen festen und geschlossenen Boden verlangen. Die schadliehen Folgen der 
Lockerung konnen nur dadurch mogliehst gemildert werden, daB man zum 
Pfliigen nur besondere WiesenpfIiige verwendet, welche die 20 cm tief abzu
schalende alte Narbe glatt, mit dem Stoppelende nach unten nebeneinander 
umlegen, im iibrigen aber das Moor nur wenig auflockern. Nach Zerkleine
rung der umgelegten Narbe wird die Flaehe mit schweren Walzen bearbeitet, 
um die Schollen mit dem Untergrunde fest zu verbinden. Das ist unbedingt 
notig, weil das sonst im Untergrunde vorhandene Wasser in den Bereich der 
Pflanzenwurzeln nicht kapillar aufsteigen kann. Nur ganz schwere Walzen 
vermogen geniigenden Druck auszuiiben; sie miissen mindestens 1000 kg fiir 
1 m Arbeitsbreite wiegen. Das Walzen muB dann vorgenommen werden, 
wenn das Moor mittelfeucht ist; denn im Zustande voller Wassersattigung ist 
es nicht zusammendriickbar, und wenn es ganz trocken ist, kann man es unter 
der Walze zwar zusammendriicken, infolge seiner Elastizitat nimmt es aber 
sofort danach wieder den anfanglichen Raum ein. Ais Walzen benutzt man 
entweder solche mit Eisenmantel, die' auf der Arbeitsstelle mit Sand oder 
Wasser bis zum Vollgewicht gefiilIt, zum leichteren Transport auf den Wegen 
zwischen den Arbeitsstellen aber entleert werden. WasserfiilIung erfordert 
bei gleichem Gewichte geringere Zugki.-aft als Sandfiillung. Weit billiger 
sind Betonwalzen, die man im Eigenbetriebe fertigen kann (56. 1911. 382). 
Fertige Eisenformen dazu konnen von der Moorversuchswirtschaft in N eu
hammerstein bezogen werden. 

Das Pfliigen sollte stets im Herbste besorgt werden, damit der Winter
frost die umgekehrten Schollen gehorig zermiirbt und die Zerkleinerungsarbeit 
mit Geraten erleichtert. 

1st das Moor noch nicht geniigend erdig zersetzt, so ist die Herstellung 
eines hinreichend festen Wiesenlandes nicht erreichbar.' Man tut in solchen 
Fallen gut, die Grassat noch hillauszuschieben und einige Jahre lang Acker
kultur zu treiben (Hafer, Kartofieln), unter deren Anbau eine beschleunigte 
Vererdung eintritt. 

Eine andere Art der Bodenbearbeitung besteht in der Besandung des 
Moores in einer Starke von 5 bis 6 cm. Es ist ratsam, daB das Moor vor 
der Besandung umgebrochen wird, da sonst die Wildgraser die nur schwache 
Sandschicht leicht durchwachsen .. Zu dieser "Besandung" kann sehr gut 
aueh sandiger oder mergeliger Lehm dienen. Die Deckschicht bringt alle 
die Vorteile mit sieh, . die bei der Ackerkultur bereits besprochen wurden. 
Vorbedingung ist, daB das besandete Moor bereits gut z,ersetzt und mindestens 
70 bis 80 cm tief entwassert ist, wahrend fiir die Entwasserungstiefe der un
besandeten Wiesen sich das MaO von 50 cm am besten bewahrt hat. Der 
Grund fiir das starkere Entwasserungsbediirfnis liegt in der oben begriindeten 
Eigenschaft der Mineraldecke, daB sie die Verdun stung vermindert. Obwohl 
dureh aIle Erfahrungen erwiesen ist, daB die Besandung bei zu maBiger VorfIut 
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unbedingt zu MiBerfolgen fiihrt, wird von unsaohverstandiger Seitenooh viel 
gegen diese Erkenntnis gefehlt. 

Je tiefer das Wasser steht, um so mehr ist eine Besandung am Platze, 
weil dadurch eine bessere Ausnutzung des Bodenwassers gewahrleistet wird. 
lodes stehen den V orteilen der Besandung wesentlioh hohere Anlagekosten 
und nioht dementspreohende Mehrertrage gegeniiber, so daB der Reinertrag 
fiir unbesandete Wiesen wesentlich hoher ist, als fiir besandete. Nach 
Fleisoher (56. 1907. 82) betrugen bei Meliorationen in den PreuBischen Staats
forst en die Anlagekosten fiir 

901 ha besandete Wiesen durchschnittlioh 
4056 ha unbesandete " 

541 M.Jha 
223 M.Jha. 

Diese Anlagekosten wurden durch die Ertrage im Durchschnitt verzinst 
bei den 

besandeten Wiesen mit 
unbesandeten 

" " 
So ist denn in jiingerer Zeit ein entschiedener Umschwung zu Gunsten 

der unbesandeten Moorwiesen zu verzeichnen. 
Fiir die Ersatzdiingung der Wiesen ist zu beachten, daB in 1 dz 

Wiesenheu dem Boden folgende Nahrstoffmengen durchsohnittlich entzogen 
werden: 

Kalk (CaO) . 
Stickstoff (N) 
Kali (P20) . 
Phosphorsaure (P20 5 ) • 

.1,0 kg 

.1,5 kg 

.2,0 kg 

. 0,7 kg. 

Wenn gute und gut gepflegte Moorwiesen auch Ertrage von 100 dz/ha 
und mehr Heu mit 15 HoO liefern, so kann man den Durchschnittsertrag 
in einer Ian gel' en Reihe ~on Jahren doch nicht h6her als 60 bis 70 dz/ha 
veranschlagen. 

Den notigen N und CaO liefert das Griinlandsmoor unentgeltlich; doch 
ist es manchmal ratsam (in Diirrezeiten), durch eine Salpeterdiingung (ldz/ha) 
die noch schwachen Wurzeln der jungen Graspflanzen in die Tiefe zu leiten 
und ihnen damit iiber die ersten Wachstumsschwierigkeiten hinwegzuhelfen. 
Neben der Zufuhr von Diingersalzen sollte man ab und an (aIle 4 bis 5 
Jahre) eine Kompostdiingung geben. Sie belebt die bakterielle Flora 
und regt die Graspflanzen zu verstarkter Bestockung an. Die Kompostdiingullg 
im friihen Friihlinge wirkt besser als im Herbste. 

Viel umstritten ist die Frage, ob die Grassaat mit und ohne Deck
fiu cht bestellt werden soIl. Diese hat den Zweck, die jungen Gras
pflanzen vor trockenen vVinden und Stiirmen zu schqtzen. Sie dad abel' 
nur diinn gesat werden, damit sie die Grassaat nicht unterclriickt. Man 
bemiBt sie daher auf 50 kg/ha Hafer oder Sommerroggen. Sollte die 
Deckfrucht sich dooh zu iippig entwickeln, so daB sie das Gras zu unter
clriicken beginnt, so muB sie, und das bildet die Regel, riicksichtslos griin 
abgemaht und zu Heu gemaoht werden. Dem Aufgehen der Grassaat 
stehen die im Friihlinge haufig eintretenden Diirrezeiten feincllich entgegell. 
Daher ist unter trockenem Klima folgendes Verfahren ratsam: Anfang 
April ist die Deckfrucht zu clrillen. Ende April wird diese Saat leicht 
geeggt, dann del' Grassamen eingesat und mit schwerer Walze bearbeitet. 
Gelingt die Grassaat nicht im April, so iiberschIagt man den meist sehr 
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trockenen Mai und verschiebt die Saat bis in den Juni oder Juli, die reicher 
an Niederschlagen zu sein pHegen. 

Das Samengemisch mull den Boden- und Entwasserungsverhii.ltnissen 
angepa.6t sein (56. 1914. 2). Die schweren und leichten Saatarlen sind fiir 
sich besonders zu mischen und auszustreuen, da sonst ein gleichma.6iger Be
staI).d nicht zu erzielen ist. Schwach bestandene Stellen, die nach dem 
ersten Schnitte in Erscheinung treten, sind nach leichtem Anfeggen soforl 
nachzusaen und anzuwalzen, da auf den Fehlstellen sich leicht Unkrauter 
ansiedeln. 

Die Anlage der Weiden unterscheidet sich nur unwesentlich von der 
der Wiesen. Die VorHut mn.6 etwas reichlicher bemessen werden als bei 
Wiesen (O,'Y m bei unbesandeten, 0,9 m bei besandeten Weiden), damit die 
OberHache mehr Widerstandsfii.higkeit gegen den Tritt des Weideviehes ge
winnt. Man darf die Weiden tiefer entwassern, weil ihr Wasserverbrauch 
geringer ist, als der der Wiesen (46.1914.28). Die Einzelentwasserung 
sollte stets durch Dranung besorgt werden, da offene Graben in Viehweiden 
unhaltbar sind. Bei reichlicher VorHut empfiehlt sich Besandung der Weide, 
wiederum urn sie. gegen das Zertretenwerden durch die Weidetiere wider
standafahiger zu machen. Aus demselben Grunde werden in dem Samen
gemische die viele Auslaufer (Kriechtriebe) bildenden Untergraser bevorzugt. 
Die Weiden erfordern eine schwachere Diingung als die Wiesen, weil der 
von den Weidetieren gelieferle Diinger den Weiden verbleibt. Wenn man 
dafUr sorgt, daB dieser Diinger gehOrig gleichma.6ig verleilt wird, so geniigt 
2/3 der oben fUr Wiesen angegebenen Diingermenge. 

Ernte und Pflege der Wiesen und Weiden. 

Die Wiese muB imbedingt dann gemaht werden, wenn ihr Leitgras zu 
bliihen beginnt. Schon wenige Tage spater geschnittenes Gras liefert holziges 
Heu von vermindertem Futterwerte. 

