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Vorwort.

Auch der vorliegende Band, der dem 8. Bande des Handbuches unmittel-
bar folgen sollte, hat in seiner Herausgabe infolge unvorhergesehener Um-
stinde eine etwas unliebsame Verzégerung erlitten. Dennoch gelang es auch
diesmal durch titiges Eingreifen des Verlages eine wesentliche Verzégerung des
Erscheinens zu verhiiten. Hinsichtlich des Inhaltes des vorliegenden Bandes
gilt dhnliches wie fiir Band 8. Auch hier konnte als Folge der Mitarbeit
einer gréBeren Anzahl von Autoren eine scharfe Umgrenzung der einzelnen
Kapitel aus gleichen Griinden nicht immer erreicht werden.

Dem Verlage, den Herren Dr. F. GieseckE und Dr. F. KLANDER sowie
Friulein Dr. E. v. OLDERSHAUSEN und Friulein M. ScuHAFER schuldet der
Herausgeber auch diesmal, und zwar letzteren insbesondere fiir ihre auf-
opfernde Mitarbeit beim Lesen der Korrekturen und bei der Herstellung
des Autoren- und Sachregisters gleich groBen Dank.

Gottingen, im Dezember 1931.
E. BLANCK.
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C. Die MaBnahmen zur Kultivierung des Bodens.

1. MeliorationsmaBnahmen.
Von W. FRECKMANN, Berlin.
Mit 16 Abbildungen.

Allgemeines.

Als Meliorationen oder Bodenverbesserungen bezeichnet man diejenigen MaB-
nahmen, die den Wert des genutzten Bodens bleibend erhohen. Richtige Unter-
haltung der einmal getroffenen Einrichtungen ist dafiir naturgemi3 Bedingung.
Die Bestrebungen des Menschen, den zur Erzeugung von Pflanzenmasse aller
Art benutzten Boden als das hierbei wichtigste Betriebsmittel in jeder nur még-
lichen Weise zu verbessern und damit seinen Nutzwert zu erhéhen, sind so alt
wie die Geschichte der Menschheit selbst. Soweit sie zuriickreicht, bringt sie
Beweise fiir die Durchfithrung derartiger MaBnahmen, deren Ziele letzten Endes
bei dem Einzelnen verbesserte Lebenshaltung, bei der Gesamtheit eines Volkes
Reichtum und Ansehen waren. In der Tat sind sie auch fast immer der Anlaf3
zu letzteren gewesen, wie die Geschichte der Volker des grauen Altertums
zeigt. Die groBte Bedeutung hatte dabei zunachst die zielbewuBte Beherrschung
und zweckmiBige Ausnutzung des Wassers, dessen Wert als wichtigen Wachstums-
faktor man bereits damals auch voll erkannt hatte. Insbesondere tritt diese
Tatsache in den wiarmeren Landern in Erscheinung, in denen neben der Abfuhr iiber-
schiissiger Wassermengen naturgemil die Bewisserung die wesentlichste Rolle
zu spielen berufen war.

Den ersten Anlagen zur Beherrschung des Wassers begegnet man um
4500 v. Chr. in Zentralasien. Den damaligen Verhiltnissen gemaf waren sie meist
auBerordentlich primitiv, wie es heute noch in den Lindern der Fall ist, in denen
menschliche Arbeitskrifte in gentigendem MaBe und wenig kostspielig zur Ver-
figung stehen. Ziehbrunnen einfachster Art, wie sie zur Zeit z. B. noch in ein-
zelnen Teilen Afrikas allgemein im Gebrauch sind, und durch Mensch oder Tier
betriebene Wasserrdder, die in China bei der Bewisserung der Reisfelder noch
heute eine Rolle spielen, bei der Férderung geringer Wassermengen aber auch in
Europa noch bestehen, waren die vornehmlichsten Einrichtungen fiir die Wasser-
hebung. Die Grundlage der Entnahme gréBerer Wassermassen bildeten neben den
Fltissen zahlreiche das Land durchziehende Kanile, die zum Teil aus Bassins
riesigen AusmaBes gespeist, vielfach gleichzeitig Schiffahrtszwecken dienten.
Daneben sieht man aber auch schon Entwisserungsanlagen, FluBregulierungen
und Deichbauten zum Schutze gegen Uberschwemmungen. Welche Bedeutung
man damals diesen vielfach groBartigen kulturtechnischen Einrichtungen bei-
legte, wird schon allein durch die Tatsache bewiesen, daB einzelne Kénige die unter
ihrer Herrschaft ausgefithrten MaBnahmen zu ihren hervorragendsten Verdiensten
um Land und Volk rechneten. Vielfache Uberlieferungen geben ebenso wie zahl-
reiche Ausgrabungen deutliche Belege der hohen Kultur und des ungeheuren
Reichtums der damaligen Volker; daB sie zum gréBten Teil auf die genannten
Meliorationen zuriickzufithren waren, wird durch nichts schlagender als durch
ihre Verarmung und ihren Untergang bewiesen, die mit dem Verfall der Be- und
Entwisserungsanlagen einsetzten.

Handbuch der Bodenlehre IX. 1



‘W. FRECKMANN : MeliorationsmaBnahmen.

Lo

Die spiter weniger beachtete Bedeutung des Wassers fiir den Pflanzenwuchs
hat in neuester Zeit seit einer Reihe von Jahrzehnten wieder um so nachdriick-
licher eingesetzt, so dafl man zuerst vornehmlich in den regenarmen Lindern und
jenen mit ungiinstiger Niederschlagsverteilung, heute aber auch in denen der ge-
mifigten Zone mit an sich ausreichenden Regenmengen tiberall groBziigige
MeliorationsmaBnahmen entstehen sieht. Vor allem, nachdem der die Gemiiter
so vieler Vilker bewegende Weltkrieg beendet worden ist und wieder friedlichen
Arbeiten Platz zu greifen erlaubt hat, mehren sich in der mit Riicksicht auf die
stindige Bevolkerungszunahme immer wachsenden Erkenntnis der Bedeutung
einer gesteigerten Bodenproduktion die Nachrichten iiber derartige Arbeiten aus
fast allen Landern!.

Die Regelung der Wasserverhiltnisse im Boden.

Ohne auf die an anderer Stelle behandelten Zusammenhénge von Boden und
Wasser hier nédher einzugehen, sei nur kurz darauf hingewiesen, daB die Pflanze
300—800 Teile Wasser — bei Futterpflanzen werden nach den Untersuchungen
einiger Forscher auch bis 1000 Teile erreicht? — zur Erzeugung einer Ge-
wichtseinheit Emntetrockensubstanz verbraucht, d.s. also erhebliche Mengen, die
zu der jeweilig benétigten Jahreszeit verfiigbar gehalten werden miissen, um un-
behinderte Wuchsfreudigkeit und damit befriedigende Ertrige zu erzielen. So
wenig die Kulturpflanzen ohne dieselben auskommen und gedeihen kénnen, eben-
so wenig vertragen sie aber auch einen zu grolen Wasservorrat im Boden, der sich
in der verschiedensten Weise ungiinstig auswirkt. Das Streben muf} also sein, fiir
die Pflanzenwelt in dieser Hinsicht optimale Verhéltnisse zu schaffen; man kann
das bei zu groBem Wasservorrat im Boden, indem man durch Entwasserung den
UberschuB beseitigt, bei Mangel an Wasser, indem man ihm durch Zufithrung des
fehlenden Wassers oder Bewdsserung abzuhelfen sucht. Das Optimum des Wasser-
haushaltes im Boden liegt fiir die Kulturpflanzen zwischen 60—=80 %/o seiner Wasser-
kapazitit. Uberschreitet der Anteil an Wasser diese Menge, so treten Nachteile
auf, die in ihrer Zusammenwirkung das Gedeihen der Pflanzenwelt nachdriick-
lichst beeinflussen. An erster Stelle steht die zu niedrige Luftkapazitit in
dem mit Wasser gesittigten Erdboden. Die Pflanzenwurzeln brauchen zum
Atmen ein Luftvolumen, das je nach ihrem Tiefgange zwischen 6 und 20%
schwankt und durchschnittlich etwa 14°% betrdgt. Niedrigere Luftkapazitit
vertragen nur die durch besondere Durchliftungsvorrichtungen ausgezeichneten
Sumpipflanzen, wie Seggen, Binsen, Sumpidotterblume u. a. m. Der genannte
Luftgehalt des Bodens ist aber nicht nur fiir das Gedeihen der Kulturpflanzen
Bedingung, er wird auch von den Mikroorganismen, insbesondere von den die
Stickstoffsammlung im Boden bewirkenden Bakterien verlangt, die, als fast simt-
lich aerob, ihre Lebensfihigkeit nicht ohne Sauerstoff entfalten kénnen, dessen
Zufuhr aber lediglich von dem Zutritt aus der Luft abhéngig ist. Da sie zudem
ebenso wie die Pflanzenwurzeln Kohlensiure ausscheiden, so tritt bei nicht ge-
niigendem Zutritt von Luftsauerstoff eine Anreicherung von Kohlendioxyd im
Boden ein, die stark hemntend, ja schlieBlich vergiftend auf die Pflanzen- und
Bakterienwelt einwirken mufl. Nach StOkLASA® betrdgt die Kohlensiure-

1 HirtHe, P.: Die kiinstliche Bewisserung. Tropenpflanzer 1928; Kulturtechniker
1921—1930, versch. Einzelangaben.

2 Vgl. E OtTEN: De waterbehoefte, watervoorgiening en ontwatering van grasland.
Griinlandn. Landboiwkundig Tijdschr. 1928, 149—166.

3 Stokrasa, J. u. A. Ernert: Uber den Ursprung, die Menge und die Bedeutung
des Kohlendioxydes im Boden. Cbl. Bakter. II, 14, 735, (1905).



MeliorationsmaBnahmen. 3

erzeugung im Boden durch Weizenwurzeln 60 kg, durch die Bodenorganismen
sogar #5 kg je Tag und Hektar.

Wenn man mit Riicksicht auf das Gedeihen der Pflanzenbestinde sowie das
der Bakterienflora einerseits eine Anhdufung von Kohlensdure im Boden zu ver-
meiden und durch stiandigen Zutritt von Luftsauerstoff auszugleichen anstreben
muB, so ist es andererseits auch wieder an dem nicht zu geringen Vorhandensein von
Kohlensdure gelegen, weil diese in Zusammenwirkung mit dem Wasser den Auf-
schluB} der im Boden vorhandenen Pflanzenndhrstoffe besorgt. Jereger also Kohlen-
sdureentwicklung und Erneuerung der Bodenluft durch Sauerstoffzutritt von
auBen sind, um so griindlicher wird dieser Aufschlul bewirkt; der Boden wird
damit ,,tatiger”’, die Umsetzungen in ihm gehen also schneller vor sich, als wenn
diese Bedingungen nicht erfiillt sind. Wie verschieden stark die Kohlensiure-
bildung bei annihernd gleichem Kohlenstoffgehalt des Bodens auf verschiedenen
Bodenarten mit verschiedenen Pflanzenbestdnden sein kann, mége das Ergebnis
einiger Untersuchungen STOKLASAs! bestdtigen; danach wurden bei gleichem
Feuchtigkeitsgehalt in 24 Stunden an Kohlensdure gebildet:

Tonboden ‘ Weideland ‘Lehmhoden' Kleefeld | Alluviallehm| Riibenfeld

Kohlenstoffgehalt . . . . 1,68 % 1,98 % 2,12% 2,04 % 1,73 % 2,33 %
Luftkapazitat . . . . . 0,6 % 5.8 % 73 % | 10,3 % | 182 % | 23,7 %
Gebildete Kohlensdure . 8,2mg | 16,5 mg | 14,6 mg | 38,6 mg | 36,6 mg | 47,5 mg

Stauende Nisse und damit Mangel an Sauerstoff kénnen auch zum Entstehen von
schidlichen Verbindungen und saurer Reaktion des Bodens fithren, die zu Er-
scheinungen der bekannten Bodensdure oder zum mindesten ihr dhnlichen Aus-
wirkungen AnlaB geben; ausreichende Durchliftung und in Verbindung damit
Belebung der Kleinlebewelt bedingen sehr hiufig allein schon véllige Gesundung
derartiger Verhiltnisse, ohne daB die Anwendung unmittelbar entsiduernder
Mittel notwendig wird2.

Auch die Anwesenheit von Tieren, die fir den Aufschlu3 und die Lockerung
des Bodens von nicht zu unterschitzendem EinfluB sind, ist in einem mit Wasser
gesittigten Boden unmdglich. Es sei in dieser Hinsicht nur z. B. an die Regen-
wiirmer erinnert, die nach verschiedenen Feststellungen an der Bildung der
Ackerkrume durch ihre Ausscheidungen und ihre Tatigkeit in hohem MaBe be-
teiligt sind3.

Im Zusammenhang mit der mangelnden Durchlifftung steht die Temperatur
des zu nassen Bodens. Da Wasser zum Erreichen derselben Temperatur bekanntlich
die fiinffache Wirmemenge der fiir einen Mineralboden erforderlichen braucht,
ist wasserreicher Boden immer wesentlich kilter als solcher, in den mit jedem
Tropfen Niederschlagswasser auch, Luft und mit ihr Warme eindringen kann.
So hat man in England auf durch Drinung entwissertem Boden im Durch-
schnitt der Jahre eine um 5,5° C héhere Temperatur festgestellt. Ahnliche Be-
obachtungen liegen aus anderen Lindern vor; so fand z. B. LAGEMANNS

in driniertem l in undriniertem Boden
in 0,25 m Tiefe . . . 8,0—16,2°C 6,20 C
in o,40m Tiefe . . . 7,5—12,4°C 5,60 C2

1 StokLasa, J. u. A. ErnnrT: Uber den Ursprung, die Menge und die Bedeutung
des Kohlendioxydes im Boden. Cbl. Bakter. II, 14, 723ff. (1905).

2 Lounts, F.: Bodenbakterien und Bodenfruchtbarkeit, S. 39. Berlin: Borntrager 1904.

3 5. Bd. 7 d. Hdb. S. 396ff.

4 KRUGER, E.: Kulturtechnischer Wasserbau, S. 8o. Berlin 1921.

5 Vgl. J. Kon1c: Die Pflege der Wiesen und Weiden, S. 56. Berlin 1906.

I*



4 W. FRECKMANN: MeliorationsmaBnahmen.

Der nasse Boden ist also tot, er arbeitet nicht, die Umsetzungen in ihm gehen
zu langsam vor sich oder sind {iberhaupt unterbrochen; infolgedessen werden
auch die ibm zugefithrten Néhrstoffe nicht oder nur bedingt fir die Pflanzenwelt
nutzbar. Die Pflanzen selbst hingegen entwickeln sich auf einem nassen und
kalten Boden nicht freudig, oder mit der langsam zunehmenden Erwidrmung
erst allmdhlich, krankeln also anfangs oder dauernd und sind damit pflanz-
lichen und tierischen Schadigern (z. B. Rost, Fritfliege u. a.) sehr preisgegeben.
DaB die Bodentemperatur aber nicht nur fiir die Anfangsentwicklung der Ge-
wichse von Bedeutung ist, sondern auch in hohem MaBe ihren Ertrag beeinfluBt,
zeigen bereits Versuche HELLRIEGELs?, der von Gerste bei 10°C einen Ertrag
von 7638 g, bei 20° C einen Ertrag von 8221 g erzielte. Gleichzeitig ist eine Pflege
der Kulturpflanzen durch Eggen und Hacken auf zu nassem Boden nicht még-
lich, wodurch die Gefahr der Verunkrautung erhéht und die Unterdriickung jener
noch wesentlich erschwert wird. Dazu kommt als weiterer Nachteil eines unzu-
reichend entwisserten Bodens seine sehr viel kostspieligere und unsicherere
Bewirtschaftung, die einmal in dem erhéhten Aufwand bei der Bearbeitung liegt
und weiter daran, dal sie sich infolge erst spédter moglichen Beginns sehr viel
mehr zusammendrangt. SchlieBlich verzogert iiberschiissiger Wasservorrat die
Reife der Triichte, gestaltet sie auferdem ungleichmaBiger (Zweiwiichsigkeit)
und beeinfluft damit zugleich ihre Beschaffenheit. Die Fiille dieser Erscheinungen
sollte allein schon bestimmend sein, die Regelung des Wasserhaushaltes im Boden
so gut wie nur irgend mdglich vorzunehmen.

Die Nachteile einer unzureichenden Bodenentwisserung sind damit aber noch
nicht erschopft. Z. B. wird der Anbau anspruchsvollerer und damit auch meist
wertvollerer und leistungsfahigerer Friichte oder Saaten auf solchen schlecht ent-
wisserten Flachen unmdéglich oder zum mindesten sehr viel unsicherer. Letzteres
trifft besonders fiir alle Winterung zu; wasserreicher Boden wird durch die Ein-
wirkung des Frostes stirker ausgedehnt, hebt sich und damit die auf ihm stehende
Pflanzendecke mehr als auf einem weniger nassen Boden, wobei eine wesentliche
Lockerung eintritt und meist ein AbreiBen der Pflanzenwurzeln unvermeidbar
ist. Die stark humosen Boden mit ihrer grolen Wasserkapazitit sind dafir das
beste Beispiel. Die Ausnutzung der Eigenschaften des Bodens wird demnach
durch unzureichende Wasserregelung erheblich beeintrichtigt, die damit alle
iibrigen Aufwendungen bis zum gewissen Grade zwecklos macht. Zu groBe Nisse,
bedingt durch hohen Grundwasserstand, behindert auch den Tiefgang der Wur-
zeln und, abgesehen von der wachstumsfreudigen Entwicklung der Pflanzen,
zugleich die Ausnutzung der Nahrstoffe des Bodens. Endlich verschlimmt und
verkrustet nasser Boden leichter, macht so den Luftzutritt unméglich und ver-
teuert durch hiufige BearbeitungsmaBnahmen, soweit solche iiberhaupt anwend-
bar sind, seine Bewirtschaftung.

Besonders zu Zeiten, in denen es darauf ankommen muB, mit moglichst ge-
ringem Aufwand an Arbeit, Diingung und Saatgut dem Boden héchstmogliche
Ertrige bester Beschaffenheit bei tunlichster Sicherheit abzugewinnen, sollte die
Regelung des Wasserhaushaltes vor allen sonstigen Arbeiten an erster Stellestehen.

Die Ursachen zu groBen Wasservorrates im Boden kénnen sehr verschiedene
sein, infolgedessen sind auch die MaBnahmen zu ihrer Beseitigung stark ver-
schieden. An erster Stelle steht in dieser Hinsicht ein zu hoher Grundwasser-
stand, jene Erscheinung also, die in der iiberwiegenden Zahl der Falle die Vor-
nahme einer Entwisserung notwendig macht. Er kann durch verschiedene Um-
stande bedingt sein, von denen nicht geniigende Abzugsméglichkeit des iiber-

! HELLRIEGEL, H.: Beitrige zu der naturwissenschaftlichen Grundlage des Acker-
baus, S. 319—320. 1883.
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schiissigen Wassers der hdufigste ist. Handelt es sich um darunter leidende Flachen,
so ist zundchst die Beschaffung einer ausreichenden Vorflut das Wichtigste. Je
nach der Lage der ¥lachen wird man sie auf natiirlichem oder kiinstlichem Wege
zu regeln und das abzufithrende Wasser damit einem geeigneten Rezipienten zu-
zuleiten haben. Liegt dieser im Vergleich zu dem zu entwissernden Geldnde
tief genug, so handelt es sich lediglich darum, die an sich vorhandene Vor-
flut auszunutzen. Als solche in Frage kommende Gréiben, Béiche oder Fliisse be-
diirfen der zur unbehinderten Aufnahme der abzufithrenden Wassermengen er-
forderlichen Instandsetzung, Rdumung oder des weiteren Ausbaues durch Ver-
tiefung, Verbreiterung oder Gradlegung, wihrend als solche auszunutzende
Teiche oder Seen nicht selten die dauernde Senkung ihres Wasserspiegels verlangen.
Wenn auch jeder Wasserlauf im Sinne des Preul. Wassergesetzes ohne weiteres
als Vorfluter benutzt werden kann, soweit es sich um eine ,,gewdhnliche Boden-
entwiasserung handelt, die also zur wirtschaftlichen Ausnutzung eines Grund-
stiicks nach den &rtlichen Verhéltnissen nétig ist, so empfiehlt es sich, doch vor-
erst vollige Klarheit in dieser Hinsicht zu schaffen, insbesondere bei der Ent-
wisserung gréBerer Flaichen und vor allem dann, wenn dabei MaBnahmen wie die
Verdnderung des Wasserspiegels eines Sees oder Teiches mit mehreren Anliegern
in Frage kommen, deren Einverstindnis zum mindesten vorher einzuholen ist.

Auch Briicken, Eisenbahnen-, Straflen- und Wegedurchlisse sind nicht selten
Vorfluthindernisse, weil sie einmal fiir den DurchfluB gréBerer Wassermengen zu
klein sind oder zu hoch liegen, um auch der Entwisserung tiefer liegender Grund-
stiicke dienen zu kénnen. Wenn auch ihre Eigentiimer als Unterlieger des zu ent-
wiassernden Geldndes dem Gesetz nach in den meisten Fillen gezwungen werden
konnen, fir die nétige Vorflut zu sorgen, so geht das doch oft nicht ohne besondere
Schwierigkeiten, die am ehesten durch Einigung aus dem Wege geriumt werden.

Ist die Schaffung des Wasserabflusses in dieser oder jener Weise auf natiir-
lichem Wege nicht méglich, so bleibt nur die fast immer sehr viel kostspieligere
kiinstliche Vorflut iibrig, bei der das abzufiihrende Wasser mittels Pumpen oder
Schnecken iiber ein vorhandenes bzw. zu dem Zweck geschaffenes Hindernis hinweg-
gehoben wird. Insbesondere trifft das fur tief gelegene, nur durch Deiche vor dem
dauernden oder zeitweisen ZufluB von Wasser von auBerhalb her zu schiitzende
Flachen zu.

Néher auf die Beschaffung der Vorflut hier einzugehen, eriibrigt sich, zumal sie
in einfachen Fillen auf Grund eines Nivellements meist ohne besondere Schwierig-
keit durchfiihrbar ist. Bei weniger einfacher Regelung, groBen Entwisserungs-
projekten und- insbesondere notwendiger Beschaffung der Vorflut auf kiinst-
lichem Wege haben der sicheren Lésung dieser Frage besonders sorgfiltige Vor-
arbeiten voranzugehen.

Tief gelegene Flichen, fiir die sich kostspielige Vorflutbeschaffungsanlagen, so
z. B. ihrer geringen Ausdehnung wegen, nicht lohnen, kénnen aufgehht und damit
in fiir die darauf zu schaffenden Pflanzenbestinde ausreichendem MaBe iiber den
Grundwasserstand gebracht werden. Das ist einmal durch unmittelbare Aufbrin-
gung von Boden moglich, dies ist jedoch eine in der Regel ziemlich kostspielige und
daher nur in Ausnahmefillen angewandte MaBnahme. Weiter kann die Erhchung
durch Aufspiilen von Boden mittels Spiilbagger geschehen, was ein beider Vertiefung
von FluBlaufen und Kanilen hiufigiibliches Verfahren darstellt. Ferner kommt bei
vorhandenem Wasser mit geniigendem Gehalt an Sinkstoffen schlieBlich die Kol-
mation dafiir in Frage, die darin besteht, daB die Fliche so lange und hiufig iiber-
staut wird, bis durch geniigendes Absetzen der Sinkstoffe die erwiinschte Auf-
hohung erreicht ist. Unter bestimmten Verhiltnissen (vornehmlich z. B. Forst-
kulturen oder Korbweidenbau) kann man dann endlich zu dem einfachen Ver-
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fahren der Beetkultur greifen, bei dem in je nach Bedarf mehr oder weniger groBer
Entfernung Graben gezogen und der daraus genommene Aushub zum Aufhhen
der dabei entstehenden Beete verwendet wird.

Zu groBe Nisse des Bodens kann aber auch in anderen Ursachen begriindet
sein; das ist z. B. der Fall, wenn die Flichen auBler den auf ihr niedergehenden
Niederschldgen von auBen her Zufliisse ober- oder unterirdischer Art erhalten.
Sie abzufangen, muB in solchen Féllen vor Beginn der Entwisserung die erste Auf-
gabe sein. Deiche, Fanggriben oder bei geringen Mengen auch nur Fangdrins lei-
sten hierbei die erforderliche Abhilfe.

Weiter ist die Ansammlung von Feuchtigkeit im Boden zu nennen, die in dem
Vorhandensein undurchlissiger Schichten ihren Grund hat. Ton- oder Letten,
Ort- und Raseneisensteinschichten koénnen der AnlaB zu stauender Naisse
dadurch werden, daB sie die unbehinderte Versickerung des Niederschlagswassers
unterbrechen und zum mindesten zeitweise Ansammlung von solchem im Boden
hervorrufen. Sie bediirfen daher der Zerstérung oder wenigstens der Durch-
brechung, die moglichst mit einer systematischen Drinage Hand in Hand zu
gehen hat. Die Zerstérung erfolgt am besten durch entsprechend tiefgehende
Bodenbearbeitungsgerite (Dampfpflug und Untergrundlockerer) oder bei einer
dafiir zu groBen Tiefenlage als Unterbrechung durch Sprengungen, deren An-
wendung sich auf groferen Flachen ihrer Kosten wegen aber nur zu oft verbietet.
Auf Flachen geringerer Ausdehnung und bei aus Eisenverbindungen bestehenden
Schichten, die unter dem EinfluB des Luftsauerstoffs bald zerfallen (Ortstein),
kann auch ein Ziehen vorldufiger Griben (Griippen) in Frage kommen, die je nach
Bedarf lingere Zeit — ein Jahr gentigt dafiir in der Regel — offenbleiben, um
dann wieder zugeworfen oder mit Drins ausgelegt zu werden.

Auch zu Tage tretende Quellen kénnen die Ansammlung zu grofer Boden-
feuchtigkeit bedingen. Sie sind abzufangen und ihre Wisser abzuleiten. Es kann
das durch Kopf- oder Fangdrins geschehen, oder ist bei Vorhandensein geniigend
durchldssiger Schichten im Untergrunde aber auch durch Anbohren dieser und
Verbinden mit ihnen durch Sickerschichte moglich, eine MaBnahme, die aber
nur dann Aussicht auf Erfolg hat, wenn einmal die zur Ableitung herangezogenen
durchldssigen Schichten dauernd die Mengen iiberschiissigen Wassers sicher
aufnehmen koénnen oder diese nur beschrankt sind. In Anbetracht der schwie-
rigen Beurteilung dieser Frage ist das Verfahren nur mit gréBter Vorsicht an-
zuwenden.

SchlieBlich, und zwar nicht zuletzt, kann die vorhandene Nisse des Bodens
auf seine zu starke wasserhaltende Kraft zuriickzufiihren sein, die in zu dichter
Lagerung oder in einem besonders hohen Gehalt an abschlimmbaren Teilen be-
griindet ist. Hiergegen anzuwendende Mittel sind zunéchst alle diejenigen, welche
die Bodenstruktur wesentlich zu verandern imstande sind. Systematische Dranung
und damit erhéhte Einwirkung der Atmosphirilien, allmahlicher Ubergang zur
Tiefkultur méglichst unter Einbeziehung der Untergrundlockerung, Verinderung
der physikalischen Eigenschaften des Bodens durch Zufiihrung von Kalk, ver-
mehrte Anwendung von Stall- und Griindiingung sowie der hiufigere Anbau von
Tiefwurzlern (besonders Luzerne und Zuckerriiben) vermdgen hier wirksame
Abhilfe zu schaffen.

Letzten Endes muB fiir alle genannten MaBnahmen und deren Ausfithrung
die Wirtschaftlichkeit bestimmend sein. Ist sie nicht ohne besondere Schwierig-
keiten und Kosten fiir eine bestimmte Kulturart sicherzustellen, so bleibt nichts
anderes iibrig, als die Flichen anderweitig zu nutzen, sie also dem Anbau von
Pflanzen zuzuweisen, die in Riicksicht auf die Regelung des Wasserhaushalts
weniger anspruchsvoll sind. Das Griinland mit seinem gréBeren Bediirfnis an
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Wasser oder die Forstkultur mit ihren sehr verschieden anspruchsvollen Holz-
arten bieten sehr hiufig eine wertvolle Handhabe hierzu.

Grundregel jeder Entwisserung muf sein, das Wasser nach Moglichkeit
wenigstens insoweit zu beherrschen, als es erforderlich ist, um auch in nicht vor-
herzusehenden Fillen einen Mangel ausgleichen und damit Fehlertrigen vor-
beugen zu kénnen. Das ist um so notwendiger, je gréfer der Wasserbedarf der in
Frage stehenden Kulturarten ist, die naturgemiB gegen groBere Schwankungen
im Wasserhaushalt des Bodens empfindlicher sind als weniger anspruchsvolle.
Ebenso ist das unter Verhdltnissen mit wenig giinstiger Niederschlagsverteilung
und in Gegenden, die wahrend der Wachstumszeit hiufigen Trockenzeiten aus-
gesetzt sind, der Fall. Es ergibt sich daraus schon, daB fiir das MaB3 der Wasser-
senkung einmal die anzubauenden Kulturpflanzen und ferner das Klima und ganz
besonders die Niederschldge ihrer Menge und Verteilung nach bestimmend sind.
Endlich ist dafiir die Beschaffenheit des Bodens ausschlaggebend, wie man in
Verbindung hiermit gleich erkennen wird. Da die Zusammenwirkung dieser drei
Faktoren in enger Beziehung steht, so sollen sie hier gemeinsam behandelt werden.

Je optimalere Grundwasserverhiltnisse man den Pflanzenbestinden schafft,
um so héher und vor allem auch um so sicherer wird ihr Gedeihen und damit ihr
Ertrag sein. Die durch die Niederschlige dem Boden zugefithrten Wassermengen
reichen sehr haufig nicht aus, um den zur Erzeugung einer Jahresernte erforder-
lichen Wasserbedarf zu decken. Es sei in dieser Hinsicht nur an die Lysimeter-
versuche zu Bromberg erinnert, bei deren Durchfithrung im Jahre 1gog KrRUGER?
folgende Feststellung machte; auf 1 ha umgerechnet betrug bei Hafer:

Der Wasserverbrauch Der Regenfall + bzw. —

mS mS m8
Im April. . . . 168 510 + 342
Im Mai . . . . 726 i 50 — 676
Im Junmi . . . . 2058 ! 430 —1628
Im Juli . . .-. 1619 650 — 969
Zusammen . . . 4571 1640 ‘ —2931

Die Zahlen geben immerhin einen Anhalt und beweisen, in wie starkem MaBe
die Pflanze auBer den Niederschligen auch auf den Wasservorrat im Boden an-
gewiesen ist. Als Versorgungsquelle kommt dafiir bei weitem in erster Linie das
Grundwasser in Frage, das der kapillaren Leitungsfihigkeit des Bodens ent-
sprechend mehr oder weniger hoch in ihm aufsteigt und so fiir die Pflanzenwurzeln
erreichbar wird. Je feiner die Kapillarréhren des Bodens sind, um so hdher ist der
Aufstieg des Wassers. Die kapillare Hubhéhe in Diluvialsandbéden betrigt nicht
iiber 1/; m, in feinkornigeren Sanden nicht tiber 1/, m, wihrend in schweren Béden
héchstens eine solche von 1—11/, m in Frage kommt2, MITSCHERLICH? stellte auf
Grund statistischer Erhebungen in verschiedenen Gegenden Deutschlands fiir die
besten Ackerboden fest, daB sie in trockenen Jahren Hochstertriage bei einem
Grundwasserstand von weniger als 4m, in niederschlagsreichen beieinem solchen
von mehr als 4 m lieferten. Er nimmt daher an, was sich durchaus mit den prak-
tischen Erfahrungen deckt, daB im allgemeinen fiir landwirtschaftliche Kulturpflan-
zen mit einem durchschnittlichen Wurzeltiefgang von 1,5~—2,5 m ein mehr als 4 m
unter der Oberflache liegender Grundwasserspiegel ohne EinfluB auf ihr Gedeihen

L KRUGER, E.: Wasserhaushalt im Boden und kiinstliche Bewasserung. In: F.EDLER
voN BRAUN u. H. DaDE: Arbeitsziele der deutschen Landwirtschaft nach dem Kriege,
S.916. Berlin 1918.

% Sie richtet sich nicht zuletzt nach dem Reibungswiderstand, der dem aufsteigen-
den Wasser entgegentritt.

8 MrrscuerricH, E. A.: Bodenkunde, 4. Aufl., S.238. Berlin: Parey.
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ist. Eine Ausnahme machen hierin nur die ausgesprochenen Tiefwurzler, die
auch einen noch tieferen Grundwasserstand auszunutzen vermdgen.

Eines besonderen Hinweises beziiglich des kapillaren Wasseranstiegs be-
diirfen schlieBlich noch die Moorbéden, in denen dieser an sich gering ist und nur
so lange stattfindet, als sie geniigend durchfeuchtet sind. Ganz oder zum Teil aus-
getrockneter Torf ist bekanntlich schwer benetzbar fiir Wasser, eine Erscheinung,
die nach neueren Forschungen darauf zuriickgefithrt wird, daB die ausgetrock-
neten Humusstoffe an ihrer Oberfliche mit einer Lufthiille umgeben sind, die sich
der Benetzbarkeit mit Wasser widersetzt; die in die Haarréhrchen des Bodens
eingedrungene Luft verhindert daher die Wasseraufnahme?!. Benetzungsfihig-
keit und kapillares Ansteigen des Wassers treten nach lingeren Feuchtigkeits-
perioden zwar langsam, aber doch allméahlich wieder ein. Man 148t infolgedessen
in dieser Hinsicht stark verdnderte Moorb6den am besten wahrend des Winters un-
bestellt liegen und sorgt nach Méglichkeit im Frithjahr fiir die schnelle Schaffung
eines beschattenden Pflanzenbestandes unter gleichzeitiger Anwendung von den
Boden fest zusammendriickenden Geriten, wie z. B. Untergrundpacker, schweren
Walzen2. Erst wenn hiermit keine sichere Abhilfe zu schaffen oder die Wieder-
holung einer solchen Austrocknung und des damit gefiirchteten Zustandes der
Vermullung des Moorbodens zu erwarten ist, wird zweckmiBig die kostspielige, aber
sicher wirkende MaBnahme der Aufbringung einer Mineralbodenschicht zu erwigen
sein, durch welche einmal die Wasserverdunstung wesentlich herabgesetzt und
ferner der Boden zusammengedriickt und so kapillar besser geschlossen gehalten
wird.

Die Wasserhebung durch Haarréhrchenkraft ist gesichert, wenn die Halfte
der Bodenhohlriume mit Wasser angefiillt ist; da Torf ein sehr groBes Poren-
volumen hat, ergibt sich daraus, wie wichtig es ist, hier mit der Absenkung des
Grundwassers besonders vorsichtig zu sein. PUCHNER hilt daher schon eine solche
von unter 0,70 m fiir Feldfriichte und 0,40—o0,50 m fiir Wiesen fiir bedenklich?®.
Fiir Wiese, Weide und Acker auf verschiedenen Bdéden werden von RoTHE?
folgende Grundwassertiefen als erstrebenswert angegeben:

Wiese Weide ‘ Acker
Leichter Mineralboden. . . 0,50 m 0,60 m
Schwerer Mineralboden . . 0,70 m 0,90 m 1,00—1,30m
Moorboden . . . . . . . . 0,50—0,60 m 0,60—0,80 m 0,75-—I,00 M

Die Zahlen bezeichnen den durchschnittlichen Grundwasserstand wihrend der
Vegetationszeit. Sinkt er insbesondere in den Zeiten des Hauptwasserverbrauchs
bei Wiese und Weide mit ihren hohen Anspriichen wesentlich unter diesen Durch-
schnitt, so treten Ertragsverminderungen ein, deren Hohe je nach Bodenart und
Niederschlagsmenge wihrend dieser Zeit verschieden ist. Den EinfluB verschieden
hoher Grundwasserstinde auf Heuertrag, Eiweigehalt und EiweiBertrag mégen
einige, mehrjahrigen Versuchen des Verfassers entnommene Angaben zeigen®. Im
Durchschnitt von 4 Jahren und 6 verschiedenen Boden (Ton, Lehm, lehmiger,
fein- und grobkérniger Sand und Niederungsmoor) wurden geerntet:

1 TackE, Br.: Die naturwissenschaftlichen Grundlagen der Moorkultur, S. 35. Berlin 1929.

2 FRECKMANN, W.: Besondere Erfahrungen auf dem Gebiete der Niederungsmoor-
kultur. Mitt. Ver. Férd. Moorkultur 34, 171 (1916).

3 PucHNER, H.: Bodenkunde, 2. Aufl., S.359. Stuttgart: Enke 1926.

4 RotHE, ]J.: Meliorationen. Handbuch der Landwirtschaft von AEREBOE, HANSEN,
ROEMER, S. 138.

5 FrRECKMANN, W.: Ber. iib. d. T4tigkeit d. Inst. f. Meliorationswes., Landsberg a.d. W.
1925/26, 1926/27, 1927/28.
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Hohe des Heu Rohprotein Rohprotein
Grundwasserstandes dz/ha o, dz/ha
0,40 m 163 9,24 13,95
o,70m 138 9,96 12,63
1,00 m 125 10,37 11,82
1,30 m 106 10,51 10,22

Mit zunehmender Tiefe des Grundwasserstandes tritt hier also eine deutliche
Abnahme des Heu- und Eiweillertrages, dagegen eine Zunahme des prozentischen
Rohproteingehaltes, der aber praktisch weniger von Bedeutung, als die Er-
zielung eines moglichst hohen Rohproteinertrages je Flicheneinheit ist, ein.

Die Zusammenwirkung von Grundwasserstand und Bodenart lassen folgende
Zahlen deutlich erkennen:

Grundwasserstand 0,40 M 0,70 m 1,00 m 1,30 m
Bodenart Heu dz/ha Heu dz/ha Heu dz/ha Heu dz/ha
Ton e e e e 102 115 121 135
Lehmiger Sand . . . . . 137 134 130 117
Grobkoérniger Sand. . . . 81 58 51 45

Mit zunehmender Kapillaritit des Bodens fallt demnach bei ansteigendem Grund-
wasser der Heuertrag in nicht zu verkennender Weise; stirkere Absenkung ist
also hier ratsam. Endlich geben diese Versuche mit den sehr wechselnden Regen-
mengen wahrend der einzelnen Jahre auch noch einen Anhalt fiir die bekannte
Tatsache der notwendigen tieferen Entwisserung bei stirkeren Niederschligen
wiahrend der Vegetationszeit.