Die PHege der Wiese besteht in folgendem: 
1. Unterhaltung der VorHut und Einzelentwasserung. 
2. Eggen vermooster oder verunkrauteter Stellen, aber nur solcher, mit 

folgender Nachsaat. Man hat als schadlich erkannt, gut bestandene Wiesen 
zu eggen. 

3. Bearbeiten mit schwerer Walze, mindestens im Friihling nach 
Anfhoren des Frostes, um die aufgefrorenen PHanzenwurzeln wieder an
zudriicken, besser auch noch im Herbste. Durch wiederholtes Walzen 
wird nieht nur ein den Grasern zusagender, dichter Wiesenboden er
zeugt, sondern es werden auch die Wasserverhaltnisse (kapillarer Aufstieg) 
verbessert. 

4. Regelma.6ige Diingung und Nachsaat mangelhaft entwickelter Stellen. 
5. Verleilen d~r Maulwurfshaufen im Friihling. 
6. Verteilen des auf Weiden gefallenen Diingers und Abmahen der Geil

stellen. 
Die hohe und sichere Eintraglichkeit richtig angelegter Wiesen und 

Weiden auf Moor- wird heute von keiner sachverstandigen Seite mehr be
zweifelt, wie aus folgender Gewinnberechnung fiir eine Wiesenanlage hervor
geht .. Eine Moorwiese moge im Urzustande von 1 ha 20 dz minderwertiges 
Heu im Werte von 2,50 M./dz. liefern. Das gibt eine Einnahmevon 50 M./ha. 
Die Kosten fiir Melioration und Folgeeinrichtungen sind fiir 1 ha wie folgt 
zu veranschlagen: 
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a) Einmalige Ausgaben. 

1. Allgemeine (genossenschaftliche) Entwasserung 
fUr mittlere Verhaltnisse . . . 

2. Einzelentwasserung (Dranung) . 
3. Umbruch und Bodenbearbeitung 
4. Grunddiingung: 

160 kg K 20 zu 0,20 Mark = 32,00 Mark, 
80 " P2 0 5 zu 0,30 " = 24,00 " 

5. 50 kg Samengemisch zu 1,80 Mark. 

b) Jahrliche Ausgaben. 

1. Verzinsung und Tilgung von a 1-3 = 380·0,07 
2. Desgl. von a 4 und 5 = 146·0,10. . . 
3. Ersatzdiingung: 

120 kg ~O zu 0,20 Mark = 24,00 Mark, 
50 " P 20 5 zu 0,30 " = 15,00 " 

4. Nachsaat 10 kg zu 1,80 Mark . 
5. Vermehrte Pflege durch Walzen usw .. 

c) Ertrag. 

70 dz Heu zu 3,50 Mark = 245 Mark. 

200 Mark 

100 " 
80 " 

56 
90 " 

" 
526 Mark. 

26,60 Mark, 
14,60 " 

39,00 
18,00 
11,80 

" 
" 
" 

110,00 Mark. 
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d) Ertragssteigerung gegen den Urzustand 245--(110+ 50)=85 Mark, 
wodurch die Anlagekosten von 526 Mark mit rund 16 0 / 0 verzinst werden. 
Dabei ist noch unberiicksichtigt geblieben, daB man bereits im ersten Jahre 
der Melioration einen Schnitt von 40 dZJha zu ernten pflegt, der auf Ver
minderung der Kosten unter a angerechnet werden miiBte. 

D. Hochmoorkultur. 

1. Brennkultur. 
Die Brenn- oder Brandkultur ist die urspriinglichste Form del' Hoch

moorkultur; auf Griinlandsmoor wird sie nicht angewandt. Das Moor ist fiir 
diese Kulturform reif, sob aId es mit Heide (calunna vulgaris) besiedelt ist. 
Dieser Zustand tritt ein, sobald das Moor bis zu geniigender Hohe iiber den 
Grundwasserstand aufgewachsen ist. Das flU brennende Land wird dann durch 
30-40 cm tiefe und ebenso breite Grippen in 10-15 m Abstand entwiissert 
und mit del' Heide durch schwere Hacken von dreieckiger Form im Herbst 
umgehackt. Nachdem es im Friihling oberfliichlich abgetrocknet ist (im 
Monat Mai) , wird es gebrannt. 

Dies geschieht in der Weise, daB an del' dem Winde abgekehrten Kante 
des Feldes Feuer gemacht und gegen Wind gebrannt wird, damit man Herr 
des Feuers bleibt und dies nicht "fortliiuft". In einem Haufenfeuer aus Torf 
stiicken werden gliihende Kohlen gewonnen und mit einer langstieligen eiser
nen Pfanne auf die gedachte Linie verteilt. Das Feuer brennt von hier aus 
riickwiirts (d. h. mit dem Winde); ihm werden neue Kohlen entnommen, die 
dann wieder mit del' Pfanne eine Brandweite gegen Wind vorgebracht 'werden. 
Da das Monr meistens nur ganz oberfliichlich abgetrocknet ist, so erfordert 
die Unterhaltung des Feuers fortwiihrende aufmerksame Wartung, die auch 
schon wegen des "Fortlaufens" notig ist. Es brennt nur in ganz flacher 
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Schicht ab, gegen 1 cm durchschnittlich: 1m trockenen Friihjahre ist die mit 
dem Brennen verbundene Gefahr eines Schadenfeuers' groB. Solch~ kommen 
VOl' in Gestalt von Flachenbrand und Tiefenbrand. Erstere vernichten die 
benachbarten Felder in groBer Ausdehnung, gefahrden auch Gehofte, und es 
ist schwer, ihrer' Herr zu werden. Die Tiefenbrande sind noch schwerer zu 
bekampfen. Man kann ihnen nul' durch Umzingelung mit tiefen Graben 
beikommen, die bis auf das Grundwasser herabreichen. Sie wii:ten oft monate
lang, verloscht;ln erst dann, wenn del' 'Vorrat an brennbarem Moor erschopft 
ist und vernichten gleichzeitig das Moor als Brennstoff und Kulturland. Das 
Brennen bedeutet also einen Raubbau. 

Unmittelbar ,nach gliicklich b~endetem Brennen erfolgt die Saat. Sie 
besteht meistens in Buchweizen, seltener in Hafer odeI' Kartoffeln. Eine 
Diingung wird, nicht gegeben. ,Die Wirkung des Brennens besteht in einer 
gewissen Entsauerung des Bodens und in del' AufschlieBung und Verdichtung 
del' geringen Nahrstoffmengen, die in d'er verbrannten Moormenge enthalten 
sind und in del' Asche den Pflanzen verfiigbar werden. Dazu komint schlieB
lich noch die physiJmlische Verbesserung des Moorbodens durch Beimengung 
del' Asche. Jungfrauliches Moor kann etwa 6 bis 10 Jahre hintereinander 
gebrannt werden, doch lassen die Ertrage von Jahr zu Jahr nacho Dann 
muB das Moor 20 bis 30 Jahre ruhen, bis es wieder mit Heide bewachsen 
ist und sich Heidehumus gebildet hat, um dann die Brandkultur wieder auf
nehmen zu konnen, wenn auch mit geringerem Erfolge als das erstemaI: 
Durch den Brandbau kann also nul' l/S bis 1/4 der gesamten Moorflache 
zum Pflanzenbau benutzt werden. ,Der Brandbau hatte eine gewisse Be
rechtigung zu einer Zeit, als noch in diinn bevolkerten Gebieten groBe 
Flachen wilden Moores vorhanden waren, da er nul' geringen Aufwand an 
Arbeit und Kostenerfordert, ist aber mit folgenden Dbelstanden fUr die 
Moorbauern verbunden: 

1. Abhangigkeit von der Witterung. In einem nassen Jahre gelingt das 
Brennen nur unvolIkommen und die Saatzeit £alIt ungebiihrlich spat. MiB
ernten sind die Folge. 

2. Einseitigkeit del' anzubauenden Friichte, in der Hauptsache nur Buch
weizen. MiBlingt dieser, so entsteht Hungersnot. 

3. Fiir die nachste Umgebung bringt der Brandbau die Gefahr des 
Schadenfeuers mit sich und fiir die weitere Umgebung die BeIastigung durch 
Moorrauch, del' sich bis nach Siiddeutschland erstreckt ("Hohenrauch") und 
die Sonnenscheindauer beeintrachtigt. Daher wird der Brandbau seit langer 
Zeit bekampft und zwar mit Erfolg, seit nach Einfiihrung del' Diingersalze 
die neuere Hochmoorkultur moglich wurde. 

Als vorbereitende MaBregel fUr die neuere Hochmoorkultur kann er 
dann noch von Vorteil sein, wenn das Moor mit dichtem Heidewuchs be
standen ist. Die harzigen starken Heidestengel brauchen lange Zeit, bevor 
sie nach 'Umbruch vererden und erhohen solange noch die dem Pflanzenbau 
schadliche, ohnehin schon sehr lockere Beschaffenheit des Moorbodens. Da
her ist es von Vorteil, wenn VOl' dem Umbruch die starken Heidestengel 
durch Feuer zerstort werden. 