Regenmenge von April bis Oktober
Grundwasserstand —

1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr 4. Jahr
m 298 mm 423 mm 460 mm 205 mm

0,40 188 131 117 155

0,70 146 125 I19 136

1,00 121 125 124 I31

1,30 99 ITI i 126 124

In der Natur liegen die Verhiltnisse dort, wo man das Wasser nicht ganz be-
herrscht, allerdings vielfach derartig, daB mit dem starken Wasserverbrauch in der
Hauptbedarfszeit der Grundwasserspiegel fallt, in der Zeit der Vegetationsruhe
aber steigt. Wenn das auf Dauerpflanzenbestinde, wie Wiesen und Weiden,
denen bekanntlich nicht zu lange Winteriiberflutungen im allgemeinen wenig
oder gar nicht schaden, an sich auch nicht nachteilig einwirkt, so ist es fiir die
Wachstumsfreudigkeit der Graser und Kleearten aber doch unter allen Umstanden
am besten, in dieser Jahreszeit das Grundwasser tief zu halten. Durchliiftung und
Entsduerung des Bodens sowie in Verbindung damit der AufschluB der Nahrstoffe
in ihm konnen so am griindlichsten vor sich gehen. Um u. a. zu zeigen, wie
wichtig zum Anstreben dieses Zustandes nicht zuletzt auch die ordnungsgemife
Unterhaltung und Wiederinstandsetzung der Entwisserungsvorrichtungen vor dem
Winter ist, hat der Verfasser 4 Jahre lang einen Versuch auf lehmigem Sand-
boden durchgefiihrt, bei dem die Wirkung eines das ganze Jahr iiber gleich hohen
Grundwasserstandes mit der eines im Winter hohen und im Sommer iiber niedrigen
und umgekehrt im Winter niedrigen und im Sommer hohen Standes verglichen
wurde. Das Ergebnis war im Durchschnitt von 4 Jahren folgendes?!:

! FrREckMaNN, W.: Ber. iib. d. Tatigkeit d. Inst. {. Meliorationswes. Landsberg a. d. W,
1925/26, 1926/27, 1927/28.
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Grundwasserstand: Winter und Sommer gleich
(i.D. von 0,40, 0,70 u. 1,00m) 159dz/ha Heu

- ‘Winter hogh (0,40, 0,70 u. 1,00 m) 127 dz/ha Heu
Sommer tief

Sommer hoch (0,40 0,70 u. 1,00 m)l
J

Winter tief 182 dz/ha Heu

Die Zahlen beweisen die Bedeutung der Vorherrschaft des Wassers in iiber-
zeugender Weise.

Entwisserung.

Nach der Regelung der Abfithrungsmoglichkeit des tiberschiissigen Wassers,
die nach dem vorhin Gesagten sich meist auf gré8ere Flachen erstreckt und daher
vielfach durch ZusammenschluB einer mehr oder minder groen Anzahl von
Interessenten gemeinsam durchgefiihrt wird, hat die Einzel- oder Binnenentwisse-
rung zu erfolgen, d. h. der Ausbau der Entwésserungseinrichtungen fiir die einzelne
Fliache. Sie kann oberirdisch durch offene Griben und unterirdisch durch Drins
der verschiedensten Art geschehen. Beide haben ihre Vor- und Nachteile, die
sie bald fiir diesen, bald fiir jenen Fall geeigneter machen. Die Vorzige der
Grabenentwasserung bestehen zunéichst darin, dal Graben infolge ihres groBeren
Querschnittes weniger Gefille benétigen als Dréns; sie werden also tiberall dort
angewandt werden miissen, wo das fiir Dréns erforderliche Mindestgefille von 0,15
bis 0,20%o nicht zu erzielen ist. Insbesondere trifft das auch fiir solche Flachen
zu, die im haufiger sich wiederholenden Riickstau des Vorfluters liegen und von
diesem nicht unabhingig gemacht werden kénnen (z. B. flache Randgebiete
von Seen mit zeitweise ansteigendem Wasserstand). Nicht in einem gegen den
Riickstau geschiitzten Sammler zusammenzufassende Einzeldrins sind, wenn sie
dabei hiufiger unter Wasser zu liegen kommen, leicht Verstopfungsgefahren aus-
gesetzt ; zudem erfolgt der Wasserabflu3 und damit das Abtrocknen der Flichen
mit dem Zuriicktreten des Seewasserstandes hier durch offene Griaben schneller,
d.1i. eine Tatsache, die fir die Pflanzenbestinde wahrend der Vegetationszeit — die
Ausnutzung solcher Flachen wird sich fast ausschliefllich auf Wiesen oder Weiden
beschranken — unter Umstdnden von wesentlicher Bedeutung sein kann. Die
Anwendung von Griben kommt weiter vorzugsweise in sehr niederschlagsreichen
Gegenden in Frage, in denen die schnelle Abfuhr groBer Tagewassermengen
wichtig ist, insbesondere, wenn es sich aulerdem um schwer durchlissige Béden
handelt, bei denen die Versickerung bis zu den Drins zu lange dauert. Ein weiterer
Vorzug der oberirdischen Wasserabfiihrung liegt sodann in ihrer steten Ubersicht-
lichkeit, die es jederzeit gestattet, AbfluBhindernisse zu beseitigen. Dort, wo solche
auftreten, wie es bei der Abfithrung von Abwéssern zu gewirtigen ist, siecht man
daher besser von der Anwendung von Drians ab. Auch unter Verhiltnissen, die das
endgiiltige MaB der Wasserabfithrung ausirgendwelchen Griinden nicht sicher vorher
bestimmen lassen, sowie auf sehr weichen Boden, wie Schwemmsand und noch
schwimmenden Mooren, die zu Unklarheiten iiber die schlieBliche Sackung An-
laB geben, auf denen also erst ein allmihlicher Ausbau und daher eine hiufigere
Tieferlegung der Entwisserungsvorrichtungen unvermeidbar ist, und die ohnehin
die Anwendung von Rohren, Kastendrins oder Faschinen verbieten, kann man
der Anlage offener Griben nicht entraten. Endlich kann sie noch bei der Auf-
héhung tief gelegener und daher {iber schlechte Vorflut verfiigender Flichen
wichtig sein, wo Aufhéhung mit dem gewonnenen Aushubmaterial von Bedeutung
ist. Das kommt aber nur in Frage, wenn keine andere MaBnahme zu einem Er-
folge fiithrt, zumal Entfernung und Tiefe der Griben alsdann so bemessen sein
miissen, da3 mit Hilfe des gewonnenen Bodens auch eine wirklich ausreichende
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Aufhéhung iiber den Grundwasserstand méglich ist. Allein der Enge des so ent-
stehenden Grabennetzes und seiner Schwierigkeiten fiir die Bewirtschaftung der
Flichen wegen wird man nur im duBersten Notfall dazu greifen. Auch in der
leichteren und ungefdhrlicheren Anstauungsmoglichkeit des Wassers der offenen
Griben sieht man schlieBlich vielfach noch einen ihrer besonderen Vorteile, der
zweifellos auch hier und da eine Rolle spielen kann; vor ihrer Anwendung allein
aus diesem Grunde wird man aber gut tun, griindlich zu priifen, ob sich die
Wasserhaltung — denn lediglich um eine solche handelt es sich meist dabei —
nicht unter Vermeidung eines Grabensystems auch auf andere Weise erreichen
14Bt.

Den keineswegs zu unterschdtzenden Vorteilen der Grabenentwisserung
stehen eine ganze Anzahl von Nachteilen gegeniiber, die {iberall zur Dranung
greifen lassen, wo sie nur irgendwie anwendbar ist. An erster Stelle ist der durch
die Graben bedingte Fliachenverlust zu nennen, der bis 20 und mehr Prozent be-
tragen kann. Er ist, wie u. a. KRUGER! sehr richtig betont, nicht nur durch die
Breite von Béschungen und Sohle, sondern vornehmlich auch noch durch das
Liegenlassen eines Landstreifens am Béschungsrande (Hufschlag, Stellwanne)
bedingt, der einmal fiir die Unterhaltung der Griben in der Zeit, wenn die Nutz-
flichen mit Friichten bestanden sind, zum Begehen notwendig und ferner nicht
zu entbehren ist, weil sich eine Bearbeitung bis unmittelbar an die Béschung ver-
bietet. In besonders nachteiliger Weise trifft das naturgemaB fiir Ackerkulturen
zu, obwohl es auch bei Mahewiesen eine Rolle spielen kann, wenn nicht Béschungen
und Hufschlag in die Bewirtschaftung der Nutzflichen mit einbezogen werden,
wie es nach Moglichkeit iiberall geschehen sollte. Als noch nachteiliger sind
aber die durch die Grdben bedingte Erschwerung der Bewirtschaftung und die
standigen Kosten ihrer Unterhaltung anzusehen. Erstere macht sich besonders
unangenehm bei der Bearbeitung der Flichen mit Maschinen bemerkbar, und
zwar um so mehr, wenn Kraftgerdte dabei in Frage kommen, die nur auf ge-
schlossenen groBeren Flichen Verwendung finden kénnen (z. B. Dampfpflug).
Die Verbindung der durch die Graben gebildeten Beete erfordert zudem Briicken
und Durchldsse, deren Anlage und stete Unterhaltung ebenfalls nicht unerheb-
liche Kosten verursachen. Wenn sich diese Mdngel auch durch sachgemiBe und
der geplanten Bewirtschaftung tunlichst angepaBte Grabenfithrung auf ein
MindestmaB3 beschrinken lassen, so treten sie bei einer verinderten Bewirt-
schaftungsweise doch unter Umstédnden wieder um so deutlicher hervor. Be-
sonders hinderlich sind Grdben in Weideflichen; konnen sie aus irgendwelchen
Griinden nicht vermieden werden, so bleibt nichts weiter iibrig, als sie entweder
durch Zaune einfachster Art vor der Beschddigung durch die Tiere zu schiitzen
oder die Flachen durch ,,getiidertes‘* Vieh beweiden zu lassen. — Auch die stiandig
notwendige Unterhaltung und deren Kosten wurden bereits genannt; es ist dies
ein vielfach vorher nicht geniigend beachteter Nachteil, der sich bei dem Vorhan-
densein lingerer Grabenstrecken meist auBerordentlich unangenehm bemerkbar
macht. Die Folge ist dann sehr oft eine nicht rechtzeitige oder unregelmiBige
Wiederinstandsetzung und daher nicht ausreichende Wirkung der Entwisserung.
Mit der nicht ordnungsgemaBen Unterhaltung der Griben verbindet sich einer
ihrer weiteren Nachteile, die Ansiedlung von Unkriutern sowie tierischen und
pflanzlichen Schédlingen, die sich von hier aus auf die Kulturpflanzenbestinde ver-
breiten und nicht unerheblichen Schaden darin anzurichten vermégen. Vorschlige,
die dahin gehen, die Pflanzenbestdnde der Boschungen kurz zu halten oder beim
Auftreten von Schiddigern durch Anwendung von chemischen Mitteln plétzlich

1 KrUGER, E.: Kulturtechnischer Wasserbau, S.113. Berlin 1921.
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zum Absterben zu bringen, sind praktisch undurchfiihrbar und erfordern auBerdem
weitere Kosten. Ferner ist der bei Grabenentwisserung im Frithjahr sehr viel
langsamer als bei Dranungen in Wirkung tretende Wasserabflul3 zu beméngeln, das
ist eine Erscheinung, die in dem Eindringen des Bodenfrostes vornehmlich in die
Boschungen, z. T. aber auch unter die Grabensohle ihre Ursache hat. Die so ent-
stehende Mulde an gefrorenem Boden verhindert naturgemiB den Zutritt des
Wassers aus dem angrenzenden Erdreich in die Graben und verzogert so die Ab-
trocknung der Nutzflichen und damit ihre Bewirtschaftungsméglichkeit oft sehr
wesentlich. Praktisch kann solches Zeitunterschiede von 8 und mehr Tagen aus-
machen, so daB die gedranten Flachen eher als die durch Graben entwésserten be-
stellt werden kénnen. SchlieBlich kommt noch die ungtinstigere Wasserverteilung
im Boden bei der Entwiasserung durch Griaben gegeniiber der durch Drins in Frage,
die sich in weniger gleichmaBiger Pflanzenentwicklung, verschiedener Reife und
damit in einer Wert- und Ertragsverminderung der Ernteprodukte auswirken kann.
Insbesondere trifft dieses auf in dieser Hinsicht sehr empfindlichen Bodenarten wie
den Moorbéden zu; der starke Wasserentzug aus dem an die Béschungen grenzen-
den Boden zeichnet sich in niederschlagsreichen Jahren durch giinstigere, in
trockenen Zeiten durch ungiinstigere Pflanzenentwicklung aus. DaB dieser Ein-
fluB auf den Gesamtertrag nicht unbedeutend sein kann, hat der Verfasser! durch
Versuche auf Niederungsmoor nachgewiesen, nach denen bei Getreidearten die
Gesamternte von gedrinten und durch offene Gridben entwisserten Flichen
= 100:%2 war. Auch die Durchliiftung des gedrinten Bodens ist eine bessere,
als sic Griben zu bewirken vermégen, was eine frither vielfach angezweifelte Tat-
sache war, die durch die Untersuchungen von Bodenluft auf Moordammkulturen2
eindeutig erwiesen ist. Darnach waren in 40 cm Tiefe vorhanden:

Alle diese Vorteile der

An Kohlensiure An Sauerstoff unterirdischen Entwfis—

% % serung sprechen in {iber-

Bei Grabenentwisserung . 2,4 15,8 legener Weise gegen d}e
Bei Dranung . . . . . . . 2,7 16,4 Anwendung von Gri-

ben ; trotzdem lassen sie
sich als Sammler und besonders als Vorfluter auch in vorwiegend gedrinten Ge-
bieten in der Regel nicht ganz entbehren. In der den Verhiltnissen weitgehendst
angepaBten Verbindung von ober- und unterirdischer Wasserabfithrung ist auch
hier das anzustrebende Ziel zu erblicken.

Offene Griben. ThrenZwecken gemiB unterscheidet man zwischen Haupt-
griben, Neben-, Seiten-, Zug- oder Sammelgridben und Beet- oder Dammgraben,
die auch als Gréiben 1., 2. und 3. Ordnung bezeichnet werden. Die parallel an-
gelegten Beet- oder Dammgriben nehmen das aus den angrenzenden Flachen
ihnen zuflieBende Wasser auf und fithren es den Zug- oder Sammelgriben zu,
von denen es weiter in den Hauptgraben gelangt, der in der Regel zugleich als
Vorfluter dient. Er wird an die tiefste Stelle des Geldndes gelegt und erhdlt das
stirkste Gefille, damit er die in ihm vereinigten Wassermassen stets schnell
und unbehindert abfithren kann; Beet- oder Dammgriben weisen das geringste
Gefélle auf. Daneben sind noch Rand- oder Fang- und Kopfgriben zu nennen,
die dem Abfangen von Grundwasser hoher gelegener Grenzflichen dienen; sie
unterscheiden sich lediglich ihrer Lange und Fithrung nach. Der zu wahlende
Grabenquerschnitt wird durch das Gefille und die im Héchstfall abzufiithrende

1 FRECKMANN, W.: ErschlieBung und Bewirtschaftung des Niederungsmoores, S. 70.
Berlin 1921.

2 BRUNE, Fr.: Grundsitze fiir die Regelung des Wasserhaushaltes in landwirtschaftlich
genutzten Moorbdden, S.41. Berlin 1929.
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Wassermenge bestimmt, die wiederum von der GroBe des Niederschlagsgebietes
und der auf dasselbe entfallenden Niederschlige abhingig ist. RoTHE?! gibt da-
fiir je Quadratkilometer folgende Zahlen an:

Flachland Hiigelland Mittelgebirge
sec/l sec/1 sec/1
Mittleres Niedrigwasser. . . . . . 0,5—3,0 1—2 3—4
Mittelwasser . . . . . . . . . . . 4—38 5—1I2 6—16
Mittleres Hochwasser. . . . . . . 20—80 8o0—250 300 u. m.

KrUGER? legt fiir norddeutsche Verhiltnisse folgende Abfluleinheiten der
Berechnung fiir Entwisserungsgriaben zugrunde:

Niedrigwasser. . . . . . . . . . 0,5—1,0 sec/l
Sommer-Mittelwasser . . . . . . 2—4 "
‘Winter-Mittelwasser . . . . . . . 5—7 "
Mittleres Sommer-Hochwasser . . 12—20 ,,
Hochstes Winter-Hochwasser., . . 30—6o0 ,,

Die Sohlenbreite soll auch bei Beet- oder Dammgriaben tunlichst nicht unter
0,40 m, bei Grabentiefen von {iber 1,0 m nicht unter 0,70 m betragen, weil die
Gefahr der Abflubehinderung bei geringeren Breiten sonst zu grof} ist; nur in
quelligem Boden weicher Beschaffenheit, wie Schwemmsand oder Moorboden,
bei dem ein Sohlenauftrieb zu befiirchten ist, kann es insbesondere bei breiteren
Graben zweckmaBig sein, das Sohlenmal} zu verringern. Auf Moor hat sich in
solchen Fillen die Anlage von Bermen (Absédtzen in der Bdschung) als zweck-
maBig erwiesen, die, je nach Bedarf ein- oder besser beiderseitig angewendet,
den Druck auf den BoschungsfuBl nicht unwesentlich vermindern. Sie erschweren
naturgemiB die Unterhaltung der Griben, doch ist das im allgemeinen nicht so
erheblich, wie hiufig angenommen wird, zumal der Sohlenauftrieb meist bald
nachlaBt, so dal auf die Erhaltung dieses Profils bei spateren Ridumungsarbeiten
in der Regel kein Wert gelegt zu werden braucht. Auch die Aufbringung einer
Schicht von grobem Sand oder besser noch Kies zur Belastung der Sohle an in
dieser Hinsicht gefdhrdeten Stellen bildet eine sehr wirksame Abhilfe und vermag
besonders als vorbeugende MaBnahme gute Dienste zu leisten. Ihrer Kosten
wegen wird man natiirlich nur in Ausnahmefillen zu ihrer Anwendung schreiten.

Die zu wahlende Béschungsneigung ist lediglich von der Beschaffenheit des
Bodens und seiner Standfestigkeit abhidngig; man spricht daher auch von einem
natiirlichen Boschungswinkel der verschiedenen Bodenarten. KRUGER? gibt als
zweckmiBiges Boschungsverhaltnis (Béschungsbreite : Grabentiefe) folgendes an:

Ton oder strenger Lehm . . . . . . . I:1—1:1%,
Sandiger Lehm und lehmiger Sand . . . 1:11/,
Humoser Sand . . . . . . . . .. .. I:2

Lockerer Sand . . . . . . . . . . .. 1:21)—1:3
Niederungsmoor . . . . . . . . . .. 1:1lfp—1:1
Hochmoor . . . . . . . .. .. ... 1:0,I—1:0,2.

Auch auf Niederungsmoor sollte man nicht unter 1:1 heruntergehen; die breitere
Béschung, die zudem leichter mit genutzt werden kann, ist auch hier sehr viel
sicherer. Im allgemeinen neigt man der geringeren Kosten wegen in der Praxis
zu steileren Béschungen, ohne sich jhre Nachteile geniigend klar zu machen. Vor-
nehmlich sind bei Mdhewiesen mehr flache Béschungen zu bevorzugen, an denen

1 RotHE, J.: Meliorationen. In F. AErEBOE, J. HaNsEN, TH. RoEMER: Handbuch
der Landwirtschaft, S.144. Berlin 1929.
2 KRrRUGER, E.: Kulturtechnischer Wasserbau, S.go. Berlin 1921.
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sich, eher ein guter Grasbestand schaffen und unterhalten 14Bt, dessen regel-
rechte Mitnutzung keine Schwierigkeiten macht; zudem wird der durch die
Griben bedingte Verlust an Nutzfliche damit lediglich auf die Sohlenbreite
beschréankt.

Die Anlage einfacher Griben zu Ent- und Bewdsserungszwecken geschieht
vorerst noch meist mit der Hand; Versuche, dieses mehr als bisher durch geeignete
Maschinen zu bewirken, sind als zur Zeit noch nicht abgeschlossen zu betrachten,
obwohl schon die verschiedensten Vorschlige dafiir gemacht sind. Mit Recht
weist KRUGER? auf die allgemein bekannte, aber trotzdem héufig nicht geniigend
beobachtete Notwendigkeit hin, dabei fiir sofortige Verteilung oder anderweitige
Beseitigung des Grabenaushubs Sorge zu tragen. Geschieht das nicht, so besteht
einmal die Gefahr, insbesondere bei sehr losem Boden, daB er z. T. wieder in
den Graben hineinrutscht und somit Nachraumungsarbeiten erforderlich macht
oder bei lingerem Liegenbleiben der Ansiedlung von Unkrautern Gelegenheit gibt,
die sich von hier aus weiter verbreiten. Ein anderer, ebenso wesentlicher Nachteil

Abb. 1. Boschungsbefestigung,

a = durch Flachrasen; b = durch Kopfrasen; c¢ = durch Strauchfaschine; d u.e = durch Flechtzaun;
f = durch Bretterwand mit Versteifung iiber Wasser.

wird dabei aber allzu oft génzlich iibersehen, der in dem Druck der Aushubmassen
auf die Grabenboéschungen und das ihnen angrenzende Erdreich besteht. Einmal
kénnen auf weichen Boden die Béschungen dadurch herausgedriickt und das
Profil des Grabens so nachteilig verdndert werden, und zum zweiten erfihrt das
angrenzende Erdreich dabei eine Zusammenpressung, die das Eindringen des
Wassers in die Graben stark behindert. Die so herbeigefiihrte feste Lagerung des
Bodens an den Griben macht sich nicht selten auch im spiteren Pflanzenbestande
jahrelang bemerkbar, wie zahlreiche Beobachtungen, insbesondere auf Moor-
béden, eindeutig gezeigt haben.

Daneben ist eine schnelle Befestigung der Béschungen (Abb. 1) in allen Fallen
anzustreben. Sie geschieht durch Berasung, die bei Niedrigwasser am besten auf dem
Wege der Ansaat mit Boden- und Wasserverhaltnissen angepaBten Dauergrisern
erzielt wird. Man rauht zu dem Zweck die Béschungen mittels Harke auf, siet
breitwiirfig an und klopft den Samen mit Schaufel oder Rasenklatsche, das ist ein
an einem Stiel befestigtes Brett, an. Auch das Ziehen von Rillen in 15—20 cm Ab-
stand mit einem Harkenstiele, in welche die Saat erfolgt, hat sich gut bewihrt;
die Gefahr des Verwehens der Samereien wird dadurch wesentlich verringert. An

1 KRUGER, E.: Kulturtechnischer Wasserbau, S.91. Berlin 1921.
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Grisern kommen in erster Linie stark Ausldufer treibende in Frage, unter denen
das Rohrglanzgras den besonderen Vorzug verdient, zumal es wechselnde Wasser-
stinde sehr gut vertragt und auch gegen zeitweises Stehen unter Wasser unempfind-
lich ist. Thm werden zur Erzielung eines dichten Rasens Untergraser, wie Wiesen-
rispengras, gemeines Rispengras und weilles StrauBgras oder unter trockenen
Verhéltnissen Ausldufer treibender Rotschwingel beigemischt. Da sich die ge-
nannten mit Ausnahme des letzteren ziemlich langsam entwickeln, empfiehlt
sich fiir das schnelle Einwachsen auBerdem ein Zusatz von etwas Lieschgras und
deutschem Weidelgras. Die in Verbindung hiermit hiufig gestellte Frage nach der
Verwendung der Quecke bei Boschungsbefestigungen ist dahin zu beantworten,
daB vor einer solchen MaBnahme gewarnt werden mufBl. Abgesehen davon, daB
gut keimfihiger Same selten ist, und auch die Beschaffung ausreichender Mengen
von Wurzelausliufern vielfach auf Schwierigkeiten st6Bt, bildet sie spiter eine
Gefahr fiir die angrenzenden Kulturflichen, in die leicht Wurzelstiicke hinein-
kommen und sich von hier aus weiter verbreiten. Aus dem gleichen Grunde
ist auch das fir sandige Boschungen seiner starken Auslidufer wegen an sich
sehr geeignete wollige
Honiggras  gefahrlich
und daher besser nicht
zu verwenden.

Ist der Boden der
Béschungen nicht ge-
niigend standfest, neigt
er also zu Rutschungen

/]
i

-

B

J

oder droht dem Bo- Abb. 2. Einstellung des Grundwasserstandes zwischen zwei Drins.

. a bei gleicher Tiefe und verschiedener Entfernung;
schungsfuBe Beschidi- b bei verschiedener Tiefe und verschiedener Entfernung.
gung durch Ausspiilung,

so muB eine anderweitige Befestigung vorgenommen werden, die aber wesent-
lich verteuernd wirkt und daher naturgemiB auf das MindestmaBl beschrankt
bleibt. Sie geschieht am besten durch eine oder mehrere Faschinenwiirste,
Flechtziune oder Flach- und Kopfrasenauflage, die entweder allein oder ge-
meinsam Verwendung finden. In besonderen Fillen kénnen auch Holz-
schwartenwinde dabei notwendig werden, die durch eingetriecbene Pfihle
gehalten oder iiber GelindehShe durch solche gegenseitig versteift werden;
letzteres ist hiufig an sehr weichen Stellen im Moore notwendig. Steinpflaster
und Betonbefestigungen finden ihrer Kosten wegen héchstens bei gréBeren
Vorflutern Anwendung, fiir welche die anderen Befestigungsarten nicht in
Frage kommen. Wird Holz in irgendwelcher Form dazu herangezogen, so ist
darauf zu achten, daB es in Riicksicht auf seine Haltbarkeit stindig mit dem
Wasser in Beriihrung bleibt. Trotzdem ist seine Dauer beschriankt, und es
ist infolgedessen immer ratsam, moglichst schnell einen sicheren Schutz der
Boschungen durch zweckentsprechende Berasung anzustreben.

Jede Entwisserung, einerlei ob durch Griaben oder Drins, wirkt sich in einer
gewdlbten, gegen die Entwisserer abfallenden Einstellung des Grundwasserspiegels
aus; das abzufiihrende Wasser bewegt sich also beiebenen Flichen von der Mitte her
gegen Graben oder Drin hin (Abb. 2). Die Kurve ist um so flacher, je geringer der
Widerstand, je durchlassiger also der Boden ist. Tiefe und Entfernung der Drans
oder Griben bestimmen damit die Scheitelhéhe der Grundwasserkurve in der
durch jene entwisserten Fliche. Soll sie geniigend tief liegen, ist es erforderlich,
auch die Entwisserungsvorrichtungen auf eine entsprechende Tiefe unter diese
Grundwasserkurve zu bringen und sie in dieser nun auch dauvernd wirksam zu
erhalten. Dazu ist bei den Griben die stindige Wiederherstellung ihres urspriing-
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lichen Profils nétig, eine Arbeit, die meist allgemein als Rdumung bezeichnet wird.
Mit Recht ist immer wieder vorgeschlagen, diesen auerordentlich dehnbaren und
in praxi oft sehr verschieden ausgelegten Begrift verschwinden zu lassen und durch
die sehr viel bestimmtere Bezeichnung der Wiederherstellung zu ersetzen. Die
Schwierigkeit dieser als Handleistung wenig angenehmen Arbeit der Wiederher-
stellung, die zudem vorwiegend im Herbst, also zu einer Zeit mit schon kilterer
Witterung, vorgenommen werden soll, veranlat meist eine wenig einwandfreie
Durchfithrung, unter welcher der Erfolg mancher Entwiasserungsanlage nicht zu-
letzt leidet. Die Benutzung von Blechstiefeln vermag immerhin etwas Schutz
gegen die Unannehmlichkeit des Imwasserstehens zu bieten. Als Gerdte dienen
zur Beseitigung des Krautwuchses Sensen und Sdgen verschiedener Form, sowie
die Krauthacke, wiahrend der zu entfernende Boden mit Hilfe von Bagger-
schaufel (Schlothaue), Sackbagger oder Baggerkasten auf den Grabenrand be-
fordert wird. Neuerdings hat man mehrfach Maschinen dafiir konstruiert, die
nicht nur bequemer, sondern vor allem auch billiger als durch Handarbeit die
Instandsetzung durchzufithren ermdglichen. Fiir kleine Graben (Griippen), wie
sie in den Marschen vielfach vorkommen, ist da zunichst ein Grabenpflug ,,Fries-
land” fir Pferdebespannung zu nennen, der, in zwei GréBen im Handel, fiir
Griben bis zu einer Sohlenbreite von 0,28 bzw. 0,35 m ausreicht. Thm dhnlich ist
der ,,Medaus-Griibbler* fiir Schlepperzug, der Griben bis zu 0,45 m Tiefe bei
0,40 m Sohlen- und 0,90 m oberer Breite rdumt. Diesen deutschen Konstruk-
tionen stehen verschiedene ihnen d#hnliche des Auslandes gegeniiber, die
sich bei den Priifungen aber als nicht so gut bewihrt haben. Waihrend
diese Gerite die von ihnen losgeloste Grabenmasse krautiger und erdiger
Beschaffenheit auf der Grabenkante ablegen, wo sie noch verteilt oder fort-
geschafft werden muB}, wird sie von der fiir diesen Zweck konstruierten Graben-
reinigungsmaschine gleichzeitig bis zu 4 m Breite verteilt. Zum Unterschied
von den erstgenannten, pflugédhnlichen Geriten, die nur bei méglichst niedrigem
Wasserstande zu arbeiten vermogen, verlangt diese aus einer mit einem Hanomag
WD-Radschlepper verbundenen Frisschnecke bestehende Maschine wenigstens
so viel Wasser, daBl der mit ihm vermischte Aushub als Schlamm geférdert und
verteilt werden kann. Einseitig arbeitend, befriedigt die Arbeit dieser Graben-
reinigungsmaschine nicht nur durchaus, sondern sie wird gegeniiber der Hand-
leistung auch sehr wesentlich verbilligt. DENCKER und WRIEDE! rechnen bei
2500 m Tagesleistung mit 2,8 Pf. je laufendes Meter gegeniiber 15—20 Pf. bei Hand-
arbeit. Erwigt man, dal nach den Erfahrungen von WRIEDE? in Deutschland
rund 2 Millionen km Grében zu unterhalten sind, so bedeutet die Schaffung einer
solchen Maschine einen wesentlichen Fortschritt dieser vielfach nur wenig be-
friedigend ausgefithrten wichtigen MaBnahme der Unterhaltung offener Griben.
In mit Holz befestigten ist die Anwendung der genannten Gerite naturgemiB
nicht méglich; ebenso darf sie nur mit besonderer Vorsicht geschehen, wenn
Dranausmiindungen in ihnen vorhanden sind. Sohlschwellen, deren Einbau die
Wiederherstellung der urspriinglichen Tiefe erleichtert und sichert und daher nur
empfohlen werden kann, sind den Geriten naturgeméB hinderlich. Sie kénnen bei
ithrer Anwendung aber auch eher entbehrt werden, als wenn die Unterhaltung
lediglich von Hand aus geschieht, bei der das notwendige Profil sehr viel
weniger sicher gewiahrleistet ist. Zaune und Biaume lings der Griben machen den
Gebrauch der genannten Grabenriumungsmaschine unméglich, die man im
tibrigen versuchsweise auch bereits zur Herstellung neuer Griben benutzt

1 DENCKER, C., u. H. WRIEDE: Die M.-T.-W.-Grabenmaschine S. HrumanN. Kultur-
techniker 1928, 519.

2 WRIEDE, H.: Maschinelle Grabenreinigung. Schriften des R.K.T.L. Berlin 1928, S.28.
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und daran gedacht hat, ihre Anwendung gegebenenfalls weiter auf die Her-
stellung von Dréingriben auszudehnen. Die Vorarbeiten dazu sind noch nicht
abgeschlossen.

Dranung. ,,Dranung nennt man jede Entwésserung mit unterirdischen Ab-
ziigen, einerlei, welcher Art diese sind'‘; man darf also nicht nur jene aus unter-
irdisch verlegten Rohrleitungen bestehenden als solche bezeichnen, wie es hiufiger
geschieht. Von to drain (drainer) abgeleitet, heiit Drainage oder Drénierung,
aus dem dann das verdeutschte Dranung geworden ist, Feuchtigkeitsabfithrung
oder Trockenlegung und ist in diesem Sinne auch bekanntlich in der Medizin
angewandt als Bezeichnung des Einlegens von durchlécherten Gummiréhren zur
Ableitung von Wundsekreten. Die Dranung ist eine uralte, bereits im Altertum
bekannte MaBnahme, die durch Einbringung von Tonréhren schon vor der Zeit
des nordbabylonischen Kénigs CHAMMU-RAGUS (1900 V. Chr.) zur Trockenhaltung
der Grabkammern gebrauchlich war. Auch beiden éltesten Entwésserungswerken
der Romer (um 300 v.Chr.) fand man Reste uralter Dranleitungen, die aus
konischen, ineinander geschobenen, schwach gebrannten Tonréhren von 430 mm
Lichtweite oder aus dachformig aufgestellten Tonziegeln bestanden. Um
100 n. Chr. berichtet sodann der bedeutendste landwirtschaftliche Schriftsteller
jener Zeit, COLUMELLA, in seinem zwilfbandigen Werke ,,de re rustica‘* iber
Drins verschiedener Art. ,,Er unterscheidet zwischen verdeckten (caecae) und
offenen (patentes) Graben, von denen die verdeckten in die offenen miinden, und
spricht weiter von dem Einlegen kleiner Steine oder nackten Kieses (nuda glare)
und in Ermangelung dessen eines wie ein Strick (focut finis) hergestellten, mit
Nadeln oder Laub bedeckten Rutengeflechtes in die 3 FuB} tiefen Griben, welche
nachher mit dem ausgegrabenen Boden bis zur Erdoberfliche wieder zugefiillt
werden?‘. Im Mittelalter, aus dem auch groBartige Entwasserungsarbeiten in
verschiedenen Landern Europas bekannt geworden sind, ist es vor allem England,
das sich besonders der unterirdischen Wasserabfiihrung zuwandte. Als erster
empfiehlt hier BLicH, wahrscheinlich angeregt durch die rémischen Uberliefe-
rungen (in the English Improver 1652) Leitungen aus Reisig und Steinen in der
Richtung des stiarksten Gefilles anzulegen. 1764 hat dann ELKINGTON die erste
Entwisserung landwirtschaftlich genutzter Grundstiicke durch von Hand ge-
fertigte Tonrohren ausgefiihrt, fiir die er von der britischen Regierung ein Ehren-
geschenk von 1000 Pfund Sterling erhielt. Den gré8ten Aufschwung nahm die
Drinung aber erst mit der Erfindung der Rohrenpresse durch. PArRkEs im Jahre
1843, in deren weiterem Gefolge die Aufhebung der englischen Kornzoélle und die
dadurch bewirkte Intensivierung der Landwirtschaft die Anwendung der Rohr-
dranung stark verbreitend beeinfluBte. In der Erkenntnis der Bedeutung dieser
MaBnahme ging die Regierung daran, die Durchfithrung von Dréinanlagen gesetz-
lich zu regeln und zu férdern. So wurde ,,durch die Drinageakte vom 28. August
1846 die Staatsverwaltung ermichtigt, den Grundbesitzern, welche Dranagen
anlegen wollten, Vorschiisse zu geben, und zwar in England im Betrage von
2 Millionen, in Irland von 1 Million Pfund Sterling. Die Vorschiisse wurden
22 Jahre mit 61/,% verzinst, in welchem Zeitraum auch das Darlehn getilgt
wird3.” Das Gesetz erfuhr in den ndchsten Jahren verschiedentliche Erginzungen,
mit denen gleichzeitig weitere Mittel fir die Drinung bereitgestellt wurden. In
Deutschland wandte man 1846 in Isterbies die Réhrenentwisserung zum ersten
Male an, und 1847 berichtete Baron CrRamMM aus Holstein iiber die in England
getlibte Art, Grundstiicke mit gedeckten Abziigen zu entwissern, sowie iiber eine

1 KrUGER, E.: Kulturtechnischer Wasserbau, S. 115.

? ZinK, F.: Die Entwicklung der Entwisserungen, S. 16ff. Selbstverlag.
3 Ebenda.
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von ihm mit englischen Pressen eingerichtete Rohrenfabrik. Auch die erste
Weltausstellung in London 1851 trug weiter zum schnellen Bekanntwerden des
Verfahrens bei. Nicht uninteressant ist es, wie hier nur nebenbei bemerkt sein
moge, daB verschiedenen Nachrichten nach auch die jetzt wieder viel erdrterte
Maulwurfsdranung bereits im 18. Jahrhundert in England im Gebrauch war.

Die unterirdische Entwisserung ist gegeniiber der mittels offener Graben
durch eine ganze Reihe von Vorteilen gekennzeichnet, die bei der Besprechung
der Nachteile der Griben schon Erwdhnung fanden; hier sei zundchst die
Wirkung der Dranung selbst erdrtert. Bereits bei der Grabenentwisserung ist
darauf hingewiesen, daB mit der Anlage eines Grabens oder eines Drins das frei
im Boden bewegliche Wasser diesen zustrémt, sich darin sammelt und durch sie
abgefithrt wird. Je leichter und schneller es die Entwisserungsvorrichtungen
erreichen kann, um so grindlicher ist deren Wirkung. Mit dem schnellen Durch-
fluB des Wassers durch den Boden steigt auch die mit ihm verbundene Luft-
zufuhr und &dndert sich sein Wassergehalt. DalB auf schwerem, sehr dicht
gelagertem Boden selbst in einem trockenen Jahr, in dem die Drédns kein Wasser
abgeben, die Drinung allein durch die Durchliftung einen nicht unerheblichen
EinfluB auf den Friichtebestand und ihren Ertrag haben kann, zeigt das Er-
gebnis eines Versuches, bei dem Kohlriiben ergaben

auf nicht gedrintem Boden . . . . 94dz je !/, ha,
1,05 m tief gedrintem Boden . 134 ,, ,, 1/, .,
1,20m ,, " ' 170, L, Ye

, L,50m ,, ) - G176, 4, Yot

Der EinfluB der Durchliftung des Bodens durch Drianung geht auch aus einer
Untersuchung RINNEs? hervor, bei der sich das gleichzeitige Auftauen gedrinten
Niederungsmoorbodens von oben und in Dréntiefe von unten deutlich erkennbar
herausstellte. MiTsCHERLICH® hilt es fiir ausgeschlossen, ,,da8 die in den Dra-
nagen zirkulierende Luft irgendwelchen Einflufl auf die dariiber liegenden Erd-
schichten auszuiiben vermag‘; er lehnt infolgedessen auch die verschiedentlich
angeregte ,,Durchliiftungsdrinung‘‘ ab, bei der mit Hilfe von senkrecht auf den
Dréans errichteten Faschinen oder mit Steinen gefiillten Sickerschichten sowohl
wie durch besondere iiber den Erdboden herausragende Gasrohrstutzen jenen
direkt Luft zugefithrt wird. Sichere Ergebnisse sind damit auch nicht erzielt
worden, wenn an exakten Versuchen dariiber auch nur solche in GefiBen von
TACKE* angestellte bekannt geworden sind, die jedenfalls keinen irgendwie be-
sonders giinstigen EinfluB der Luftzufithrung zeigten. Im {ibrigen berichtet
LueDECKE® daB die Dranung mit Luftzufuhr bereits 1850 bekannt gewesen sei,
aber keine Erfolge gezeitigt habe.