2. Die Fehnkultur. 
Die Verfehnung wurde im 17. Jahrhundert von Holland nach den be

nachbarten Gebietsteilen PreuBens iibernommen. Bei ihr werden die Hap.pt
entwasserungsgraben (Vorfluter) fUr kleine Schiffahrt eingerichtet und er
halten AnschluB an einen vorhandenen Schiffahrtsweg. Von dem Hauptkanale 
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oder der "Hauptwieke-" ·zweigf;ln Nebenkanale oder "Neben- und In
wieken" ab, die das zu verfehnende Land in dichtem Netze derart durch
ziehen, daB jede Siedelung AnschluB an den Wasserweg 'erhalt (66. 247 ff.). 
Dieser -dient zur Ausfuhr von Brenntorf und Ernteerzeugnissen, sowie zur 
Einfuhr von Dungemitteln usw. Die zur Einzelentwasserung anzulegenden 
Graben munden in die KanaIe. -

Der gewohnliche WaBserstand in diesen soIl 0,3 bis 0,5 m unter der 
Oberflache des Sanduntergrundes liegen. GroBere Hohenunterschiede in ver
schiedenen Teilen des Feh'lgebietes sind bezuglich des Wasserstandes mit 
Stauchschleusen gebuhrend zu berucksicbtigen, die ala Kammerschleusen aus
gebildet, zur Vermittlung des Schiffsverkehrs dienen. Wenn wegen des 
meistens nur geringen Umfanges des Sammelgebietes dieser Kanale es an 
dem notigen natiirlichen BetriebswaBser fur die Amrechterhaltung der Schiff
fahrt mangelt, muB solches yom Unterwasser der Schleuse ins Oberwasser 
kiinstlich aufgepumpt werden. Neben den Kanalen liegen Wege zur Ver
mittlung des Ortsverkehrs. 

Von den Wieken ausgehend beginnt das Abtorfen, ein wesentlicher, 
vorbereitender Bestandteil der Fehnkultur, nachdem das zunachst abzutorfende 
Land durch Entwasserungsgraben einige Jahre zuvor gehorig trocken gelegt 
wurde. Der Torf wird zum Zweck. des Verkaufes gewonnen, weil er in 
groBen Mengen gestochen werden muB, urn fur die landwirtschaftliche Kultur 
auf der abgetorften Flache moglichst bald Raum zu schaffen. Aus dem Er
los flir den verkauften Torf nimmt der Siedler seine ersten Einnahmen, die 
ihm Lebensunterhalt bieten und die Mittel fur die landwirtschaftliche Kultur 
liefern. Die aus jungerem Moostorf bestehende Oberschicht, die "Bunkerde", 
wird nicht zu Torf verarbeitet. Sie hat nur geringen Brennwert, ist dagegen 
wertvoll fur die landwirtschaftliche Kultur, besonders wegen des in ihr ent
haltenen, verhiiltnismiiBig nahrstoffreichen Heidehumus. Die Bunkerde wird 
dalier vor dem eigentlichen Abtorfen abgestochen und auf die davor bereits 
abgetorfte Flache, das " Leegmoor", gleichmaBig ausgebreitet. Vielfach wird 
dieser weiBe Torf der Oberschicht auch gewerbIich zu Torfstreu verarbeitet. 
Man sollte das aber nur in beschranktem MaBe zulassen, wenn man die 
Flache nachdem noch landwirtschaftlich nutzen will, dann vielmehr vor
schreibcn, daB mindestens 40 cm der obersten Schicht von der Verarbeitung 
zu Torfstreu ausgeschlossen und auf dem Moore zuruckgelassen· werden 
mussen. 

Die ausgebreitete Bunkerdeschicht wird mit dem aus dem Unter
grunde gewonnenen Sande, der in einer Starke von 10 bis 15 cm auf
zubri~gen ist, gehorig vermischt, wodurch die physikalischen Eigenschaften 
des Moorbodens uberaus verbessert werden (siehe S. 249). Diese Mischung 
bildet nach gehOriger Dungung einen dankbaren Boden flir land wirtschaft-
liche N utzung. . 

Der landwirtschaftliche Betrieb kann bei der Verfebnung erst dann 
beginnen, nachdem eine genugend groBe Flache mit Kanalen versehen 
und, abgetorft wurde. Er kami also erst ziemlich spat nach den ersten, 
vorbereitenden Arbeiten eingeleitet werden und nur langsam an Aus
dehnung zun~hmen, und zwar um so Ian gsamer , je tiefer das Moor 
steht, um so mehr Torf also gestochen, zubereitet und verkau~t werden 
muB. Die Abtorfung ist abhangig von der lohnenden Absatzmoglichkeit. 
LieB diese zu wuuschen ubrig, so stockte damit auch die Entwicklung 
der Siedlung. Die Verfehnung kam daher trotz ihrer vielen unverkenn
baren Vorzuge um so mehr ins Stocken, je mehr die Steinkohle als 
Brennstoff, selbst in den Moorgebieten, mit dem_ Torf erfolgreich in Wett
bewerb trat. 
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3. Die reine Hochmoorkultur. 
Die reine Hochmoorkultur nutzt das Hochmoor selbst als Kulturland, 

ist also unabhangig vom Torfgeschaft und kann sich daher viel schneller 
ausbreiten als die Fehnkultur. Das ist im Interesse der schnelleren Be
siedlung der in groBer Ausdehnung vorhandenen Odlandsfiache (siehe S. 4,249) 
sehr erwiinscht. Mit dem Torfgeschaft entfalien die groBen Transportmassen 
und damit die Notwendigkeit fiir kostspielige Schiffahrtskanale; denn zur 
BewaItigung des sonst noch verbleibenden Giiterverkehrs geniigen Wege, zr
mal wenn sie mit Feldeisenbahnen versehen werden. Es ist daher zu emp
fehlen, vor Beginn einer Hochmoorbesiedlung unter Beriicksichtigung der 
entsteheriden Giiterbewegung 'zu berechnen, ob die Anlage von Kanalen oder 
Verkehrsmittel fiir Landtransport wirtschaftlich vorteilhafter sind (59. 
27. Sitzung. 134 ff.). 1st Ietzteres der Fall, 'so geniigt fUr die Entwasserung 
ein einfaches Grabennetz. Solange man den Acker nur mit tierischem Diinger 
versorgte, war die Ausdehnung des Wirtschaftsbetriebes abhangig von der 
Entwicklung des Viehbestandes und ging dementsprechend Iangsam voran. 
Dochentstanden Siedelungen solcher Art im jetzigen Regierungsbezirk Stade 
bereits um die Mitte des 18. Jahrhunderts (z. B. Hellweger Moor) und gelang
ten zu hoher Bliite. Seit die verdienstvollen Arbeiten der Moorversuchs
station in Bremen lehrten, nur mit Kunstdiinger lohnende Land wirtschaft 
auf Hochmoor zu betreiben, war der Fortschritt der Besiedelung von der 
Entwicklung des Viehstandes unabhangig gemacht. 

Nach erfolgter Entwasserung ist das meistens mit hoher Heide be
standene Moor umzubrechen. Dies geschieht im Kleinbetrieb mit der 
Moorhandhacke. Gewohnlich muB das wilde Moor dreimal gehackt werden, 
bevor es geniigend zerkleinert ist. Die sperrigen Heidepflanzen erschweren 
die notige Festigung des Bodens. Es ist daher empfehlenswert, sie ,vor 
der Bodenbearbeitung abzubrennen (siehe S.269). In groBerem Betriebc 
erfoIgt die Bodenbearbeitung mit dem Pfluge. 1st das Moor sehr 
weich, so miissen die Zugtiere mit Moorschuhen (56. 1899. 295; 1907. 
387; 1908. 159. 179) ausgeriistet sein. 1m GroBbetrieb wird zur Boden
bearbeitung heute mechanische Kraft angewandt (Dampf- oder elektrische 
:t;>fiiige). (56. 1911. 240.) 

Eine Kalkung muB der Ackerbestellung unbedingt voraufgehen, um 
die im Hochmoor stets vorhandene und dem Pflanzenwuchs schadliche ,freie 
Humussaure zu binden. Fiir 1 ha werden 80 bis 40 dz fein gemahlener 
Kalkmergel oder die halbe Menge in Xtzkalk gegeben. Griindliche Vermengung 
mit dem Boden ist unbedingt notig (daher feine Mahlung). Diese Durch
mengung ist besonders bei Griinland von Bedeutung, weil die einmal erzeugte 
Grasnarbe dauernd unberiihrt Hegen -bleibt, wahrend bei Ackerland durch 
die jahrliche Bodenbearbeitung wiederholte Mengung mit dem Boden bewirkt 
wird. Grasland erfordert' eine starkere Kalkung als Ackerland, doch liegt 
der Bestwert bereits bei 40 dz/ha CaO (06. 1910.323). ,Bei Wechselwirt
schaft zeigen die auf Grasland folgenden Ackerfriichte im Ertrag nicht selten 
einen Riickschlag wegen der fUr sie zu starken Kalkung. 

Dazu kommen als Grunddiingung fiir 1 ha: 

3-4 dz 40 % Kalisalz, 
8 " Thomasmehl, 
2 " Chilesalpeter. 

Letzterer ist unerlaJ3lich, weil der im Boden zwar in groBer Menge vor
handene Stickstoff (siehe S. 249) in Hochmoor besonders schwer loslich ist. 
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Zu den ursprunglich angebauten Fruqhten: Roggen, Hafer, Kartoffeln 
traten die Leguminosen, nachdem man lernte, durch Impfung des Bodens 
mit Stickstoff sammelnden Bakterien die Vorbedingungen fUr deren Ge
deihen' zu schaffen. Die Impfung erfolgt entweder durch Zufuhr von 
Boden, auf dem Leguminosen bereits mit Erfolg angebaut wurdeD, oder, 
wenn geeignete Impferde nicht zu beschaffen ist, mit Reinkulturen der 
betreffenden Bakterien. Zur Impfung mit Boden genugen 4000 kgJha oder 
rund 3 cbm. 

Die Anlage von Wiesen und Weiden auf Hochmoor ist dank den 
Arbeiten der Moorversuchsstation heute sichergestellt. Letztere haben den 
Wettbewerb mit Fettweiden auf Marschen mit Erfolg bestanden (56. 1995. 27; 
1906.102.103.108; 1909.192; 1910.450; 1911.137.400; 1912.103). 

Die Bedeckung oder Mischung des Hochmoores mit Sand hat sich 
nicht bewiihrt. 

4. Die Vorarbeiten. 
Beim Entwerfen eines Besiedelungsplanes flir reine Hochmoorkultur 

tut man gut, den Dberg'Rng zur Verfehnung offenzuhalten. Dabei ist die 
Ausdehnung der Ackerwirtschaft in beliebigem Umfang moglich, unabhiingig 
von der Abtorfung, ohne dies6 fur die Zukunft auszuschlieBen. Die Vor
arbeiten zu einem Besiedelungsplane mussen sich auf folgende Punkte er
streckcn: 

1. Nivellement der Mooroberfliiche. 
Dabei muB eine angemessene Anzahl von Festpunkten hergestellt werden, 

die spiitere AnschluBnivellements unschwer gestatten. 
2. Peilung der Moortiefe und damit ohne weiteres verbundenes Nivellement 

des mineralischen Untergrundes. Bei -groBen Moortiefen muB man eine Peil
stange anwenden, die in etwa 2 m lange Stucke zerIegbar ist. (Gasrohren 
mit Schraubengewinde.) 

3. Chemische Untersuchung des Moores und seines Untergrundes. Zur 
Entnahme von Proben aus bestimmter, groBerer Tiefe, selbst aus flussigem 
Moore, hat sich der Blyttsche Untergrundbohrer (56.1908.1; 1896. 49) sehr 
gut bewiihrt. Die damit genommenen Proben geben auch einen Anhalt, um 
die voraussichtliche Sackung des Moores abzuschiitzen. Die Untersuchung des 
Untergrundes ist von Bedeutung, weil dieser unter manchen Mooren von 
solcher Beschaffenheit ist, daB er als wertvolles Meliorationsmittel auf dem 
Moore verwendet werden kann (Schlick, Kuhlerde). Fur die Entnahme von 
Bodenproben zur chemischen Analyse sind von der Moor-Versuchsstation be
sondere Vorschriften erlassen (56. 1911. 487). 

4. Ermittlung der zur Speisung von Kaniilen verfugbaren Wassermenge. 
5. Untersuchung der Leistungsfiihigkeit der als Vorfluter fur die Moor

entwiisserung zu benutzenden Entwiisserungszuge unterhalb. Sehr hiiufig er
heben sich nach Durchfuhrung der Moorentwiisserung bei den Unterliegern 
Klagen wegen Schiidigung durch vermehrte oder zeitweise veriinderte Wasser
zufUhrung. Um derartige Schadenersatzanspruche richtig beurteilen zu konnen, 
empfiehlt es sich, Wasserstandsbeobachtungen in den Vorflutern schon vor 
Beginn der Entwiisserungsarbeiten einzurichten und auch spiiter fortzusetzen, 
um etwaige Veriinderungen zu erkennen. Diese Unterlagen finden dadurch 
wertvolle Bereicherung, wenn man den aus dem entwasserten Moore ent
stehenden AbfluB an einem Dberfall tiiglich miBt, besonders wenn sich Ge
legenheit bietet, solche Messungen schon vor AusfUhrung der Melioration zu 
beginnen (56.1911.20). 

Handbibliothek. III. 7. 18 
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Die Gr6fie und Gestalt der Moorsiedelungen. 
Die Urbarmachung der Hochmoore verfolgt meistens Zwecke der inneren 

Besiedelung, deren Trager der Staat ist, als Besitzer der groBten, zusammen
hangenden Hochmoore. Die Aufteilung der gegebenen Moorflache muB zu
nachst nach dem Grundsatze erfolgen, daB tunlichst viele Siedelungen von 
angemessener GroBe untergebracht werden und jede AnschluB an die gemein
samen Anlagen fUr den Verkehr und die Entwasserung erhaJ.t. 

Die GroBe der Stellen muB so bemessen werden, daB sie dem Siedler 
und seiner Familie auskommliche Nahrung bietet, aber auch von diesem 
allein,_ ohne fremde Hille, bewirtschaftet werden kann. Die Erfahrung hat 
gelehrt, daB bei reiner Hochmoorkultur die GroBe von 10 ha fUr eine Stelle 
diesen Bedingungen geniigt. Doch ist es zweckmaBig, an geeigneten Punkten 
(an Verkehrswegen) auch kleinere Siedelungen von 2 bis 4 ha auszuweisen, 
auf denen Handwerker angesiedelt werden. Aber auch die Anlage einzelner, 
groBerer Stellen von etwa 50 bis 100 ha hat sich als vorteilhaft erwiesen, 
sofem sie mit tiichtigen Moorwirten besetzt werden, deren Wirtschaftsfiihrung 
den kleineren Siedlem als Vorbild dient. AuBerdem ist Land fiir Schule, 
Kirche, Gemeindehaus und andere gemeinsame Einrichtungen vorzusehen. 
Bei Verfehnung halt man die StellengroBe lon 5 bis 8 ha fiir ausreichend. 
Die Brennkultur kann als selbstandige Siedelungsform iiberhaupt nicht ange
sehen werden. 

Die Form der Stene muB einerseits so geartet sein, daB die allgemeinen 
Anlagen fiir Verkehr und Entwasserung von 'moglichst vielen Stellen ausge
nutzt werden, so daB die dadurch entstehenden Kosten fUr Anlage und Unter
haltung die Nutzfiache recht wenig belasten. Andererseits muB aber die Form 
der Siedelung auf deren Wirtschaf~lichkeit Riicksicht nehmen. 

Unter sonst gleichen Verhaltnissen ist diejenige Grundstiicksgestalt und 
die Lage des Hofes auf ihm die wirtschaftlich vorteilhafteste, die den ge
ringsten Aufwand an verlorenen Wegen bei der Bewirtschaftung erfordert. 
Diese Bedingung wird am vollkommensten dann erfullt, wenn die Siedelung' 
eine quadratische Gestalt erhalt, in dessen Mitte der Hof liegt (47. 1905. 829). 
Daraus folgt die aufgeloste Bauweise, nicht die Anlage geschlossener Dorfer. 
Der Kreis als GrundriBform bietet zwar theoretisch noch groBere Vorteile, 
kann aber, als praktisch undurchfiihrbar, nicht weiter in Frage kommen. 

Das Gesetz yom Quadrate gilt aber nur so lange genau, wie man die 
Kosten fiir ErschlieBung der Siedelung durch Wege, Kanale und Entwasserungs
ziige nicht beriicksichtigt. Sonst geht die zweckmaBigste Form in ein Rechteck 
iiber, dessen Seitenverhaltnis in bestimmter Beziehung zu den Kosten fiir die 
gemeinsamen Anlagen steht und in dessen Schwerpunkt der Wirtschaftshof 
liegt. Man findet leicht, daB die durch verlorene Wege entstehenden Kosten 
mit dem Quadrate der Entfemung des Hofes yom Schwerpunkte der Siedelung 
wachsen (47. 1905. 829). Das Gesetz gilt natiirlich so allgemein nur fur einen 
gleichmaBigen Boden, wie er im Moore die Regel zu bilden pfiegt. Bei 
wechselnder Bodenbeschaffenheit wiirde nicht der mathematische, sondern der 
wirtschaftliche Schwerpunkt maBgebend sein. Bei ungiinstiger Siedelungsform 
kann der Umwegsverlust leicht so groB werden, daB jede Eintraglichkeit aus 
der Siedelung ausgeschlossen wird. 

Die Hoflage auBerhalb des Siedelungsschwerpunktes kann nur dann Vot
teile bieten, wenn dort der Bau billiger wird als im Schwerpunkte. Derartige 
verbilligende Umstande sind gegeben durch die Moglichkeit einer fiacheren 
und sichereren Griindung und einer schwereren und festeren Bauweise, wo
durch Kosten fur Anlage bzw. Unterhaltung ermiiBigt werden. Diese Kosten
ersparnis muB dem Umwegsverluste mindestens gleich sein, wenn der Bau 



Bauten auf Moor. 275 

auBerhalb der Siedelung iiberhaupt in Frage kommen solI. In der Regel 
sollte daher der Wirtschaftshof auf der Siedelung liegen und nur ausnahms
weise, z. B. wenn sich ein Sandriicken in der Nahe der Siedelung befindet, 
kann es vorteilhafter sein, ihn auBerhalb anzulegen. 

E. Banten auf Moor. 

1. Wegebauten. 

Mehr als bei Wegen auf Mineralboden ist die Entwasserung Vorbedingung 
fiir die Anlage von Wegen auf Moor; denn durch sie muS ihm erst die 
Festigkeit gegeben werden, die notig ist, urn die Wegbefestigung und seinen 
Verkehr sic her zu tragen. Die Entwasserung erfolgt im aUgemeinen durch 
2 Seitengraben von 1 bis 1,2 m Tiefe. 1st dadurch allein geniigende Festigung 
nicht zu erreichen, so miissen quer durch den Wegkorper ganz schmale 
Grippen in Entfernungen von 5 bis 10m in del' Tiefe del' Graben angelegt 
werden. So muS del' Wegkorper zum Austrocknen und Zusammensacken 
einige Jahre lang liegen bleiben. Sodann werden vor dem Aufbringen der 
Wegdecke die Quergrippen mit dranenden Stoffen (Faschinen, Heide, dem 
inzwischen getrockneten Aushub usw.) belegt. Auf den so vorbereiteten Weg
korper wird die Decke in Furm von Sandschiittung gebracht und abgewolbt. 
Sie wird entweder unmittelbar befahren odeI' erhaIt eine besondere Befestigung. 
Pilaster halt sich schlecht auf Moorwegen, wegen del' unvermeidlichen Be
wegungen durch Sackung odeI' unter del' Verkehrslast. Die Starke del' Sand
decke darf nicht zu groB bern essen werden, weil sonst unter deren Last der 
Wegkorper beschadigt und die Seitengraben zusammengedriickt werden. 