Die Verdnderung der Wasserkapazitit, die vornehmlich auf einer Struktur-
verdnderung des Bodens beruht (RiBbildung, Lockerung u. a.), wird in ganz be-
sonderem MaBe auch durch das sehr nachhaltig wirkende Aufgraben des Bodens
bei der Herstellung der Drangrdben bewirkt, nach denen hin unter dem EinfluB
der Atmosphirilien eine seitliche Ausdehnung stattfinden kann, die von keines-
wegs zu unterschitzender Bedeutung ist und daher besonders auf sehr schweren
Boden fiir die unbedingte Beibehaltung der systematischen Drinung zum Unter-
schiede von der Bedarfs- oder Einzeldranung spricht. Die Frage der Beeinflussung

1 KrUGER, E.: Kulturtechnischer Wasserbau, a. a. O. S. 126.

? RINNE, L.: Jaa tekkimise siigavusest ja tema sulamivest madalsors. Agronomia 1927.

3 MrrscHERLICH, E. A.: Bodenkunde, 4. Aufl., S.244.

1 Tacke, Br.: Uber den EinfluB der Durchliiftung auf die Ertrige von Moorbsden.
Mitt. Ver. Férd. Moorkultur 1917, 2.

5 Luepkckg, C.: Uber die sog. Luftdranungen. Kulturtechniker 1913, 296.
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des Bodengefiiges durch die Ausdehnungsméglichkeit spielt auch bei der Wiihl-
erde-Melioration in den Marschen eine nicht zu unterschiatzende Rolle, wie noch
spater gezeigt werden wird.

KRUGER?! weist in Verbindung mit der Verinderung der Wasserkapazitit
auch mit Recht auf die hier und da mehrfach erérterte Benachteiligung von
Unterliegern durch die Dranung gréBerer Gebiete und die damit hdufig behauptete
Zufithrung wesentlich erhéhter Wassermengen gegen frither hin, was eine nach den
vorliegenden Erfahrungen nicht zutreffende Annahme ist, da dasdurch die Drianung
vermehrte Porenvolumen stark ausgleichend auf die Wasserabgabe wirkt. Bei
der ErschlieBung von Odlindereien, die in erster Linie zu der Streitfrage AnlaB
geben, kommt auBlerdem hinzu, daB der mit der Kultivierung erzielte, sehr viel
starkere Pflanzenwuchs weit mehr Wasser verbraucht und auch aus dem Grunde
die auf die Dauer abzugebende Wassermenge gar nicht so sehr viel gréBer als
vordem sein kann. Es ist héchstens anzunehmen, dafl eine systematisch ent-
wiasserte Flache nach besonders starken Niederschligen das aufgenommene
Wasser schneller abgibt als eine nicht von Entwésserungsvorrichtungen durch-
zogene. Die auf Veranlassung des Pr. Landwirtschaftsiinisteriums eingeleitete
Untersuchung, von der je nach den Niederschlagsverhiltnissen ein sicheres Er-
gebnis aber erst nach einigen Jahren zu erwarten ist, wird diese wichtige Frage
hoffentlich endgiiltig kldren.

Die Wirkung der Dréns ist in hohem MaBe von ihrer Tiefenlage und ihrer
Entfernung abhingig. Wie bei den Griben kurz angedeutet wurde, richtet sich
die durch die Drinung bewirkte Einstellung der Grundwasserkurve lediglich
nach dem Widerstand, der sich dem gegen die Drins der Schwerkraft gemi8 hin-
bewegenden Wasser im Boden entgegenstellt. Bei weniger dicht gelagertem ist
dieser geringer alsbeidichtem und daher schwerem Boden, infolgedessenist der durch
die Entwisserung bewirkte Wasserstand bei jenem tiefer, bei diesem flacher. Zur
Erzielung einer gleich tiefen Grundwasserkurve auf beiden Béden kann also auf dem
leichten Boden entweder die Tiefe der Dréns geringer oder die Entfernung gréBer
sein. Da Tiefe und Entfernung der Stringe in hohem MaBe bestimmend fiir den
Erfolg sowohl wie fiir die Kosten und damit fiir die Wirtschaftlichkeit der Dranung
sind, ist es naturgemdfB wichtig, sie beide bestméglich zu wiahlen. Mit der Tiefe
bezeichnet man den Abstand zwischen Erdoberfliche und Sohle der Drins, einerlei,
ob Rohr-, Kasten- oder Faschinendrins vorliegen; eine Einigung auf eine bestimmte
Bezeichnung war notwendig, da bis vor kurzem noch hiufig der Abstand zwischen
Erdoberflache und Oberkante der Drins darunter verstanden wurde. Mit der Ent-
fernung ist der Abstand von Mitte zu Mitte Drin festgelegt. Die Frage der zweck-
miBigen Tiefenlage hat vielfach zu ernsten Meinungsverschiedenheiten Anlaf
gegeben, die seiner Zeit die englischen Drintechniker sogar in zwei Lager, die
Flach- und Tiefdraners, teilte. VINCENT?schlug um die Mitte des 19. Jahrhunderts
in Deutschland vor, auf 8—9FuBl = 2,56—2,88m zu gehen, wenn ein An-
schlul an wasserfithrende Schichten mdglich sei. Mit dieser Ansicht stand er
nach anfanglich erfolgreichem Arbeiten aber bald allein da; man erkannte die
Tiefen von 1,25—1,50 m fiir Ackerkulturen als die zweckmaBigsten, iiber die man
nur bei der Entwisserung von Hopfen- und Weingirten hinaus ging. Bei Wiesen
und Weiden wurde die Drintiefe nicht selten auf 0,80—o0,60 m ermifigt. Ent-
scheidend fiir dieratsamste Tiefenlage sind die klimatischen, darunter insbesondere
die Niederschlagsverhaltnisse, die Kulturart, die Vorflut und in ganz besonderem
MaBe endlich die Bodenbeschaffenheit. Zunichst sei das Klima betrachtet. Ge-

1 KrUGER, E.: Kulturtechnischer Wasserbau, S. 117.
2 Vincent, L.: Die Dranage, deren Theorie und Praxis, S. 32. Leipzig 1860.
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genden in rauher Lage mit kurzer Vegetationszeit, in denen es sehr auf schnelle
Abtrocknung und Erwidrmung des Bodens ankommt, verlangen geringere Drén-
tiefen ; dasselbe ist der Fall bei groBen Niederschlagsmengen, deren Uberschiisse
von flach liegenden Drins schneller abgefithrt werden kénnen als von tiefen; das
trifft naturgemaB um so mehr zu, je schwerer der Boden ist. Sodann folgt die
Kulturart. Tief wurzelnde Pflanzen mit gréferen Anspriichen an die Luftkapazitit
des Bodens verlangen tiefere Dranlage als solche, die sich mit der Hauptmasse
ihres Wurzelsystems in geringerer Tiefe ausbreiten. Tiefwurzler werden den
Dréns aber im allgemeinen auch leichter durch Hineinwachsen gefahrlich, weshalb
auch aus diesem Grunde eine grofere Dréantiefe bei ihnen angezeigt ist. Dann
bestimmt die vorhandene bzw. mdgliche Vorflut natiirlich die Drintiefe. Ihre
Regelung muB so tief erfolgen, daB die Lage der Dréans den zu stellenden Anforde-
rungen entspricht. Dabei ist einmal zu beriicksichtigen, daB, soweit es sich um
vom Frost gefdhrdetes Material, wie z. B. Tonrohren, handelt, die Lage eine frostfreie
ist. Da der Frost in normalen Wintern kaum iiber 1,20 m tief in den Boden ein-
dringt, wéren die Drins in dieser Lage also geniigend gesichert. Nun reicht aber
sehr hiufig die Vorflut fiir solche Tiefenlagen nicht aus, so daB man entweder zu
nicht durch Frost zu beschddigenden Dréns greifen oder mit der flacheren Ver-
legung die Gefihrdung durch ihn mit in Kauf nehmen muB. Zum mindesten
muB aber die Tiefenlage so sein, daB dariiber fahrende schwere Gerate oder Ma-
schinen, wie Dampfpflug oder Wiesenwalze, auch in nassen Zeiten die Drinage
nicht beschidigen, eine Befiirchtung, die besonders auf weichen Moorbdden nur
zu berechtigt ist; unter 0,80 m sollte man daher z. B. Réhrendrins nie verlegen.
Reicht bei nur unzureichender Vorflut das natiirliche Gefille fir die Dranung
nicht aus, so erhalten die einzelnen Stringe nach Moglichkeit kiinstliches, d. h.
ihre Tiefe unter Erdoberfliche nimmt vom oberen Ende bis zur Ausmiindung hin
entsprechend zu.

SchlieBlich kommt in besonderem MaBe noch die Bodenbeschaffenheit hin-
zu, auf die auch bereits bei den klimatischen Verhiltnissen hingewiesen wurde.
Schwere Boéden diirfen danach nicht zu tief gedrint werden, weil sie sonst zu
langsam abtrocknen. Auch auf Béden anderer Art mit hoher Wasserkapazitit,
wie den Moorbdden und besonders bei Kulturarten, deren frithzeitiger Wachstums-
beginn von Bedeutung ist, kann das zweckmiBig sein; das trifft z. B. fiir Fett-
weiden zu, {iber deren Erfolg u. a. ein moglichst frither Austrieb der Weidetiere
entscheidet. Andererseits mu8 die Tiefenlage der Drins auf Moorboden auch so
gewahlt werden, daB in niederschlagsreichen Zeiten wihrend der Vegetationszeit
die Absenkung des Grundwassers ausreicht, um sie geniigend fest und wider-
standsfahig gegen den Tritt der Weidetiere zu erhalten. Vergleichende Versuche
auf Hochmoor mit 0,75 und 1,50 m Dréntiefe ergaben nach BRUNE!? einen Grund-
wasserstand von 0,665 bzw. 1,162 m iber dem Drinstrang und von 0,38 bzw.
0,62 m in der Beetmitte. Die Tiefe des Grundwasserscheitels war nach den dabei
gesammelten Erfahrungen bei 0,75 m Strangtiefe nicht ausreichend, um die
Pflanzendecke auch bei starkeren Niederschlidgen geniigend tragfahig zu erhalten,
so daB man als Normaltiefe fiir nicht abgetorftes tieferes Hochmoor ohne Riick-
sicht auf die spdtere Nutzung als Acker oder Griinland nunmehr eine solche von
1,20 m ansieht. Bei den noch einer Sackung unterliegenden Moorbséden bedarf
sie bei der Dranung von vornherein der Beriicksichtigung. In welchem MaBe
die Sackung erfolgt, hingt vornehmlich von dem Zersetzungsgrad und der Michtig-
keit des Moores ab. Sichere Zahlenangaben kénnen bei den in dieser Hinsicht

1 BrUNE, FRr.: Grundsitze fiir die Regelung des Wasserhaushaltes in landwirtschaftlich
genutzten Moorboden, S. 47. Berlin 1929.
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auBerordentlich wechselnden Verhiltnissen nicht gemacht werden, so daB man
noch vorwiegend auf die gefithlsmaBige Beurteilung des SackmaBes angewiesen
ist. Wenn auch im allgemeinen feststeht, daB namentlich bei groBerer Moortiefe
die Drénstrange entsprechend mitsacken, so scheinen doch einige neuere Be-
obachtungen zu bestitigen, daB dies nicht im gleichen MaBe wie bei der Oberfliche
geschieht. Auf alle Fille muB man daher bei der Verlegung der Drins hierauf
Riicksicht nehmen, um nicht der Gefahr einer spéteren ungeniigenden Wirkung
ausgesetzt zu sein.

Flache Drinlage bedingt einen gréBeren Abgang an Pflanzennahrstoffen im
Sickerwasser als eine tiefere; so ergab sich bei den langjihrigen Versuchen in
Rothamsted! ein Verlust an Gesamtstickstoff des Bodens

von 11,5 % bei 0,5 m Drintiefe,
6,0% ,, 10m
53% ,, 1,5m

das ist ein Ergebuis, das naturgemil zu wichtig ist, um ganz iibersehen zu werden.

Im allgemeinen neigt die landwirtschaftliche Praxis mehr zu flacher Drinung,
weil sie billiger ist; dabei wird aber allzu hiufig die Ersparnis, die bei tieferer Lage
durch die gréBere Entfernung bedingt ist, nicht geniigend beachtet. Zu einer ge-
ringen Tiefe kann auch noch das Vorhandensein undurchlassiger Bodenschichten
zwingen. Sie nur an der Stelle der Drins zu durchbrechen, um diesen die er-
wiinschte Tiefe zu geben, ist zwecklos, weil das vom Boden nicht festgehaltene
Wasser nur bis zu der undurchlissigen Schicht versickert, die unter ihr liegenden
Drins also nur zum beschriankten Teil erreichen wiirde. Das Durchbrechen der
wasserundurchlissigen Schicht hat nur bei einer Beschaffenheit Erfolg, die in-
folge von Luftzufuhr im Laufe der Zeit mit Sicherheit einen Zerfall garantiert,
wie es bei nicht zu starken Ortsteinschichten und geniigend vorsichtigem Vor-
gehen erwartet werden kann. Wie schon erwihnt wurde, 148t man in solchen
Fillen die Drangraben lingere Zeit offen liegen, wihlt die Strangentfernung etwas
enger und verwendet ferner Rohre gréBeren Durchmessers, um so dem Boden in
moglichst starkem MaBe Luft zuzufiihren.

In enger Beziehung zur Drintiefe steht die Strangentfernung. Da sie in noch
héherem MaBe einmal fiir die Wirkung der Drinung und andererseits fiir deren
Kosten bestimmend ist, bediirfen die sie entscheidenden Faktoren einer ganz
besonders griindlichen Priifung. ROTHE? errechnet, daB 1 m Erweiterung oder
Verminderung der Strangentfernung ein Mehr oder Minder von 30 M. je Hektar
ausmacht, d.i. eine Summe, die beispielsweise bei der vor dem Kriege alljahrlich
in OstpreuBen neugedrinten Fliche von 14000 ha 420000 M. entsprechen wiirde.
An erster Stelle steht als ausschlaggebend die Beschaffenheit des Bodens, nach
der man schon mit der allgemeinen Einfiihrung der Drinung in England die
Strangentfernung unterschiedlich zu bemessen begann. VINCENT? schlug vor,
fir die Entfernung auf schwerem Boden weniger als das 12fache, auf gewshn-
lichem Lehmboden das 14—i16fache und auf leichtem Boden das 24fache der
Tiefe zu wihlen. Die von der Generalkommission fiir Schlesien herausgegebene
Anweisung zur Aufstellung und Ausfithrung von Drinentwiirfen?, die, trotzdem
sie veraltet ist, auch heute noch in der Praxis vielfach benutzt wird, unterschied
schon wesentlich weitergehend und gab bei einer Normaltiefe von 1,25 m und
einem Geldndegefalle von héchsten 1:250 an:

1 Vgl. E. KRUGER: a.a.O. S.125.

? RoTHE, J.: Die Strangentfernung bei Drinungen im Mineralboden. Kulturtechniker
1929, 155-

8 VinceNT, L.: Die Drinage, deren Theorie und Praxis, 3. Aufl, S. 33. Leipzig 1860.

4 Kgl. Generalkom. f. d. Prov. Schlesien. Berlin 1899; z.Z.in Neubearbeitung begr.
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fiir milden Sandboden eine Entfernung von. . . . . . . . . . 24—30m,
fir lehmigen Sandboden eine Entfernung von. . . . . . . . . 20—24m,
fiir sandigen Lehmboden eine Entfernung von . . 16—20 m,
fir gewohnlichen Lehmboden (mit Steinen) eine Entfernung von 14—16 m,
fiir schweren Lehmboden eine Entfernung von . . . . . . . . 12—I4m,
fiir schwersten Tonboden eine Entfernung von . . . . . . . . 10—I2m,.