Eine 30 bis 40 em starke Sanddecke geniigt fUr den in Moorsiedelungen 
immer nul' leichten Wagenverkehr. Je grober und scharfer del' Sand ist, urn 
so schwacher darf die Decke sein. Etwas Lehm in del' Deckschicht schiitzt 
den San!i VOl' dem Verwehen. In demselben Sinne wirkt del' iiber den Weg 
zu breitende, aus der Grabenraumung gewonnene Moorschlamm. Diese Mittel 
befOrdern auch einen bescheidenen Pilanzenwuchs, den man auf Moorwegen 
dulden soUte. 

1st das Moor sehr weich, oder darf man wegen Eilbediirftigkeit des Weg
baues dessen Absackung nicht abwarten, so muB die 15 bis 20 em starke 
Sandsehiittung mit Faschinen oder Kniippeln unterbettet werden. Deren 
Stammenden sind in die Wegmitte zu legen, urn dem Huftritte der Zugtiere' 
mit Erfolg W iderstand zu leisten. 

Die 'Vegbreite muS groBer sein als auf Mineralbodell, weil wegen der 
Weiehheit des Bodens die Wagenrader bei zu groBer Anllaherullg an die 
Grabenrander in die Gefahr des Abrutsehens kommen. Man reehnet fUr 
Hauptwege einschlieBlieh der Baumpilanzung etwa 12 m Wegbieite zwischen 
den Grabenkanten. 

Wirtsehaftswege erhalten keine Seitengraben, wenn irgend angangig, 
urn von jeder Stelle auf das Feld abbiegen zu konnen. Als Breite geniigen 
5 m. In del' Regel wird ihre Besandung zu teuer, da Sand im Moore nieht 
vorhanden ist. Dann sind die Wege zu piliigen, naeh der Mitte zu wolben, 
griindlich zu kalken, zu diingen und mit Grassamen anzusaen. In dem Saat
gemisehe sind solehe Graser zu bevorzugen, die reichlich Auslaufer treiben, 
wodurch die Wegdeeke Festigkeit genug erhalt, urn den auf Wirtsehaftswegen 
nul' geringen und leiehten Verkehr ohne Sr.haden \'iU tragen. 

Die Pflanzloeher fiir die Wegbaume sind in Wiirfelform von 60·bis 
80 em Seite auszuheben und mit gutem Boden zu fillien. Hierfiir hat sieh 

18* 
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ein Gemisch von Mineralboden mit etwas Moor und 
~ompost bewahrt. Die Locher sind tunlichst nahe an 
die Grabenkante zu riicken, um die N utzbreite des 
Weges wenig einzuschranken. Es empfiehlt sich, sie 
nicht wie iiblich (1. d. Abb. 189) anzuordnen, sondern 
iiber Eck (2. d. Abb.189), weil dann der weiche Graben

rand der schweren Lochfiillung und dem Drucke des unter dem Winde be
wegten Baumes besser widersteht. 

2. DurchUisse. 

Zementrohren diirfen zu DurchIassen in Hochmoor nicht verwendet 
werden, da sie durch die im Moorwasser enthaltene Saure bald zerstort 
werden. Man bewahrt sie davor einigermaBen durch einen schiitzenden An
strich (Asphalt usw.). Glasierte Tonrohren sind unempfindlich gegen die Saure. 

3. Hausbauten. 
a) !.llgemeines. 

Bei der Auswahl der Baustelle kommen zunachst technische Erwagungen 
in Betracht. In dieser Beziehung sind f01gende Forderungen zu stellen: 

1. Gesicherte Entwasserung. 
2. Geniigende Tragfahigkeit des Baugrundes. 
3. Geringe Griindungskosten. 
AuBerdem aber verdient die wirtschaftliche Lage des Gehoftes volle 

Wiirdigung, d. h. es solI eine solche Lage auf der Siedelung erhalten, daB 
die Wirtschaftswege bzw. die dadurch verursachten Kosten zum Minimum 
werden (47. 1905. 829, 59. 58. 191). 

Man baut entweder auf fester oder auf schwimmender Griindung. 
In ersterem FaIle ist die erforderliche Entwasserung leicht zu beurteilen, weil 
die den Hausern anfanglich gegebene, ausreichende Hohenlage zu der Vorflut 
unverriickbar erhalten bleibt. Bei letzterer muB man die voraussichtliche 
Sackuug des Hauses, die bei groBer Moortiefe recht erheblich ausfallen kann 
(Abb. 172, S. 252), nach Beispielen einschatzen. Durch die Auflast des Hauses 
entsteht um dasselbe eine vertiefte Mulde, von der das aus der Umgebung 
zustromende Wasser durch eine das Haus ringfOrmig umgebende Entwasserung 
'abgehalten werden muB. Diese wirkt am besten als ofIener Grabenzug, der 
aber im Notfaile (Wirtschaftserschwernis) auch mit Faschinen- oder anderen 
Drans zugelegt werden kann. Er muB von der Hansflucht iiberall 5 bis 10 m 
entfernt sein, um Verdriickungen durch die Hauslast zu vermeiden. 

Die feste Griindung iibertragt die Baulast auf den festen, mineralischcn 
Untergrund, 'so daB die Tragfahigkeit des Moores dabei nicht in Betracht 
kommt. Man erreicht sie entweder dadurch, daB man die Moorschicht unver
andert laBt, Pfahle oder Pfeiler durch das Moor hindurch bis auf den Unter
grund herabtreibt und auf ihnen das Bauwerk errichtet, oder daB man das 
Moor in der Flache des Bauwerkes bis auf den Untergrund abgrabt und das 
Bauwerk auf dem Untergrunde errichtet. Bei diesem Verfahren erhalt das 
Gebaude eine so tiefe Lage, daB seine Entwasserung schwierig und seine 
Liiftung in einem tiefen Loche mangelhaft wird. 

Das Wesen der schwimmenden Griindung besteht darin, daB man 
das Hans oben auf dem Moore errichtet und es die Moorsackungen mitmachen 
laBt. Schon bei einem Moorstande von nur wenigen Metern Starke ist die 
feste Griindung meistens teurer als die schwimmende. 
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Im allgemeinen besteht gegen die feste Griindung das Bedenken, daB da~ 
Moor ringsurn mit Fortschreiten der Entwasserung zusammensackt, wahrend 
das Haus unverriickbar stehen bleibt, also schlieBlich auf einem kleinen Hiigel 
liegt, der bei allen Wirtschaftsfuhren iiberwunden werden muB. Dagegen 
bietet die feste Griindung unverkennbar den Vorteil, daB man das Haus 
fester und schwerer bauen darf, es daher eine langere Lebensdauer besitzt 
und geringere Abschreibungen erfordert. lodes konnen bei tiefem Moorstande 
die Kosten der festen Griindung soviel hoher werden, daB die schwimmende doch 
vorteilhafter wird. Man soll daher in gegebenem Falle durch vergleichende 
Kosteniiberschlage priifen, welche Griindungsweise die groBten V orteile bietet. 

Bei schwimmender Griindung eines Hauses muB auf gleichmaBige Be
lastung der ganzen Baufliiche Sorgfalt vetwandt werden. Den dennoch auf
tretenden ungl~ichmaBigen Sackungen ist durch besonders festes Gefiige des 
Hauses Rechnung zu tragen. 

Bei Massivbauten wendet man zu dem Behufe Eisenanlagen (59.52.214) 
an und bei Fachwerksbauten muB die Verzimmerung besonders stark er
folgen. Unter .ganz schwierigen Verhaltnissen hat sich Eisenfachwerk 
gut bewahrt. 

Nicht ratsam ist, dasselbe Bauwerk tEjils fest, teils schwimmend zu 
griinden. Dabei sind Verschiebungen und Briiche unvermeidlich. 

a) Vedahren bei fester Griindung. 

1. Sandschii ttung bis auf den mineralischen Untergrund. 
Die Sandschiittung driickt das Moor zusammen oder durchbricht es, urn 

mit dem Untergrunde schliissig zu werden. Um den meistens doch unver
meidlichen Durchbruch des Moores zu beschleunigen und die Sandschiittung 
eher zur Ruhe kommen zu lassen, durchsticht man die zahe Oberschicht des 
Moores rings urn sie. N och besser ist es, die ganze Moormasse unter der 
Sandschiittung fortzubaggern. Die Sandschiittung muB 1 bis 2 m vor die 
Mauerflucht vorspringen, um spatere Abrutschungen unter der Baulast zu 
vermeiden. Bei gebotener Sparsamkeit unterschiittet man nicht die ganze zu 
bebauende Flache, sondern nur die einzelnen Fundamentmauern. Bei Berechnung 
der erforderlichen ~andmasse muB man beriicksichtigen, daB die Seitenwiinde 
des. Schiittungskorpers weit jn das weiche Moor auszubauchen pflegen. 

2. Pfahlrost muB dauernd und ganz unter Wasser liegen, da er anderen
falls durch Faulnis bald zerstort wird. Man muB also die Rostoberflache 
von vornherein so tief anordnen, wie spater nach vollendeter Sac kung und 
Entwasserung des Moores der mittlere Grund
wasserstand sinken wird. Die Beurteilung 
dieser Hohe ist oft sehr schwierig. Entweder 
unterrostet man die ganzen Mauerlangen, oder 
man bildet aus dem Pfahlrost einzelne Pfeiler, 
deren Zwischenraurn mit Tragern von Eisen, 
oder Eisenbeton oder mit Mauerbogen iiber
spannt werden. Der Pfahlrost unter den 
Fundamentmauern wird entweder aus 2 Pfahl
reihen gebildet (Abb. 190 links) oder da, wo 
grO.Bte Sparsamkeit notwendig ist, kann man 

Abb. 190. Hausgriindung auf 
Pfahlrost. 

sich mit einer Pfahlreihe behelfen (Abb. 190 rechts). Dann aber muB der 
aus Beton herzustellende Mauersockel den Rostholm sattelartig umklammern, 
um die Kippgefahr der Mauer zu vermindern. 

3. Unmittelbare Mauerung von Pfeilern, die von oben durch Trager 
oder Bogen mit einanderverbunden werden. 
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4. Betonpfeiler (Abb. 191). 50 em weite genietete Bleehrohren werden 
ins Moor bis auf den Sandgrund versenkt, wahrend da,s Moor aus dem Innern 
ausgebohrt wird, um dann bei dem Betonieren wieder ausgezogen zu werden 
(59.50. 109). Bei der sehr langsamen Bewegung des Grundwassers im Moore 
(59. 48. 240) ist schadliehe BeeinfluEsung der Betonpfeiler: durch das Moor
wasser nieht zu befiirehten, weil nur das frische, noch stark saure Wasser 
dem Beton gefahrlich, bei langerer Beriihrung mit diesem aber durch den 
Kalkgehalt des Betons entsauert wird. 

B. Verfahren bei schwimmender Griindung. 

Auf frostfreie Lage del' Griindungssohle muB und darf verzichtet werden, 
denn die dadureh verursachten Bewegungen sind verschwin(!end gegeniiber 

den sonst auftretenden. Anfangliche Dber
hohung des Bauplatzes ist empfehlenswert, 

Abb. 191. Versenken von 
Betonpfeilern. 

~:<~-----b------~>~I 
I t 

Abb. 192. EinfluB del' z1ihen 
Oberschicht. 

um naeh V ollendung der Sackung eine angemessene Rohenlage des Rauses 
zu dem umgebenden Moore zu erhalten. Die zahe, auf del' Baustelle vor
handene Reideschieht muB unversehrt erhalten bleiben, weil sie die Trag
fahigkeit erhoht, indem sie vermoge ihrer Zahigkeit die Last auf eine groBe 
Flache verteilt (Abb. 192). 

1. Sandsch ii ttung dient zur besseren Druckverteilung. Die Mitte der 
beschiitteten Flache wird auch bei gleiehmaBig starker Sehiittung mehr be
lastet als die Rander, saekt daher aueh mehr. Die Rauelast wirkt in dem
selben Sinne. Das Moor wird also zur Seite gequetseht (Abb. 193). Dem kann 

Abb. 193. Verhalten des Moores unter 
Belastung. 

Abb. 194. Sandfundierung. 

man dadurch entgegenarbeiten, daB man zuerst eine Ringsehiittung I herstellt 
und dann die Flachenschiittuung II (Abb. 194 stark verzerrt gezeichnet). 

2. Betonplatten. Man steUt entweder eine zusammenhangende Platte 
aus Beton mit Eisenbewehrung unter dem ganzen Gebaude her oder unter
stiitzt die einzelnen Wande dureh einzelne Betonplatten. 

3. Fundamente aus Torfsoden (59.52.267). Die Soden werden in 
besonders groBer Form aus dem zahen, weiBen Torfe gestochen und im Ver
bande, wie Ziegelsteine, derat aufgesehichtet, daB die Fundamentbreite von 
oben nach unten, der zulassigen Belastung entspreehend, zunimmt. 

4. Unmittelbare Mauerung, entweder auf dem Moore oder auf einer 
schwachen Sandschiittung dariiber. Die Unterflache der Mauern wird durcb 
starke Abtreppung und je naeh Belastung auf 50 bis 100 em Breite vergroBert 
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5. Holzerner Sc h wellrost auf oder in einer schwachen Sandschuttung. 
Die unter den Wand en anzulegenden Roste mussen durch einzelne, den ganzen 
Grundri.B durchquerende Holzer, miteinander verbtmden werden, damit sie 
auf dem nachgiebigem Moore bei Schiefsackungen nicht auseinander weichen. 
Man verwendet zur Kostenersparnis zu den Schwellholzern meistens entrindetes 
Rundholz. Zwei Langschwellen werden mit darunterliegenden, etwa 2 m 

a 

Sclmilf a-b 
Cj? 

Abb. 195. Grundung auf Schwellrost. Abb. 196. Griindung auf Sandgrabell. 

langen Querschwellen verkammt und unterstutzen das Mauerfundament 
(Abb. 195). ~s ist ratsam, die Lebensdauer der RosthOlzer durch erhaltende 
Trankung zu verlangern. 

6. Schwellrost aus Eisenbetonbalken. Die Balken erhalten T-for
migen Querschnitt und werden zwecks Druckverteilung quer unter die Ge
baudemauern geschoben. 

7. Sandgraben. Unter den Mauern werden 80 bis 110 em breite 
Graben bis auf das festere Moor ausgehoben und dann voll Sand geschIammt. 
Daruber erhebt sich del' Mauersockel aus Eisenbeton, del' durch einzelne Platten 
oder Eisenbetonschwellen unterstutzt wird (Abb. 196). 

c. Die Bauweise. 

Fur die Bauweise del' Hauser selbst kommen in Frage: Holz, Fach
werk und Massivbau. 

Holzbau (in ostpreuBischen Mooren in Form von Blockhausern) kann 
nur in solchen Gegenden in Betracht kommen, wo Holz billig ist. Er hat 
den V orteil, daB er das Moor nur ungemein wenig belastet und sich etwaigen 
Schiefsackungen am besten von allen Bauformen anzupassen vermag, ohne 
Schaden zu nehmen. Indes ist del' Holzbau zu leicht, verganglich und 
feuergefiihrlich. , 

Del' Fachwerksbau, abgesehen von der Grundung, ist nicht viel 
billiger als der Massivbau. Bei sehr sch wierigem Baugrunde konnen dagegen 
die Gesamtkosten fur Fachwerk erhebli.ch niedriger werden als fiir Massivbau, 
weil die Grundung leichter und daher billiger sein darf. Das Fachwerk ist 
in hohem MaBe geeignet, die infolge von Sackungen und Schiefsackungen 
entstandenen Spannungen ohne Schaden fur den Bestand des Bauwerkes zu 
vertragen, besonders Eisenfachwerk. Sehr empfehlenswert ist, das Fachwerk 
mit einem massiven Sockel zu untermauern und so das Holzwerk aus del' 
tieferen und feuchteren Lage herauszuheben (Abb. 196). 

Die Ausfiillung der Facher ist aus Steinen herzustellen. So nahe der 
Gedanke auch liegt, im Interesse del' Gewichtsverminderung die Facher mit 
Soden aus dem sehr leichten, weiBen Torfe auszumauern, so hat sich dies 
doch nicht bewahrt, auch wenn die A uBenseite sehr sorgsam verputzt wurde. 
Es drang doch Regenschlagwasser in die Torfmauerung, weichte diese auf 
und bedrohte das holzerne Fachwerk mH fruher Faulnis. Die Rheinischen 
Schwemmsteine haben sich zur Fachausfiillung gut bewahrt, wenn sie auBen 
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verputzt wurden. Die untersten vom' Spritzwasser getroffenen Schichten 
werden zweckma.Big mit Ziegelsteinen aufgemauert. In dem nassen und 
stiirmischen Kiistenklima del' Hochmoore hat sich Holzfachwerk nicht recht 
bewahrt, da in die Fugen zwischen Holz und Putz stets Schlagregen ein
dringt und die friihzeitige Zerstorung des Holzes begiinstigt. Mindestens 
soUte in den Au.Benwanden nul' Eichenholz verwandt werden. Bei dem ein
fachen Unterbau einer schwimmenden Griindung wurden die kiefernen 
Schwellen bereits nach 10 bis 15 Jahren zerstort. Derartig beschadigte Hauser 
besserte man in del' Weise aus, da.B man sie unter den Fachwerksriegeln 
aufkeilte, die verfaulten Holzer entfernte und den fortfallenden Wandteil 
durch massive, 1 Stein starke Untermauerung ersetzte (Abb. 197). Beim 
'Massivbau fallen diese Bedenken fort, und es hat sich gezeigt, da.B auch er, 
unter nicht ausnahmsweise ungiinstigen Bodenverhaltnissen, eine schwimmende 
Griindung vertragt, wenn nur durch Eiseneinlage fUr Aufnahme der Zug
spannungen Sorge getragen wird. Besonders wirkungsvoll ist die Eisenein
lage in dem aus Beton zu stampfenden Mauersockel (Abb. 196). 

Bei del' Auswahl des Systems sind technische und wirtschaftliche Riick
sichten ma.Bgebend. Wenn man fUr die Baukosten 4 0/ 0 Zinsen rechnet und 
3,5 % fiir die Zinseszinsen der Tilgungsriicklagen und ferner 

fUr 
Unterhaltung 
Feuerversicherung 
Lebensdauer 

Massivbau 

0,7 0J0 
0,10J0 . 

80 Jahre 

Fachwerk 

1,5 O/o} der An-
0,12 0 / 0 lagekosten 
40 Jahre 

so erfordern 100 M. Baukosten an 

Massivbau. 
Fachwerk .... 

jahrlichen Aufwendungen bei 

.5,03 M. , 

. 6,76 M. bei 40 Jahren 
" .... . 9,15 M. bei nur 20 Jahren 

Lebensdauer. Man ersieht daraus, daB die Anlagekosten fUr Massivbau erheblich 
hoher sein diirfen, als fUr Fachwerk, und dieser doch noch vorteilhafter 
sein kann (59. 52. 209). Folgende Zahlentafel (59. 52. 204, 14. 208) gibt eine 
tJbersicht iiber die Gesamtkosten von Hausern zur Moosbesiedlung, welche 
um das Jahr 1900 ausgefUhrt wurden. 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

Standort 

a) Fachwerk auf Hochmoor. 
Markardsmoor 

" Oldenburg . 