Noch wesentlich feinere Unterschiede bei den verschiedenen Béden machte man
in England! und empfahl fiir:

Eine Entfernung von Eine Tiefe von
a) Sehr dichte oder schwere Béden:
zihen kompakten Ton . . . . . . . 4,57 m 1 076 m
schweren Ton. . . . . . . . . . . 5,03 m m | 7 .80 m
lockeren Ton . . . . . . . . . . . 5,49 M 5:37 1 0 84m ’
milden Ton. . . . . . . . . . .. 6,40 m | 4
b) Mittelboden:
tonigen Lehm . . . . . . . . . .. 6,71 m | 0,92 m
mergeligen Lehm . . . . . . . .. 7,32 m m f 0,95m
grandigen Lehm . . . . . . . .. 8,23m ] 7-35 \ 0,99m 195
lockeren (leichten) Lehm . . . . . . 9,15 m |
c) Leichte Boden:
grandigen leichten Lehm . . . . . . 10,06 m 1,10 m
mergeligen leichten Lehm . . . . . 10,98 m 1,14 m
kieselerdehaltigen Lehm . . . . . . 11,89 m
sehr leichten Lehm . . . . . . . . 12,81 m 1,22 m
Sandboden . . . e e 13,72m [ 14,53 m 1,26 m
etwas grandigen Sand e e e e 15,10 m \ I20m
sehr grandigen Sand . . . . . . . 16,78 m 3
groben Sand . . . . . . . . . .. 18,30 m La7m
sehr groben Sand . . . . . . . . . 20,I3m 37

Diese Angaben sind angefiihrt, um zu zeigen, in wie weit man es damals bereits als
notwendig ansah, die Verschiedenheiten der Béden bei der Bemessung der Strang-
entfernung zu beriicksichtigen. DaBl man diese dabei nicht einmal auf volle Dezi-
meter abrundete, beweist, welchen Wert man diesen Bodenunterschieden beima8.
Zugleich lassen die Angaben aber auch erkennen, was auBerdem aus anderen Nach-
richten hervorgeht, daBl man vornehmlich in England damals die Drinung auf
alle Bodenarten, auch auf die reinen Sande, ausdehnte; ,,es soll namlich dadurch
dem trockenen Sandboden Feuchtigkeit zugefithrt und hierdurch das Verbrennen
der Friichte in der heiBen Jahreszeit verhindert werden, wiahrend solches auf dem
ungedrainten Boden haufig vorkommt. In Deutschland geht man mit Recht vor-
sichtiger zu Werke, man begniigt sich vorldufig mit der Entwasserung der torfigen
und tonigen Bodenarten mit quelligem oder undurchlassendem Untergrunde‘,
In der gefithlsmaBigen, rein subjektiven Beurteilung der Boden liegt naturgemaB
eine starke Fehlerquelle, wie neuerdings besonders Kostka% und SCHILDKNECHT*
auch zahlenmiBig zu beweisen suchten. Erstgenannter stellte fest, da8 die Ein-
schitzung der Bodenschwere nach Gefiihl, bei welcher der jeweilige Feuchtig-
keitszustand des Bodens eine ausschlaggebende Rolle spielt, selbst bei Vornahme
durch erfahrene praktische Kulturtechniker Abweichungen bis zu 100 %o zeitigen

1 Handschriftl. Notiz E. KRUGERSs.

2 WoLrr, E.: Die naturwissenschaftlichen Grundlagen des Ackerbaues, 2. Aufl., S. 782.
Leipzig 1854.

3 KosTka, P.: Die Bestimmung der Dranentfernung, Technik Landw. 1921, 41.

¢ ScHILDKNECHT, H.: Wie der Praktiker Dranentfernung schitzt. Kulturtechniker
1929, 133.
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kann. Eine Rundfrage des Committee on Drainage der American Society of
Agricultural Engineers bei 257 praktischen Drinungsingenieuren nach der zweck-
méBigsten Dridnentfernung fiir verschiedene Bodentypen hatte nach ScriLD-
KNECHT! folgendes Ergebnis:

s Geschitzte Dran- | Unterschied zwischen
Bodenart Dréntiefe entfernung GroBt- u. Kleinstwert
m m %
Ton . . . . . .. 0,8 9—27 300
Lehmiger Ton . . . 0,8 12—41I 342
Sand . . . . . .. 1,2 33—48 46

Derselbe konnte ferner bei 39 schweizerischen, gefithlsmaBig durchgefithrten
Dranungen nachweisen, dafl nur 7 zutreffende Strangentfernung hatten, wahrend
die meisten zu eng, und zwar um I—I12m, nur 6 aber zu weit gedrint waren.
SCHILDKNECHT betont mit Recht, daB letzteres gerade in Europa sehr hiufig
geschieht und damit Arbeit und Material vergeudet werden, was sich durchaus mit
den Beobachtungen des Verfassers deckt, und auf die auch noch von an-
derer Seite (s. u.) hingewiesen ist. Zur Schaffung eines sicheren Vergleichsmal-
stabes hat man deshalb die mechanische Bodenanalyse herangezogen. Vor allem
war es KoPECKY?, der die Ermittelung des Gehalts an feinsten abschlimmbaren
Teilen (unter o,01 mm) mit Hilfe der Schlimmanalyse der Strangentfernung zu-
grunde legte. Thm schlossen sich CANz und FAUSER? an, von denen letzterer die
Anwendung einer Kurven-

Q)

. 3
tafel (s. Abb.3) mit den Ry TRy
haufigsten Drantiefen von  § ';” \\
I,20—1,60 m in Wiirttem- E 7Z NS
berg einfithrte, die sich X o ARG
durchaus bewéhrt hat; auf 3 4 S ‘Q\
ihr sind die Dranentfer- 3 S
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getragen. Die so ermittel- Entfernung der Dransirange i m. ( nach Fanser).

ten Werte gelten fiir Acker, Abb. 3. Entfernung der Drinstringe in Meter. (Nach FAUsER.)
wihrend Wiesen einen

Entfernungszuschlag von 20—50% erfordern. FAUSER betont in seinen Aus-
fithrungen besonders, daB es darauf ankomme, die sich allein aus dem Gehalt an
abschlimmbaren Teilen ergebenden Strangentfernungen nicht schablonenhaft
anzuwenden, sondern auch die Anteile der iibrigen KorngréBen sowie den Gehalt
des Bodens an Kalk, Eisen und Humus neben den sonst zu beachtenden Faktoren
zu berticksichtigen. So begiinstigt erfahrungsgemiB der Anteil der KorngroBe IT
(0,01—0,05 mm) die Durchlissigkeit des Bodens, erfordert also je nach seiner
GréBe eine weitere Strangentfernung; FAUSER hat dariiber eine als Anhalt die
nende Zusammenstellung gemacht. Ein Kalkgehalt von

15 % erhéht die Strangentfernung um o,5 m,

30% L, ., ” »o Lom,
0,

50% . » » 1,5m,

70% . » , 2,0m,

1 ScHiLDKNECHT, H.: Zur gefiihlsmaBigen Klassifikation der Boden. Kulturtechniker
1928, 275.

? KopEcky, J.: Die physikalischen Eigenschaften des Bodens, S. 39. Wien 1914.

3 Canz u. Fauser: vgl. E. KriGer: Kulturtechn. Wasserbau, S. 127.
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dagegen verringert ein hoéherer Eisengehalt dieselbe um 1—2 m, wie es ebenso
bei vermehrtem Humusvorrat im Boden der Fall sein kann.

Im Gegensatz zu KOPECKY ging MITSCHERLICH! daran, die Bodenoberflache
bzw. eine ihr proportionale GréBe zu bestimmen, indem er die Hygroskopizitit
und damit jene fiir die Benetzung der Bodenoberfliche notwendige Wassermenge
ermittelte, auf Grund deren dann BREITENBACH die Strangentfernung errechnete?.
Auch die Bestimmung der Benetzungswirme wandten RoDEwALD3® und Mit-
SCHERLICH zum gleichen Zweck an, ein Verfahren, das spiter durch JANERT?
.verbessert und zur Vornahme der kulturtechnischen Bodenuntersuchungen im
Freistaat Sachsen, Mecklenburg, bei verschiedenen Landeskulturbehérden und
Landwirtschaftskammern eingefithrt wurde. Es hat fiir die Praxis den Vorteil,
daB es schnell geht und daher gegen niedriges Entgelt durchgefithrt werden kann.

SchlieBlich bestimmt ZUNKER? mit Hilfe des von ihm verbesserten WIEGNER-
schen Sedimentationsapparates die spezifische Oberfliche des Bodens und damit
,,die Zahl, die angibt, wieviel mal so groB die Oberfliche dieses Bodens ist, wie
jene der gleichen Gewichtsmenge Boden von 1 mm Korndurchmesser. Das Ver-
fahren ist insbesondere auch seiner langwierigen Berechnungen wegen in seiner
jetzigen Form reichlich umsténdlich, um allgemeinere Anwendung, insbesondere
bei Serienuntersuchungen fiir die kulturtechnische Praxis zu finden. Der Unter-
ausschufB® fiir kulturtechnische Bodenuntersuchungen des Deutschen Aus-
schusses fiir Kulturbauwesen, der sich mehrere Jahre sehr eingehend mit der
Priifung der genannten Verfahren beschiftigte, ist zu dem SchluB gekommen,
alle vier als zur Untersuchung fir die kulturtechnische Praxis geeignet zu be-
zeichnen. Wenn sie z. T. auch noch Miangel oder UngleichmiBigkeiten zeigen, so
sind diese doch zu unerheblich, um die Wasserdurchlassigkeit des Bodens fiir die
Drinung nicht genau genug damit bestimmen zu kénnen. Fiir die Schlimmanalyse
wird allgemein der nach Krauss? verbesserte KOPECKY-Apparat benutzt, fiir den
nachtréglich auch noch weitere Verbesserungen vorgeschlagen sinds.

Es 148t sich nicht leugnen, daB die Feststellung der Durchlissigkeit am ge-
wachsenen Boden allen noch so exakten Laboratoriumsmethoden gegeniiber auf
den ersten Blick ganz besondere Vorziige zu haben scheint; leider haften ihr aber
auch eine Reihe von Mingeln an, die sich nicht ganz ausschalten lassen. SE-
TINSKY® und LAURI KEso!? schlagen infolgedessen neue Methoden der Probeent-
nahme vor, bei der ihren Angaben gemi8 der Boden in seiner natiirlichen Struktur
erhalten wird, in der er dann den verschiedensten Untersuchungsverfahren unter-
zogen werden kann. Selbst wenn diese sich bewihren sollten, ist damit aber die
notwendige Entnahme von Bodenproben mit ihren Schwierigkeiten noch nicht

1 MirscuerLIcH, E. A.: Untersuchungen iiber die physik. Bodeneigenschaften. L.
Jahrb. 1901, 380.

2 BrREITENBACH, R.: Die Bestimmung der Dranentfernung auf Grund der Hygro-
skopizitat. Dissert. Kénigsberg 1911.

3 RopewaLD, H.: Uber Quellungs- u. Benetzungsversuche. Z. physik. Chem. 1900, 593.

4 Janert, H.: Untersuchungen iiber die Benetzungswirme des Bodens. Ztschr.
Pflanzenern. usw. 19, 306 (1931).

5 ZUNKER, F.: Die Bestimmung der spezifischen Oberfliche des Bodens. Land. Jahrb.
1923, 159.

8 ZunkeR, F.: Bericht iiber die 3. Tagung des deutschen Ausschusses fiir Kultur-
bewegung, Kulturtechniker 1928, 412.

? Krauss, G.: Die Vervollkommnung des Spiil- und Sud-Verfahrens. Kulturtechniker
1925, 32.

8 SucimARrA, G.: Vorschlage zur Verbesserung des Spiilapparates nach KoPECKY-
Krauss. Kulturtechniker 1929, 414.

® SeTINsKY, V.: Neue Grundlagen der Lehre iiber Dranungen. Zagreb 1930.

10 Laurt Keso, V.: Kultuuritekmillisia maaperitutkimuksia erikoisesti ojaetaisyytta
silmallagitden. Helsinki 1930.
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beseitigt, in der stets die Quelle haufiger Fehler liegen wird. In der Erkenntnis
dieser Tatsache kommt man mit Recht mehr und mehr zu der Uberzeugung, daB
die sicherste Ermittelung der idealen Strangentfernung auf jeden Fall nur mit
Hilfe der Ertragsermittelung des auf dem Boden gewachsenen Pflanzenbestandes
mdglich ist; ROTHE und auf seine Veranlassung BoNACKER?! haben mit ihrer An-
wendung den Anfang gemacht, dem hoffentlich méglichst viele Untersuchungen
gleicher Art folgen werden. Am besten wiirde man dazu besondere, stindig be-
obachtete Dranungsversuchsfelder heranziehen, man kann in Ermangelung der zu
einer groBeren Anzahl benétigten Mittel aber auch in der von ROTHE angewen-
deten Weise vorgehen, indem man quer zu den Dréns liegende, mdglichst nicht
zuschmale Streifen herausschneidet und diese in 1—2 m breiten Stiicken getrennt
erntet. So umstandlich das Verfahren zunichst auch erscheint, so sollte man es
doch wenigstens eine Zeitlang neben der Laboratoriumsuntersuchung im groBen
anwenden, um sie durch den praktischen Erfolg endgiiltig zu bestitigen. Dabei
ist es, wie LAURI KES0? mit Recht betont, notwendig und nur so méglich, den
EinfluB der klimatischen Faktoren sowie der Anbauart der verschiedenen Kultur-
pflanzen, Fruchtfolge, Bearbeitung und Diingung des Bodens auf die Strangent-
fernung der Dréins gentigend zu beriicksichtigen und zu erforschen.

Die Frage der einwandfreien Probeentnahme st6B8t auf um so gréBere
Schwierigkeiten, je ungleichmaBiger die Bodenverhiltnisse sind ; es wird in solchen
Féllen daher oft kaum mdglich sein, die Laboratoriumsuntersuchung mit viel
groBerer Sicherheit, als die allgemeine Erfahrung sie zu bieten vermag, bei der
Projektaufstellung zugrunde zu legen. Mit Recht weist daher SCHRODER® empfeh-
lend auf ein Vorgehen hin, daB auch frither von einigen Stellen in Zweifelsfallen
bereits durchgefiihrt ist, namlich das der schrittweisen Dranung, bei der im ersten
Jahr nur die Regelung der Vorflut, die Anlage der Sammler und einzelner, be-
sonders notwendig erscheinender Sauger erfolgt. Erst wenn ein sicherer Uberblick
tiber die Wirkung der so durchgefiihrten Dranung vorhanden ist, geschieht der
weitere Ausbau durch die Ergénzung noch fehlender Sauger. Jedenfalls werden
bei dem Vorgehen in dieser Art unter Umstidnden erhebliche Mittel gespart, wie
die Erfahrung gezeigt hat, und es wird dabei die Gefahr der zu starken Entwiisse-
rung ausgeschaltet. Der noch vielfach eingenommene Standpunkt, lieber etwas
zu stark als zu wenig zu entwiéssern, ist nur sehr bedingt richtig und hat nicht
selten zu erheblichen Fehlschligen gefiihrt.

Abgesehen von den Faktoren, die auBer der Bodenbeschaffenheit auch die Ent-
fernung der Drins entscheiden, sind dann noch die auch schon bei der Drantiefe
genannten klimatischen Verhéltnisse, das Gefille, die Richtung der Striange, sowie
das Material, aus dem sie hergestellt sind, und damit ihr mehr oder minder groBer
Reibungswiderstand bestimmend. Man kann sich darauf beschrinken, hier
nur die Richtung und die Art der Drins kurz zu streifen. Wie man bei den Griben
zwischen Haupt-, Sammel- und Beetgriben unterscheidet, so hat man es hier vor-
nehmlich mit Sammel- und Saugdrins zu tun, die sich im Gegensatz zu den
Einzeldréns zu einem System vereinigen, soweit sie in einer Ausmiindung in den
Vorfluter zusammengefaBt sind. Liegen die Sauger in der Gefillrichtung, die
Sammler dagegen im schwichsten Gefille, so spricht man von Lingsdranung im
Gegensatz zur Querdranung, bei der die Sauger quer zum Gelandegefille und die
Sammler in der Richtung desselben liegen. Beide haben ihre Vor- und Nachteile,

1 BonNACKER, W.: Beitrige zur Bodenuntersuchung fiir kulturtechnische Zwecke.
Inaug.-Dissert., Kénigsberg 1929.

* Laurr Keso, V.: Kultuuritekmillisia maaperatutkimuksia erikoisesti ojaetaisyytta
silméllapitden. Helsinki 1930.

3 SCHRODER, G.: Schrittweise Dranung. Kulturtechniker 1928, 463.
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von denen erstere bei der Querdranung jedoch tiberwiegen, so dal man dieser heute
im allgemeinen den Vorzug gibt. DiegriBte ZweckmaBigkeit stellt auch hier eine den
Verhiltnissen angepaBte Vereinigung beider Stranganordnungen dar. Wenn auch
nach einigen Funden festzustehen scheint, dal die alten R6mer bereits die Querdré-
nung gekannt haben, so ist doch die in der Langsrichtung vorgenommene Verlegung
wohl bis in die letzten Jahrzehnte des 19. Jahrhunderts die verbreitetere gewesen.
Nicht unbegriindet war dies, solange man noch vorwiegend leicht verschlammende
Steindrins anwandte, die naturgemiB eher der Gefahr von Abflustérungen aus-
gesetzt waren. Auch VINCENT, der sich viele Verdienste um die Verbreitung der
Drinung in Deutschland erworben hat, hielt unbedingt daran fest, da8 ,,dieselben
(die Drins) mit dem gréBten Gefille des Bodens angelegt werden miissen. Den-
noch sieht man noch vielfach gegen diese Regel fehlen .. .“*. Bei den dafiir an-
gefithrten Griinden verkennt er die Vorteile der Querdrdnung vollkommen, die
nicht zuletzt in einer nicht unerheblichen Verbilligung der Anlagekosten bestehen.
Sie ist darauf zuriickzufithren, daB die Querdrins einmal die verschiedenen Boden-
schichten, dann vor allem aber die zum gréBten Teil in der Richtung des Haupt-
gefilles verlaufenden Wasseradern eher schneiden und sie damit sicherer und
besser abfangen; infolgedessen ist eine Erweiterung der Strangentfernung dabei
méglich, die z. B. in der schon erwéhnten ,,Schlesischen Anweisung™ mit 20 % an-
gegeben wird. Mit der Verlegung der Sammler in das stirkste Gefélle kommt man
mit geringeren Lichtweiten aus oder kann die Systeme groBer wihlen, wodurch
weniger Ausmiindungen erforderlich werden. Bei dem schnelleren Abflu des
Wassers mit stirkerem Gefille sind auch die Verstopfungsgefahren im Sammler
geringer, als wenn es aus den stark geneigten Saugern sich schnell in den Sammler
ergieBt, hier aber nur langsam weitergeleitet wird. Treten aus irgend einem
Grunde Verstopfungen in dem einen oder anderen Sauger auf, so ist dies nicht in
gleichem MaBe gefihrlich, als wenn es bei einem Sammler geschieht, von dem eine
erheblich gréBere Flache abhéngig ist.

Neben der systematischen Dranung, die das ganze zu entwissernde Feld mit
mehr oder minder gleichmaBig verteilten Strangen durchzieht, steht die Einzel-
oder Bedarfsdrianung , deren Einzelstringe sich auf die Trockenlegung bestimmter
entwiasserungsbediirftiger Stellen beschrinken. Dabei kommt es darauf an, die die
Nisse bewirkenden Wasseradern moglichst griindlich abzufangen; ihre Ermitte-
lung geschieht praktisch am besten mit Hilfe von Probeeinschligen. Craus?
hat dabei zur Winschelrute gegriffen, mit der er die Wasseradern aufsucht,
um danach durch Querdrians ihr Wasser aufzunehmen. Er hat diese ausge-
sprochene Bedarfsentwisserung unter der Bezeichnung Wasseraderquerdranung
(auch Wiinschelrutendrdnung genannt) patentiert erhalten und nach den
verschiedensten Angaben nicht nur auf hiigeligem Gelénde, sondern auch in
der Ebene durchaus befriedigende Erfolge mit ihr erzielt. Dabei soll eine
Strangersparnis bis zu 70 erreicht worden sein. CLAUS rechnet auch mit einer
lingeren Haltbarkeit der Dréins bei diesem Verfahren, weil mit der starkeren
Wasserfithrung auch eine bessere Reinhaltung derselben gewahrleistet sei; er
glaubt ferner die Einwéande der nicht geniigenden Durchliiftung des Bodens durch
den Hinweis auf den schnelleren Wasserentzug infolge des direkten Anschneidens
der Adern entkriften zu konnen. Beziiglich der Wirkung der Wiinschelrute be-
hauptet CLAUS, daB ihre Ausschlidge nur senkrecht iiber den Wasseradern erfolgen,
und zwar bei den flach liegenden, durch die Dranung zu erfassenden schwécher
als bei den in gréBerer Tiefe flieBenden. Zunéchst ist es unzweifelhaft, daf die

1 VinceNT, L.: Die Dranage, deren Theorie und Praxis, S.28. Berlin 1860.
2 Craus, H.: Dranung und Winschelrute. Kulturtechniker 1925, 38.
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Wiinschelrutenanwendung ein zu subjektives Verfahren ist, mit dem nicht jeder
arbeiten kann und sich allgemein iibereinstimmende Ergebnisse nicht erzielen lassen.
Das haben neuerdings auch FAuser! und F. ZuNKER? nachgewiesen, die iiber unter
Mitwirkung von FABIAN angestellte Untersuchungen berichten, nach denen die
Wiinschelrutenausschlige zum groBen Teil auf suggestive Wirkungen zuriickzu-
fithren sind und keinesfalls geniigende Sicherheit bieten, um eine bestimmt Erfolg
versprechende Bedarfsdrinung nach ihnen durchfithren zu kénnen. Wenn sich
auch vielleicht nicht leugnen 148t, daB vereinzelte Personen durchaus brauchbare
Ergebnisse erzielen konnen, wie z. B. die Arbeiten von CLAUS zu bestétigen
scheinen, so kommt die Anwendung der Wiinschelrute fiir die Allgemeinheit dar-
nach doch nicht in Frage. Abgesehen davon, daB die Bedarfsdrinung, wie oben
schon erwihnt wurde, unter allen jenen Verhiltnissen die systematische nicht zu
ersetzen vermag, bei denen auch die Beeinflussung der Bodenstruktur neben der
entwissernden Wirkung von besonderer Bedeutung ist, muB darauf hingewiesen
werden, daB die Kostenersparnis bei der Wasseraderquerdranung nicht so hoch
ist, als es vielfach auf den ersten Blick erscheinen mag. SOERGEL® betont mit
Recht, daB die Ersparnis sich lediglich auf die billigeren Sauger erstrecke, fiir
die CraUs nach Moglichkeit aber wenigstens 5-cm-Rohren und unter Umsténden
auch gelochte fordert und zudem bei besonders stark flieBenden Wasseradern
noch die Einbettung in Schlacken oder Sammelsteinen empfiehlt. Ferner wird
darauf aufmerksam gemacht, daB die Wiinschelrutendranung mehr Vorarbeiten
erfordere und vielfach auch in héherem MaBe das nachtrégliche Einziehen von
Erginzungsstringen notwendig mache, welche Tatsachen nicht ibersehen werden
diirfen. Jedenfalls haben aber die Bestrebungen von CLAUS einmal wieder zum
Suchen nach verbilligenden MaBnahmen der Drinung angeregt, die ihre weitere
Verbreitung férdern kénnen.