" 
b) Massivbauten auf Hochmoor. 

Markardsmoor 

" Gr. Sterneberg . 
Bargstedtermoor 
Reitmoor 
Oldenburg 

GroBe Kosten Fur 1 ha 

der 
Stelle 

ha 

10,0 
12,0 
6,6 
8,5 

6,0 
12,0 
11,6, 
11,5 
12,5 
5,0 
6,6 

d i . es ' 1m 

Hauses I[ ganzen 

qm M. 

1144 
I 216 

182 
155 

186 
236 
250 
238 
350 
170 
153 

3800 
5000 
3360 
3203 

3400 
4400 
4900 
6400 
7800 
2800 
2700 

I 

fUr 
1 qm 

i bebaute' 
'I Grund· Kosten 
, flache 

M. ! qm 

26,4 I 
23,1 I I 18,4 

I 20,1 
1"22,21 

14,4 
18,0 
27,6 
18,2 

18,3 31,0 
18,7 19,7 
19,6 21,6 

I 26,9 20,7 
22,3 I 35,0 

I ~~:~ I ~g 
,'""2ci;O! 

M, 

1 380 
I 416 

I 480 
377 

'4TIJ 

567 
367 
422 
557 
624 
560 
412 

501 
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Hier waren also im Durchschnitte die Anlagekosten 
fUr Massivbau nur sehr wenig h6her als fiir Fachwerk. 
Die auBerordentlich niedrigen Einheitspreise sind damit 
zu erklaren, daB die meisten der hier aufgefiihrten Hauser 
durch Strafgefangene errichtet wurden. 

Bemerkenswert ist, daB die Kosten fiir die Einrich
tung einer Hochmoorbesiedelung von der ersten Urbar
machung bis zur ersten Bestellung einschlieBlich Hausbau 
etwa 1100 M. je ha betrugen, so daB die Gebaude 40 bis 
45 oJ 0 der Gesamtkosten ausmachten. 
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Abb. 197. Unter
mauerung einer 
Fachwerkswand. 
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Beharrungswasserstand 63. 
Belichtung d. Pflanzen 28. 

Bennigens Schlammflasche 127. 
Berechnung d. Dranrohrweite 130. 
Beregnung, kiinstliche 212, 220. 
Beregnungsaniagen 233, 236. 
Berme d. Deiche 173. 
Besandung d. Moores 261, 266. 
Beschaffung d. Bewiisserungswassers 187,228. 
Besiedelungsplan 273. 
Betonpfeiler fUr Hausgriindung im Moor 278. 
Betonplatten "" " 278. 
Betonr6hren 139, 276. 
Betontr6ge 276. 
Bewasserung 180. 

anfeuchtende u. diingende 180, 213, 
214. 

- von Acker 182, 221. 
- von Garten u. Obstanlagen 239. 
- von Griinland 202. 

Bewasserungsbetrieb 214. 
Bewasserungsverfahren 202. 
Bewiisserungszeiten 214, 230. 
Beziehung d. Wasserstande 63, 64, 155. 
Binnendeich 171. 
Binnenentwasserung 107, 112. 
Biologischer Umbau d. Schmutzwasser 216. 
BIattverdunstung 25. 
Blauerde 250. 
Bodenanalyse, mechanische 127, 135. 
Bodenbender 217. 
Bodenbearbeitung 3, 272. 
Bodenbedeckung 19, 45. 
Bodenbeschaffenheit in ihrem Einflusse auf 

die Bewasserung 212, 215, 231. 
in ihrem Einflusse auf die Verdun

stung 18. 
in ihrem Einflusse auf den Wasser

verbrauch d. Pflanzen 27. 
Bodendurchliiftung durch Versickerung 29, 

85. 
Bodenfarbe 18. 
Bodenkalte SO. 
Bodenkom 18, 30. 
Bodenkundliche Vorarbeiten 134. 
Bodenluft 180. 
Bodenreinigung durch Bewasserung 181. 
Bodenuntersuchung 158. 
Bodenwasser-Aufspeicherung 44. 
:B6schungsverhaltnisse d. Graben u. Fliisse 

90, 1.62. 
- d. Moorgraben 260. 

Borek 237. 
Breitenbach 12S. 
Brennkultur 269. 
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Briggs 26. 
Brunnen fiir Bewasserung 229. 
Brunnenstube 118. 
Bubendey 70. 
Buhnen 16'8. 
Bunkerde 271. 
Butz's Kastendranung 257. 

Canz 127. 
Check-System 225, 243. 
Cipolettis Dberfallwehr 195. 
Colome'lla 115. 

Darcy 32, 33,40, 43, 83. 
Dauerlinie d. Wasserstande 63, 75. 
Deckfrucht 267. 
Deckkultur 263, 273. 
Deiche 171. 
Deichabstand 155, 172. 
DeichhoBchung J74. 
Deicherde 173.' 
Deichgefahren 175. 
Deichlinie 173. 
Deichrampe 174. 
Deichschart 174. 
Deichschleuse 175. 
Demtschinsky's Saatvertiefung 45. 
Dichtung d. Zuleiter 20I. 
Doppeldranung 122. 
Dranausmiindungelli 136, 144. 
Dranbewasserung 209. 
Dranentfernung 117, 126, 152, 257. 
Dranen im Trieb- u: Schliefsande 146, 147. 
Drangefalle 123, 257. 
Drangraben-Ausfiihrung 140. 

- -Zufiillung 143. 
Drankarten 134. 
DranpUi,ne 137. 
Dranrohr-Priifung 138. 

- -Formstiicke 143. 
Dransystem 118. 
Dranrohrlange, zulassige 132. 
Dranrohrweite 129. 
Drantiefe 117, 124, 136, 257. 
Dranung 113. 

, doppelte 122. 
Druckrohrleitungen 24I. 
Druckrohrwasser 107, 111, 171. 
dry farming 44. 
Diingende Bewasserung 214. 
Diingerhaushalt 27, 23~. 
Diingung 27. 

- d. Moorkulturen 3, 261. 
Diinkelberg 212, 213. 
Diisen 237. 
Dupuit 235. 
Durchfahrten 97. 
Durchlassigkeit d. Bodens 29. 

- d. Moores 250. 
Durchliiftung d. Bodens 29, 85. 
Durchliiftungsdranung 149. 
Dnrchstiche bei Bachen u. Fliissen 160. 

Ebermayer 39. 
Effektive KorngroBe 33, 41. 
Eggen 44, 266. 
EinlaBschleusen 200. 

Einstaubewasserung 203. 
Eintraglichkeit d. Dranung 153. 

d. Feldberegnung 2;12. 
- d. FluBregelung 178. 
- d. Moorwiesen 269. 
- d. Obstbewasserung 247. 

Einzelbewasserung 212, 229. 
Einzelentwasserung 82, 112, 113,220,254,263. 
Einzelkorngefiige 43. 
Eisengehalt im Boden 128. 
Eisener 237. 
Endosmose 20. 
Entfernung d. Saugedriins 126, 257. 
Entwiisserung d. Bodens 79, 113, 272. 

- d. Deichpolder 175. , 
Entwasserungstiefe 83, 88,110,114,155,252, 
Entwickelung d. Sammelgebietes u. d.Wasser

'3cheide 49. 
Erfolge d. Beregnung 232. 

- d. Dranung 153. 
Erganzungsmessungen 157. 
Ergiebigkeitseinheit d. Grundwassers 41. 
Ersatzdiingung 262, 267. 
Exosmose 21. 

Fachwerkshauser auf Moorsiedelungen 279. 
Fangdran 125. 
Fanggraben 90. 
Fangrinne 208. 
Faschinendran 256. 
Faschinenwurst 166, 167, 
Fauser 127, 128. 
Fautrat 16. 
F ehnkultur 270. 
Feldbewasserung 221. 
Feldleitung 220. 
Filterstoffe zur Dranfugendichtung 146. 
Filtration d. Schmutzwassers 216. 
Fittbogen 26, 27. 
Flachmoor 248. 
Flachrasenbelag 165. 
Flachenbedarf fiir Rieselfelder 217. 
Fliichennivellement 134, 158, 273. 
Flachenrieselung 220, 226. 
Flechtzaun 166. 
Fleischer 4. 
Fliegende Rohrleitung 234. 
Flurbiicher 156. 
Fluorescein 203. 
FluB, seine Lage im Sammelgebiete 49. 
FluB becken 47. 
FlnBbreite 56. 
FluBdichte 50. 
FluBdurchstiche 160. 
FluBkriimmungen 53, 54. 
-, deren Abgrabung 160. 

FluBlauf, seine Entwickelung 53. 
FluBquerschnitt 53, 55. 
FluBregelung, deren Wirkung 176. 
FluBverlegung 16I. 
Folgeeinrichtungen 3, 112, 265. 
Formstiicke zu Dranrohren 143. 
Fremdwasser, dessen Abhaltnng 99, 199. 
Franzius 77, 79. 
Friedrich 197, 214. 
Fritsche 7. 
Fugendichtung d. Drans 146. 
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Furchenabstand 144. 
Furchengefalle 226, 244. 
Furchenlange 226, 244. 
Furchenrieselung 220, 243. 
Furtcn 97. . 
FuI3faschinen 166. 

Ganguillet 66, 90, 133, 156, 201, 235. 
Gartenbewasserung 239. 
Gas p arin 79, 213. 
Gefallbruch 56, 213. 
Gefalle d. Fliisse 51, 56. 

- d. Drans 121, 123, 257. 
- d. Rieselfurchen 226. 
- d. Moorgraben 260. 

Gelandeaufnahmen 158. 
GeIandchOhe, maBgebende 159. 
GelOste Stoffe im Wasser 184. 
Geodatische V orarbeiten 156. 
Geologisches Sammelgebiet 47, 197. 
Gel' hardt 23, 129, 142, 254. 
Gerlach 28, 30, 185, 187, 218, 230, 231. 
Gesamtoberflache d. Bodens 30. . 
Geschiebe 78. 
GcschwindigkeitsmeEsungen 70. 
Gewassel' 45. 
Grabenanlage 89. 

- im Moor 258. 
Grabenboschung 90, 260. 
Grabenentwa~serung 113. 
Grabentiefe 90. 
Grashof 52. 
Gravelius 46, 70. 
Grenzwerte d. Wasserstande 59. 
Grippen 3, 255, 259, 275. 
Grohmann 39. 
Griindung von Bauten auf Moor 276. 

- - -, feste 277. 
- - -, schwimmende 278. 

Griinlandsmoor 248, 260. 
Grunddiingung 272. 
Grundnivellement 157, 158. 
Grundwasser 19, 37, 51, 185, 190, 213.' 
Grundwasserbeobachtung 39, 135, 158, 213, 

250. 
Grundwassersenkung 82, 105. 
Guse 39. 

Haas 6. 
Hann 38. 
Harlacher 184. 
Hartmann 39, 237. 
Hazen 33, 40, 41. 
Haufigkeit d. Wasserstande 62, 155. 
Handsch1auchberegnung 236. 
Hangbau 205. 
Hauptwasserstande 59, 155. 
Hausbauten auf Moor 276. 
Heidetorf 249. 
Heinrich 28, 34. 
Hellmann 12, 14, 15. 
Hellriegel 21, 25, 26, 27, 28, 34, 79, 180, 

223, 224. 
HeB 205, 213. 
Heuschmidt 213. 
Hochland 108. 
Hochmoor 4, 248. 

Hochwasserquerscbnitt 55. 
Hochwasserwelle 57, 59. 
Hohenplan d. Fliisse 157, 159. 

- d. SammIeI' 126, 132. 
Holzhauser auf Moor 279. 
HubhOhe 110. 
Humusgehalt d. Bodells 128. 
Humus~aure 248. 
Hydropulsor 110. 
Hydrotechnische Vorarbeiten 134, 155. 
Hygroskopizitat d. Eodens 31, 128. 

Jasmund 57, 61, 70, 73. 
Impfung d. Bodens 273. 
Johnstone 121. 

Kalte d. Bodena 80. 
Kalkung 27<? 
Kapillaritat 33, 34, 251, 264. 
Karten fiir Dranungen 134, 

- fiir FIuBregelungen 156. 
Kastendranung von Butz 257. 
Kastenschleuse 201. 
Keller 73. 
Kieselbach 28. 
King 26, 36, 124. 
Klarbecken 217. 
Klappdran 256. 
Konig 22, 181, 182, 186, ~15. 
Kolbenpumpe 169. 
Kolloide im Boden 85, 183. 
Kolmation 82. 
Kompost 267. 
Koning, de 68. 
Kopecky 34, 81, 86, 127, 139. 
Kopfdran 118, 125, 147. 
Kopfrasenbelag 166. 
KorngroBe, wirksame 41. 
Kosten d. Dranung 153. 

- d. kiinstlichen Wasserhebung 191. 
Krautung d. Gewasser 91. 
Krautungsgerate 92 ff. 
Krautungwuchs in Gewassern 54. 
Kreislauf d. Wassers 5. 
Kreiselpumpe lOll. 
Krohnke 109. 
Kronenbohe d. Deiche 174. 
KriimelgefUge d. Bod6ns 35, 43. 
Kiihn 127. 
Kunstdiinger fUr Moorku1turen 261. 
Kutter 66, 90, 133, 156, 201, 235. 
Kuverwasser 171. 

Lange, zuliissige, d. Drans 132. 
Langsdranung 121. 
Lageplall fUr FluBregelungen 158. 
Lagerung d. Bodenkorner 31. 
Laufentwickelung d. Flilsse 53. 
Lawes 26. 
Leather 26. 
Lebensdauer einer Dranung 154. 

I Leclere 80. 
. Leegmoor 271. 

Legehaken 142. 
Lichtweite d. Bauwerke 162. 

d. Drans 129. 
- d. Druckrohrleitungen 234. 



Stichwiirtcrverzeichnis. 287 

Lie big 27, 180, 222. 
Liebscher 27. 
Linienfiihrung d. Deiche 173. 

- d. FluBregelungen 162. 
Luedecke 130, 150. 
Luftdranung 149. 
Luftfeuchtigkeit 9, 28. 
Luftkapazitat d. Bodens 34, 81. 
Luftschachte in Dranungen 149. 
Lysimeter 22, 25. 

l\farker 186. 
Maske 255. 
Mead, Ellwood 223. 
Mehlhorn 246. 
Meitzen 4. 
Michaelis 77. 
Mitscherlich 31, 36, 128. 
Moeglin 237. 
Montgomery 28. 
Mischkultur ~63, 273. 
Moorcoden 265. 
Moordranung 255. 
MoorgebietsgriiBe 4, 249. 
Moor, Griinlands- 248, 260. 

, Hoch- 4, 248. 
Moorpeilung 158. 
Moorsackung 252. 
Moorsage 95. 
Moorschuhe 272. 
Moorsiedelungen, Gestalt u. GroBe 274. 
Moosmoor 248. 
Muldbrett 95. 

N achtfrost, dessen Voraussage 9. 
Nahrstoffbedarf d. Pflanzen 218. 

- im Wasser 183. 
Nebenzuleiter 200. 
Niederschlage, deren Entstehung 8. 

-, deren Messung II. 
-, unterirdische 38. 
-, deren Verteilung 12, 116. 

Niederschlagsgebiet 47. 
Niederschlagsverhaltnisse 134, 155. 
Niederungsmoor 248. 
Nivellements 134, 273. 

Oberflachengeschwindigkeit 67. 
Oberflachenspannung 35. 
Obstbewasserung 182, 239. 
Oehme 258. 
Ototzky 39. 
Osmose 20. 

Parabel d. Ji'luBquerschnitts 55. 
Parallelwerke 168. 
Parkes 80, 115, 124. 
Pearson 39. 
Pegel 60. 
Peilung d. FluBquerschnitte 157. 

- d. Moortiefe 158, 273. 
Penningk 82, 84. 
Petersen 210. 
Pfahlrost fiir Hausgriindung 177. 
Pflanzliicher fiir Wegbaume 275. 
Pflanzennahrstoffe 180, 181 
Pfliigen 266, 272'. 

Planbearbeitung fUr Bedeichung 172. 
- fiir Driinungen 135. 
- fiir FluBregelungen 162. 

Platzregen 14. 
Pogge .263. 
Polder 171, 204. 
Porenraum 30, 81. 
Profilradius 66. 
Pulvermoor 263. 
Pumpzeit 109. 

Qualmwasser 107, 111, 171. 
Quellung im Boden 32. 
Quellwasser 190. 
Querdranung 121. 
Quergcfalle d. Fliisse 52. 
Querschnitt d. Fliisse 52, 157, 159, 162. 

-, aktiver 55. 
-, einfacher 163. 

passiveI' 55. 
, zusammengesetzter 163. 

Querschnittsaufnahme 157. 
Querschnittsform 73. 
Querschnittspal'abel 55. 

Raumung d. Gewiisser 91. 
Raumungsgerate 93. 
Ramann 39. 
Randgraben, -kanale 90, 99, 107. 
Rauhwehr 167. 
Rechen 217. 
Reduktionsverfahren 13. 
Regelung d. Wasserlaufe 154. 
Regendichte 230. 
Regel1karte 12. 
Regel1messer 11. 
Reinertrag 178. 
Relative Luftfeuchtigkeit 9. 
Richter 44. 
Rieselrinne 206, 207, 209. 
Rieselul1g 202, 216, 219, 227, 243. 
Rimpau 263. 
Risler 21, 25, 83. 
Rohrendranung 120, 257. 
Rohrenwechsel 131. 
Rohertrag 178. 
~ohrleitungen 90, 101, 118, 199. 
Rohrweite d. Drans 130. 
Roterde 250. 
Riickenbau 207, 209. 
Riickstaubewasserung 202. 

Sackbagger 95. 
Sackul1g d. Moores 252. 
Sattigungsdefizit 9, 28. 
Sattigungspunkt 8. 
Salfeld 252. 
Samengemisch 268. 
Sammelbeckel1 242. 
Sammelgebiet 47, 49. 
Sammelrinne 206. 
SammIeI' 118, 135, 210. 
Sand auf Moor 19, 45, 261. 
Sandfange 96. 
Sandgraben 278. 
Sandschiittung 277, 278. 
Sander 196, 235. 



Drnckfehlerverzeichnis. 

Seite 62, Zeile 4 v. u. lies »19,8" statt 29,8. 

Selte 166, Abbildung 106 lies »Spreitlage" statt Spritlage. 

Seite 206, Zeileu 20 und 23 lies "Steohsohiitz" statt Steohsohieber. 

Seite 211, Zeile 3 v. o. lies »v" statt V. 
Seite 280, Zeile 31 v. o. lies »Moorbesiedelung" statt Moosbesiedelung. 

,Abbildung 24, Seite 63. Entspreohend der obigen Beriohtigung zu Seite 62 miiBte die 
Linie S. W. nioht bei 29,8, sondern bei 19,8 der Wagereohten beginnen. 

Abbildung 40, Seite 83. Neben dem kleinen Kreise fehlt der Buohstabe »E" 
Abbildung 63, Seite 101. Unter der gekriimmten Pfeilspitze und unter dem Wasser

spiegol fehlt der Buchstabe »m". 

Abbildung 144, Seite 204. -Neben der Sohleuse unten links fehit der Buohstabe S 
'Das v am linken Rande der Abbildimg mull Vi heiBen. 

Abbildung 153, Seite 211 in der Mitte unten lies »A" statt a. 
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