Endlich ist die Wirkung der Dréns noch von dem Material und der Art ihrer
Herstellung abhingig. Rohren- und Kastendrins wirken infolge ihres geringeren
Reibungswiderstandes fiir das sie durchflieBende Wasser anders als solche aus
Faschinen. Auf Niederungsmoor angestellte Versuche des Verfassers? geben einen
Anhalt hierfiir; bei ihnen wirkten Lattendrins um 13, Stangenbiindel um 28°o
schwicher als Rohren. Man wird darnach im allgemeinen letztere um 20—25°%
weiter legen konnen als Stangen- und Strauchfaschinendrins.

Damit gelangt man zu den verschiedenen Bauarten, in denen Drinungen
ausgefiithrt werden, und die z. T. neben der bei weitem am meisten verbreiteten
aus Rohren auch heute noch unter besonderen Verhiltnissen ihre Bedeutung nicht
verloren haben. Dabei mogen auch einige kaum oder nur ausnahmsweise noch
angewendete mit aufgefithrt sein. Die einfachste Form bilden die Erddrins, bei
denen die Gridben am BéoschungsfuB mit Bermen versehen werden, auf die eine
Rasensode verlegt wird; ihnen nahe stehen die Hohldrédns, die angeblich frither
vielfach in England angewendet und durch Auflegen eines holzernen Formstiickes
auf die Grabensohle hergestellt wurden, um das man den dafiir nur geeigneten
schweren plastischen Boden herumstampfte und nach teilweisem Zufiillen des
Grabens das Formholz weiter vorzog. Aus ihr ist dann vermutlich seiner Zeit die
Maulwurfsdranung entstanden. Hohldréins dhnlicher Art hat man auf Moorboden
noch in der Freistadter Klappdranung, bei der die Wande der etwa 0,20 m breiten
Griippe mittelsDranspaten oder Torfmesser gelost und mit besonderen Brettern iiber

! FAUSER, O.: Zur Frage der Wiinschelrutendranung. Kulturtechniker 1929, 422ff.

2 ZUNKER, F.: Uber die Wiinschelrutendrinung. XKulturtechniker 1929, 428.

3 SOERGEL, W.: Beitrag zur Wiinschelrutendranung. Kulturtechniker 1929, 137.

4 FRECKMANN, W.: ErschlieBung und Bewirtschaftung des Niederungsmoores, S. 73.
Berlin 1921,
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dem vorhereingelegten Formholz zusammengedriickt werden (Abb.4 e u.f). Ihrnicht
undhnlich ist die ostfriesische Klostermoordrianung, bei welcher der etwa 0,80 bis
1,00 m breite Drangraben in der Sohle eine 0,20—0,25 X 0,12—0,15m breite Vertie-
fung erhilt,nachdem er mit Hilfe einer an der Seite gezogenen Rinne frei von Wasser
ist. Dann wird die eine Seite der Grabenwand in 0,25—0,30 m langen Stiicken

Abb. 4.
a u. b = Erddrin; k = Holzkastendran nach Butz;
¢ = Strauchfaschinendrin; 1 u. m = Holzkastendrin nach Stahlschmidt;
= Steindrin; n = Holzkastendran nach Rogner mit Formstiick
e u. f = Freistadter Klappdrin (im Hochmoor); aus gebr, Ton;
g = Stangendrin; o = Rundholzdrin;
h = Tonrohrendrin; p = Rundholzkastendrin.

i = Reiterdran nach Nareyka;

losgestochen und iiber die Rinne geklappt. Beide Bauarten kénnen nur in noch
vollig unzersetztem, geniigend zusammenhingendem Hochmoortorf Anwendung
finden, wo man bei sachgemiBer Ausfithrung befriedigende Erfahrungen mit ihnen
gemacht hat. Trotzdem sind sie nur lokal beschrinkt ausgefithrt worden, zumal
sie ebenso wie die Erddrins moglichst dauernd unter Wasser gehalten werden
miissen, damit sich nicht Maulwiirfe und Wiihlmiuse in sie hinein ziehen und sie
sehr bald zum Verstopfen bringen. Auch aus Torfsoden oder besonderen Form-
stiicken aus Torf hergestellte Drans haben sich aus dem gleichen Grunde nicht
bewahrt, abgesehen davon, daBB sowohl Soden als auch ganz besonders Formstiicke
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sich beim Trocknen zum nicht geringen Teil stark verziehen und dadurch un-
brauchbar werden.

Die alteste Form liegt in den Steindrins vor, bei denen die Griben in 0,30
bis 0,40 m Héhe mit Sammelsteinen ausgefiillt werden, iiber die man nach Még-
lichkeit eine Rasensode legt. Allein die Erwigung, daB auf 10lfd. m 1m3
an Steinen dafiir benétigt wird, 148t schon erkennen, daB sie nur beschriankt an-
wendbar sind. In holzreichen Liandern kam man dann auf die Verwendung von
Holzdrins in der verschiedensten Form, wie sie auch heute noch vielfach iiblich
sind. Schwarten, Stangen und Latten sind dabei in sehr wechselnder Anordnung
benutzt, die sich bei Einbettung in Heidekraut und Rasensoden auch durchaus
bewidhrt und eine befriedigende Haltbarkeit gezeigt haben, wenn die notwendige
Forderung dabei erfiillt wird, daB sie dauernd mit dem Grundwasser in Berithrung
und damit stdndig feucht gehalten werden. Auf den Mooren sind sie, soweit Holz
dafiir genligend zur Verfiigung steht, vornehmlich als Strauchfaschinen auch
heute noch vielfach {iblich. Sie bestehen aus 0,25—0,30 m starken, aus noch nicht
ganz trockenem, laub- und nadelfreiem Strauch von geniigender Sperrigkeit her-
gestellten, mit Weidenruten oder besser Draht zusammengebundenen Wiirsten, die
zusammenhingend hergestellt und mittelseiner groben Sige in 5—6m lange Enden
zerschnitten werden. Beim sorgfiltigen Verlegen zwischen zwei Rasensoden, von
denen die untere mit der Narbe nach oben, die obere mit ihr nach unten zu liegen
kommt, sind sie fest in einander zu stoBen. Die oft an ihnen bemingelte geringe
oder nicht lange genug vorhaltende Wirkung liegt meist daran, daB sie zu schwach
und nicht geniigend sperrig hergestellt und nicht sachgemif verlegt werden. An
ihre Stelle sind dann spater vielfach Holzkastendréins getreten, die in bestimmter,
auch seiner Zeit patentamtlich geschiitzter Form eingefithrt wurdenl. Sie bestan-
den aus 1—2 cm starken, 5—20 cm breiten Brettern, die in 4—5 m langen Enden
kastenartig zusammengenagelt und ineinanderfassend verlegt wurden. Der Eintritt
des Wassers erfolgt dabei durch Einschnitte im oberen Rande der Seitenbretter oder
durch eine Fuge, die dadurch entsteht, daB vor dem Auflegen des Deckbrettes in die
Seitenbretter dickképfige Schusternigel geschlagen werden, auf die das Deckbrett
zu liegen kommt. Als Nachteil dieser Form der Kastendranung hat sich bald die
geringe Haltbarkeit der Eisennégel, insbesondere bei humussiurehaltigem Wasser,
herausgestellt. Neuerliche Vorschlige, an Stelle derselben ,,Nirostanigel*“ zu ver-
wenden, scheinen an den Kosten fiir diese zu scheitern. Mit Erfolg hat man sich auch
dadurch zu helfen gesucht, daB man einen Teil der Eisennigel durch solche aus
Hartholz ersetzte, die nach dem Zerstéren jener noch fiir den Zusammenhalt der
Kisten ausreichten. In den letzten Jahren sind eine Reihe neuer Konstruktionen
vorwiegend dreieckigen Querschnitts aufgetaucht, bei denen jede Nagelung ver-
mieden wird. Die beachtenswertesten von ihnen, die auch bereits verschiedent-
lich Anwendung gefunden haben, sind die von ROGNER® und STAHLSCHMIDT®.
Ersterer benutzt als Zusammenhalt Formstiicke aus gebranntem Ton, in welche
die Bretter aus noch griinem Holz eingeschoben werden; letzteres erscheint ge-
boten, um von vornherein ein spiteres Aufquellen und damit ein praktisch aller-
dings noch nicht nachgewiesenes Sprengen der Formstiicke auszuschlieBen. Da-
neben hat derselbe eine zweite, etwas kostspieligere Form herausgebracht, bei
der die auf einer Holzunterlage ruhenden Brettchen durch ein ebenfalls aus Hart-
holz hergestelltes Firststiick im Dreiecksquerschnitt gehalten werden. Erfah-
rungen iiber ihr Bewihren sind nicht bekannt geworden. STAHLSCHMIDT ver-
wendet, nachdem eine frithere Konstruktion von ihm nach den Beobachtungen

1 Vgl.: Mitt. Ver. Foérd. Moorkultur 1911, 375.
2 RoGNER: Kastendranage. Z. des Verb. dtsch. Kulturbautechniker 1928, 130.
3 SranrscuMIDT: Die zweckmiBigen Holzkastendrans fiir Moorbéden. Ebenda S. 122.
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aus einigen fiskalischen Mooren sich als nicht geniigend druckfest und nicht hin-
reichend sicher gegen Zusammenklappen erwiesen hat, letzthin diagonal auf-
getrennte Dachlatten, die er mittels Holzpflécken auf einer Unterlage befestigt.
Die Abdeckung bildet ein auf einer Fugenquerleiste ruhendes Deckbrett. Dieser
Kastendrian macht einen durchaus stabilen Eindruck und dirfte sich sehr wohl
bewahren, vorausgesetzt, daB seine Herstellung geniigend billig mdéglich ist. End-
lich ist in letzter Zeit noch ein Vorschlag zur Verwendung von Rundholz-, Doppel-
rundholz- und Rundholzkastendrdns gemacht, iiber die Erfahrungen aus der
Praxis heraus noch nicht vorliegen!.

Alle Holzdrins haben gegeniiber den noch zu besprechenden, aus Ton
gebrannten Rohren den Vorteil, daB sie auch in weichen Béden anwendbar sind,
in denen Réhren ohne weiteres sich kaum verlegen lassen oder auf die Dauer nicht
sicher genug liegen, um einwandfrei wirken zu konnen. Die in langen Enden und
fast alle mit mehr oder weniger gegenseitiger Verbindung verlegten Faschinen-
und Kastendréns kénnen sich kaum oder nur so wenig verlagern, daB ihr Wasser-
durchflul dadurch nicht gefahrdet wird. Ihre bessere Haltbarkeit in den feuchten
Boden, in denen sie méglichst stdndig mit dem Grundwasser in Berithrung sind,
macht sie besonders fiir die Moore geeignet, auf denen vielfach das erforderliche
Material fiir Stangen- und Faschinendrins zudem an Ort und Stelle vorhanden ist.
Im iibrigen ist es letzten Endes eine durch die 6rtlichen Verhéltnisse bedingte
Kostenfrage, fiir welche Art der Drinung man sich entscheidet. Der schwierigen
Behebung von AbfluBstérungen wegen muB man die Holzdrédns tiberall dort ver-
meiden, wo solche besonders zu befiirchten sind; in Schwemm- oder Triebsand
sind sie daher ungeeignet. Nach Moglichkeit sollen auch die Kastendrins in Rasen-
soden, Heidekraut oder, wenn die Not es zwingt, auch nur Stroh oder Waldstreu
von unten und oben gebettet werden, um sie vor dem Eindringen von feinen Boden-
teilchen zu schiitzen; es eribrigt sich das héchstens in noch sehr unzersetztem
Hochmoor, auf dem der vielfach vorhandene faserige Bleichmoostorf zudem ein
sehr geeignetes Einbettungsmaterial darstellt. Auf alle Fille ist es ratsam, die
Driéns hierbei nur in beschrinkter Lange — hochstens 150 m fiir die Sauger —
anzulegen, insbesondere den Faschinen in Riicksicht auf den gréBeren Reibungs-
widerstand, den sie dem durchflieBenden Wasser entgegensetzen, ein moglichst
starkes Gefélle zu geben und sie nur als einzeln in offene Griben ausmiindende
Stringe zu verwenden, also nicht zu Systemen zusammenzuschlieSen, zumal die
Einmiindung der Sauger in die Sammler hierbei durch Auflegen jener auf diese
erfolgt, mit dem ein nicht iiberall tragbarer Gefillverlust verbunden ist.

Eine verbesserte Form der oben erwihnten Steindrins stellen die schon
uralten Sickerdohlen dar, die auch heute noch bei Entwisserungen geringerer
Ausdehnung in steinreichen Gegenden vorhanden sind. Sie bestehen in Stein-
platten, die in drei- oder viereckiger Anordnung auf die Grabensohle gelegt
und mit einer Schicht von Sammelsteinen iiberdeckt werden. Ihre Anlage ist
bis auf das zur Verfilgung stehende Material umstandlich und kostspielig, so daB
sie eine allgemeinere Bedeutung nicht mehr haben. Auch Drins aus gebrannten
Tonplatten und Ziegelsteinen sind seit alter Zeit bekannt, denen aber dieselben
Nachteile bei der Anlage anhaften wie den Sickerdohlen, so daB sie heute kaum
noch verwendet werden. Einen Ubergang zu den vollrunden Tonrohren bilden
die in der ersten Hélfte des 19. Jahrhunderts in England vielfach gebriuchlichen
Hohlziegeldrins, die auf einer Platte gleichen Materials verlegt wurden. In letzter
Zeit hat NEUMANN? wieder den Vorschlag gemacht, sie zur Entwisserung der

1 Ko&sTER, F.: Neue Wege in der Moordranung. Mitt. Ver. Férd. Moorkultur 1931, 14.
2 BRUNE, Fr.: Grundsitze fiir die Regelung des Wasserhaushaltes in landwirtschaftlich
genutzten Moorbéden, S. 8o. Berlin 1929.
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Moore heranzuziehen und als Unterlage dafiir Schalbretter zu verwenden; Ver-
suche sind damit aber noch nicht gemacht worden. Der Benutzung einer fir
weiche Boden unter Umstinden wichtigen zusammenhingenden Unterlage liegt
die Konstruktion der sogen. Reiterdrins zugrunde, die sich auf Niederungs-
mooren in Sachsen nach den vorliegenden Angaben bereits bewahrt haben.
Sie bestehen aus vollen Tonrdhren mit einer geradlinigen, etwas ausge-
schnittenen Sohle, mit der sie auf 3,5 X 2 cm starke Holzlatten gelegt wer-
den. Da sie einmal teuerer sind und die Unterlage in der genannten Breite
fiir sehr weiche Moore kaum ausreichend erscheint, wie BRUNE! mit Recht
betont, wird ihre Verwendungsmoglichkeit in wirklich weichen Bdden be-
schriankt sein (Abb. 41i).

Bei weitem die bedeutungsvollste und verbreitetste Dranung ist seit Ein-
fithrung der Drinrohrpresse die aus vollrunden Réhren gebrannten Tons. Sie hat
seit Mitte des vorigen Jahrhunderts ihren Siegeszug durch die ganze Welt ge-
halten, der ihr kaum durch irgendwelche anderen Verfahren streitig gemacht
werden kann. Unter allen Verhiltnissen und auf jeder Bodenart anwendbar, ist
sie durch die groBtmogliche Haltbarkeit ausgezeichnet, die ihr damit auch vor den
iibrigen Konstruktionen einen erheblichen Vorsprung gesichert hat. Verschiedent-
lich genommene Anliufe, die Tonrohre durch solche aus Zementbeton zu ersetzen,
die, ortlich hergestellt, vielleicht etwas billiger werden, sind auch als gescheitert
anzusehen. IThre Nachteile bestehen einmal in dem mehrere Wochen dauernden
Abbinden und Trocknen, dem meist hoheren Gewicht, sowie vor allem darin,
daB sie auf Béden mit Sduren irgendwelcher Art sehr bald angegriffen und zer-
stort werden. — Die Form der Réhren ist nicht immer die kreisrunde gewesen ;
neben rechteckigen und quadratischen hat man elliptische und birnenférmige
hergestellt, die aber stets wieder zugunsten der runden verschwunden sind, und
zwar weil sie den giinstigsten Querschnitt und damit den besten, am wenigsten
behinderten Wasserdurchflu3 gewihrleisten, bei dem die Gefahr des Festsetzens
von Sinkstoffen zudem am geringsten ist. Naturgemal tauchen von Zeit zu Zeit
neue Verbesserungsvorschlige auf, die aber bisher meist stets ebenso schnell
wieder verschwunden sind. Erst vor kurzem wurden wieder quadratisch geformte
Rohre, mit deckelartig abnehmbarer Oberseite empfohlen mit der Begriindung
der so besser moglichen Beseitigung von Ablagerungen oder sonstigen AbfluB-
hindernissen. An Stelle der geraden Stirnflichen wurden von einer pommerschen
Ziegelei vor einigen Jahrzehnten wellenformig geschnittene ,,Kuppelungsrohre
herausgebracht, deren Enden beim Verlegen ineinander faBten und so eine Siche-
rung gegen Verschiebung bildeten. Sie haben sich aber nur kurze Zeit auf dem
Markt gehalten; ebenso wird ein Vorschlag nicht durchdringen, nach dem die
Rohre an einem Ende schwalbenschwanzihnlich ausgeschnitten, am anderen
dementsprechend spitz zulaufend zusammenpassen.

Das einwandfreie Dranrohr muf3 einer Reijhe von Anforderungen geniigen,
auf die in der Praxis vielfach zu wenig geachtet wird. Es muf3 vor allem
vollkommen gerade, von kreisrundem Querschnitt, glatt abgeschnitten, hart und
gleichmiBig gebrannt sein und demgemalB beim Anschlagen mit einem Metall-
gegenstand hell klingen. Nach 24stiindigem Einlegen und einstiindigem Kochen
im Wasser soll es nicht mehr als 15% Gewichtszunahme zeigen und darf schlieB-
lich nicht Steine oder Kalkstiicke von iiber 2 mm Gréfe aufweisen. Die Innen-
fliche muB moglichst glatt und die Wandstérke nicht zu gro8 sein. Der Deutsche
AusschuB ftr Kulturbauwesen ist auf Grund seiner umfangreichen Unter-

1 BRUNE, Fr.: Grundsatze fiir die Regelung des Wasserhaushaltes in landwirtschaftlich
genutzten Moorboden, S. 80/81. Berlin 1929.
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suchungen von Rohren unter Hinzuziehung von Landwirten und Vertretern
der Dranrohrindustrie mit der Durchfiibrung einer Normung beschiftigt, um so
eine Vereinheitlichung und eine allen zu stellenden Anspriichen geniigende Ver-
besserung des angebotenen Materials zu erreichen; sie soll sich auf g verschiedene
Lichtweiten zwischen 40 und 200 mm erstrecken. Neben einfachen sind Form-
rohren, wie End-, Ast-, Loch-, Haken-, Kragen-, Ubergangs- und AusfluBréhren
im Handel, die bis auf die End- und AusfluBrohren zur Verbindung der einzelnen
Strange dienen. Trotzdem sie etwas héher im Preise als die einfachen sind, ist
ihre Anwendung dringend empfehlenswert. Sie erleichtern einmal die Uberleitung
von einem Strang in den anderen, sichern sie und vermeiden gleichzeitig den bei
dem sonst iiblichen Aufeinanderlegen der Rohren an den Verbindungsstellen
unvermeidlichen Geféllverlust.

Das Verlegen der Rohre in den méglichst schmal hergestellten Drangraben
erfolgt auf die mittels Sohlenschaufel und gegebenenfalls auch Sohlenstampfer,
einem an einem Stiel befestigten halbrunden Querholz, vorbereitete, der Rohrweite
angepalite Sohle mit Hilfe des Legehakens, wobei die einzelnen Réhren so fest
als maoglich aneinander gereiht werden. Dabei wird meist von oben her begonnen;
eine Ausnahme in dieser Hinsicht ist nur hier und da auf sehr wasserreichem
Moorboden gemacht, in dem die Herstellung der Grabensohle erst unmittelbar
vor dem Verlegen der Réhren méglich ist. Ein solches von unten nach oben hat
sich hier auch deshalb als vorteilhafter erwiesen, weil dabei der AbfluB des dauernd
zustrémenden Wassers durch die bereits liegenden Rohre ungehemmter vor sich
geht, und die Ansammlung von Moorschlamm so besser verhiitet wird. Ist der
Boden an sich nicht geniigend fest, um den Rohren ein ausreichend sicheres Lager
zu bieten, so erhalten sie eine feste Unterlage auf der Grabensohle, auf die das
Verlegen erfolgt. Als dafiir geeignetes Material haben sich vor allem zwei in der
der Rohrweite entsprechenden Entfernung neben einander liegende Holzlatten be-
wihrt, die nach Bedarf alle 1—2 m durch Querhélzer verbunden sind; Beschaf-
fung und Transport derselben sind im allgemeinen leichter als die von Kies oder
Kohlenasche, die an sich auch brauchbar dafiir sind. In ganz besonderem MaBe
hat sich die Einbettung in Heidekraut als empfehlenswert erwiesen, bei der die
Verlegung der Rohren dem seinerzeit von MENKHAUS! gemachten Vorschlage
gemal geschieht; 10 Rohre werden zu dem Zweck auf ein altes Gasrohr aufgereiht
und mittels an den Enden eingehakter Stiele zugleich auf die in dem Dréngraben
vorbereitete Unterlage von Heidekraut gelegt. Nachdem noch eine ebensolche
Schicht auf die Roéhren gebracht und angedriickt ist, erfolgt das Herausziehen
des Gasrohres, um darnach mit dem Zufiillen des Grabens zu beginnen. Das Ver-
fahren hat sich auf den heidekrautwiichsigen Hochmooren ausgezeichnet bewihrt,
ist aber auch bei der unter Umstinden erwiinscht erscheinenden Einbettung der
Rohren in anderes Material anwendbar. Sie kann z. B. bei Schwemmsand ebenso
dringend erforderlich sein wie auf Moorboden. Abgesehen von der Verwendung
von Muffenrohren, die den Nachteil der langsameren Wasseraufnahme haben,
kommen dafiir Dachpappemuffen, Rasensoden, Stroh, Hicksel, Spreu, Wald-
streu, Torfmull und Hochofenschlacke in Frage. SCHEWIORZ schlagt in solchen
Fallen vor, die Réhren in Sackleinen einzunihen und darin zu verlegen. Ver-
suche des Verfassers® zeitigten nach vierjahriger feldmaBiger Durchfithrung
folgendes Ergebnis:

! Vgl. Fr. BRUNE: Grundsitze fiir die Regelung des Wasserhaushaltes in landwirtschaft-
lich genutzten Moorboden, S.80/81. Berlin 1929.

2 ScHEWIOR, G.: Die Bodenmelioration, 2, 62. Leipzig 1910.

8 FRECKMANN, W.: Versuche mit verschiedenen VorbeugungsmaBnahmen gegen das
Versanden von Dranagen. Mitt. Ver. Férd. Moorkultur 44, 166 (1926).
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1 Hochofenschlacke Torfmull
Einbettung Keine o : .
L troh Seit . Seit .
angstro uf :tl)::) ringsherum u( zlb:E) ringsherum
Mittlere Hohe der Versan-
dung in den Rohren in mm 15 10 2 1 2 0,6
Mitgefiihrte Bodenmenge je
Rohring . . . . . . .| 825 629 52 42 69 12

Auf jeden Fall erfordern derartige Verhiltnisse ganz besondere Vorsicht bei der
Drinung; nicht zu enge R6hren und reichliches Gefille sind dabei méglichst zu
beriicksichtigen, damit die Geschwindigkeit der Wasserbewegung in ihnen so
groB ist, daB Ablagerungen tunlichst ausgeschlossen sind. Nach GERHARDT! wird
die erforderliche Wasserbewegung von 0,16—0,20 m, bei Triebsand o,30m je
Sekunde, bei einem Gefille erreicht von:

Réhrenlichtweite 4 cm 5cm 6,5cm | 8cm ocm | 12cCm 16 cm

% % % % % % %
In gewohnlichen [ mindestens . . . 0,4 0,28 0,18 | o,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15
Bodenarten besser . . . . . 0,6 0,45 0,28 | 0,20 | 0,15 0,15 0,15
In Triebsand . . . . . . . . . . . 1,4 1,0 0,60 | 0,45 | 0,30 | 0,20 | 0,I5

Die erforderliche Rohrweite ist demnach nicht zuletzt von dem verfiigbaren
Gefille abhingig. Fiir ihre Ermittelung gibt es fast in jedem kulturtechnischen
Werk Zahlentabellen oder zeichnerische Tafeln, auf denen sie ohne weiteres fiir
jeden Fall abgelesen werden kann. So lassen sich z. B. nach RoTHE? bei 0,65 sl/ha
AbfluB folgende Flichen in Hektar entwéssern:

Bei einem Bei Drinrohrweiten im Durchmesser in ¢cm von

?:oférﬂevz‘xlf 4 cmx 5cm 6,5 cm 8 cm 10 Cm 13 cm 16 cm 18 cm

m ha ha ha ha ha ha ha ha
o.10 — — — 1,38 2,48 4,92 8,41 11,49
! — 0,29 0,62 1,13 2,10 4,43 7,93 11,06
0.20 — 0,57 1,13 1,95 3,51 6,96 11,88 16,25
’ — 0,41 0,88 1,58 2,96 6,24 11,16 15,55
0,30 0,38 0,69 1,39 2,38 4,30 8,52 14,56 19,90
’ 0,27 0,51 1,07 1,93 3,61 7,62 13,63 19,01
0.40 0,44 0,80 1,60 2,75 4,97 9,85 16,81 22,98
4 0,30 ;. 0,58 1,22 2,22 4,14 8,73 15,62 21,77
0.50 0,49 \ 0,90 1,79 3,08 5,55 11,00 18,80 25,69
»5 0,34 0,65 1,38 2,50 4,67 9,84 17,60 24,54
0.60 0,53 0,98 1,96 3,37 6,08 12,06 20,59 28,14
’ 0,37 0,71 1,51 2,73 5,09 10,74 19,21 26,78
0.70 0,58 1,06 2,12 3,65 6,57 13,03 22,24 30,39
7 0,41 | 0,77 1,64 2,95 5,52 11,64 20,82 29,03

|

0.80 0,63 ' 1,13 2,27 3,90 7,02 13,92 23,77 32,49
’ 0,43 0,82 1,73 3,13 5,85 12,33 22,06 30,76
0.90 0,66 | 1,20 2,40 4,13 7,45 14,76 25,22 34,46
9 0,46 | 0,88 1,85 3,34 6,24 | 13,16 | 23,55 | 32,83
L.0O 0,69 | 1,27 2,54 4,36 7,85 15,57 | 26,58 36,33
’ 0,48 | 0,92 1,95 3,52 6,57 | 13,86 24,79 34,56

1 GeErRHARDT, P.: Kulturtechnik, 5. Aufl.,, S.98. Berlin 1913.
2 RoOTHE, J.: Meliorationen. In ¥. AEREBOE, J. HaNsEN, TH. RoEMER: Handbuch der

Landwirtschaft, S.159. Berlin 1929.
Handbuch der Bodenlehre IX. 3
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Fortsetzung der Tabelle von S. 33.

Bei e Bei Dranrohrweiten im Durchmesser in cm von
elﬂemem ;
?:;an]ievzf 4 cm \ 5 cm ‘ 6,5 cm I 8 cm ‘ I0cm ‘ 13 cm 16 cm 18 cm
m B ha ha ha I ha i ha ) ha ha ha
I %o 0,85 1,55 3.11 | 533 9,62 19,07 32,56 44,50
5 0,59 1,12 2,38 4,29 8,01 16,90 30,24 42,16
2.00 0,98 1,80 3,59 6,16 11,10 22,02 37,59 51,38
’ 0,68 1,30 2,75 4,96 9,27 | 19,54 | 34,95 | 48,73
4,00 1,38 | 254 | 507 | 871 | 1570 | 3LI3 | 53,17 | 72,65
’ 0,97 1,84 3,92 7,94 13,14 | 27,71 49,58 | 69,12

Die AbfluBmenge von 0,65sl/ha ist die der erwdhnten ,,Schlesischen Anwei-
sung® zugrunde gelegte, die auch fir die durchschnittlichen Niederschlagsver-
héltnisse Deutschlands als zutreffend anzusehen ist.

Das Eindringen des Wassers in die Dréns geschieht lediglich durch die Fugen
zwischen den einzelnen Rohren ; die frither vielfach bestehende Annahme, daf3 dieses
auch durch die porésen Wandungen, die aber sehr bald durch die vom Wasser mit-
gefithrten Stoffe geschlossen werden, geschehe, ist irrig. Die durch die Fugen ge-
bildete Eintritts6ffnung ist auf jeden Fall ausreichend; KRUGER?! errechnet bei
durchschnittlich nur 0,5 mm Weite, die praktisch durchweg gréBer ist, und Ver-
wendung der fiir Sauger meist iiblichen 4-cm-Rdéhren eine so entstehende quadra-
tische Gesamtoffnung von 36 cm Seitenlinge je Hektar.

Jede Dranung kann naturgemaB nur ihren Zweck voll und ganz erfiillen,
wenn sie in durchaus einwandfreiem Zustande erhalten wird. Die beste Sicherheit
gegen irgendwelche Schiden bietet zunichst die in jeder Hinsicht einwandfreie
Projektierung und Ausfithrung, bei der auf gegebenenfalls eintretende Gefahren
von vornherein weitgehendst Riicksicht zu nehmen ist. Einige davon, wie die
Verlagerung der Réhren in weichen Béden und die Einspiilung von Bodenmassen
in die Drins aller Art, wie sie z. B. bei Triebsand zu gewértigen sind, haben be-
reits Erwihnung gefunden; weitere bestehen in dem Ablagern von Kalk- und
Eisenverbindungen, der Entwicklung von Schwefelbakterien, dem Hinein-
wachsen von Pflanzenwurzeln und endlich dem Hineinkriechen von Tieren. Ab-
lagerungen jeglicher Beschaffenheit werden am besten durch ausreichend starkes
Gefdlle der Drians vermieden, bei dem die FlieBgeschwindigkeit des Wassers so
grof} ist, daB alle in ihm enthaltenen Sinkstoffe mitgerissen werden. Eisen- und
Schwefelablagerungen sind auf die Tétigkeit von Bakterien zuriickzufiihren, deren
Lebensweise durch die Untersuchungen von CHOLODNY néher geklirt ist2. Daes sich
dabei weniger um chemische als um biologische Vorginge handelt, ist von dem bisher
vielfach gemachten Vorschlage, den Luftsauerstoffzutritt durch Ausmiindung der
Drans unter Wasser zu vermindern, nicht allzuviel zu erwarten. Zur Unschidlich-
machung der am héufigsten auftretenden sog. Ockerbakterien (Leptotrix) schligt
Lancisca® vor, durch irgendwelches Anbringen von Kupferteilen an den StoB-
fugen der Rohren (etwa als Ring, vielleicht gentigt es auch, einen Kupferdraht
auf den Rohrenstrang zu legen) dem Drinwasser einen geringen Kupfergehalt zu
verleihen, der den Bakterien jegliche Lebensmdéglichkeit nehme. In wie weit be-
reits praktische Versuche mit dem Verfahren gemacht sind, entzieht sich der
Kenntnis des Verfassers. Die Tétigkeit der Schwefelbakterien (Beggiatoa) besteht

1 KrUGER, E.: Kulturtechnischer Wasserbau, S.116. Berlin 1921.

2 CrorLopny, N.: Die Eisenbakterien. Pflanzenforschung. Jena 1926, vgl. dieses Hdb.
7, 333-

3 LanciscH, E.: Neues Dranverfahren in eisenschiissigem Boden. Z. Verb. dtsch.
Kulturtechniker 1931, 71.
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darin, den Schwefelwasserstoff des Bodens zu elementarem Schwefel zu oxydieren
und in Form algendhnlicher Ausscheidungen als lange Zopfe in den Drins ab-
zulagern!. Am meisten ist das auf rohen, unzersetzten Mooren der Fall, auf denen
sich das Vorhandensein von Schwefelwasserstoff bereits durch den Geruch be-
merkbar macht; man tut alsdann gut, die Drangriben vor dem Ausbau bis zur
endgiiltigen Tiefe eine Zeitlang offen liegen zu lassen, bis durch die voranschreitende
Entwisserung und Durchliftung die Bildung von Schwefelwasserstoff nachlaBt.

Zu einer sehr ernsten Gefahr kénnen Pflanzenwurzeln werden, die in die Drin-
stringe hineinwachsen und sie hiufig in kurzer Zeit vollkommen ausfiillen. Als
gefihrlichste Pflanze in dieser Hinsicht ist der Schachtelhalm zu nennen, dessen
unterirdische Rhizome oft auf lange Strecken die Dridns durchziehen. An Biumen
sind es besonders Weiden, deren Wurzeln sich gern zu den Drins hingezogen
tithlen und sie verstopfen; innerhalb von wenigen Jahren véllig zugewachsene
Rohren bis zu 20 cm Lichtweite kommen nicht selten vor. In allen solchen Fillen
heilt es vorbeugen und VorsichtsmaBnahmen anwenden, die das Hineinwachsen von
Waurzeln mehr oder minder unméglich machen. Das einfachste ist das Eintauchen
der Rohrenden in Karbolineum; wenn es auch nur fiir einige Jahre als sicher
wirksam gelten kann, so hélt es doch zum mindesten fiir die erste und gefahrlichste
Zeit die Wurzeln aus der Nidhe der Drins fern. Die Anwendung von Muffen-
rohren ist ebenfalls empfehlenswert, aber naturgema8 auch verteuernd und des-
halb nur dort angebracht, wo sie nicht zu umgehen ist. Uber die Rohrenden
geschobene Muffen von Dachpappe geniigen schlieBlich auch, sind aber nur von
beschrinkter Dauer. Auch pflanzenschédliche Industrieabfallstoffe hat man hier
und da zum Einbetten der Drins angeboten; allein abgesehen davon, daB sie
nur in den seltensten Féllen zur Verfiigung stehen und woméglich einen mehr oder
weniger weiten Transport erfordern, kénnen sie natiirlich auch auf Boden und
Wasser schidlich einwirken und damit unter Umstdnden Gefahren fiir Pflanzen-
und Tierwelt mit sich bringen. Friither ist vielfach die Verlegung von zwei R&éhren-
drins tibereinander empfohlen worden, in der Annahme, dafl dann einer wenig-
stens immer sicher frei von einwachsenden Wurzeln oder Bodeneinspiilungen
bleibe; da hierfiir aber keinerlei Gewahr geboten, ist das Verfahren zwecklos. Am
besten hilt man sich von Stellen, die durch Baumwurzeln gefihrdet sind, vor-
nehmlich mit Sammlern wenigstens 20 m fern; miissen sie unbedingt gedrint
werden, so ziehe man zu dem Zweck einige besondere kurze Sauger. Das Hinein-
kriechen von Tieren, namentlich Fréschen, wird durch Drahtgitter an den Aus-
miindungen leicht vermieden. Damit gelangt man zu einem sehr wesentlichen
Teil der Dranung, der bei der Anlage besondere Sorgfalt erfordert, den Aus-
miindungen ; sie sind es, auf die sich spiter in erster Linie die Unterhaltung der
ganzen Anlage erstreckt. Deshalb miissen sie so eingerichtet sein, dal das Wasser
aus ihnen stidndig unbehinderten Ausflu hat, sie sich leicht iibersehen lassen
und nicht zu sehr durch Beschidigungen gefihrdet sind. Die Unterkante der
Ausmiindung soll etwas iiber Mittelwasser des Vorfluters oder bei sehr wechseln-
dem Stande desselben wenigstens 20 cm iber dessen Sohle liegen. Um geniigend
tibersichtlich zu sein, muB sie weit genug aus der Béschung hervorragen, so daf
ihr Ausflu leicht beobachtet werden kann; es ist das eine in der Praxis viel zu
wenig beachtete Vorsicht, welche die Unterhaltung der Ausmiindungen wesentlich
erleichtert. Schneiden sie eben mit der Béschung ab, so fallen sie leicht von los-
gelosten Bodenteilen zu oder werden von der Rasennarbe bald: iiberwachsen;
auBerdem sind sie so schwerer auffindbar, und ihr Versagen entgeht dem Be-
obachter eher. Beschiddigungen beim Wiederherstellen der Griben und denen

1 Vgl. dieses Hdb. 8, 649.
3#
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durch wechselnde Einfliisse der Witterung sind vornehmlich als Ausmiinder
verwandte Tonrohre ausgesetzt, die zudem sehr bald ihre urspriingliche Lage
verlieren, wenn sie ohne besondere Sicherung verlegt sind. Um derartige Gefahren
auszuschalten, werden entweder wetterfeste lasierte Ton- oder Zementrohre
benutzt, die, als besonders fiir den Zweck hergestellt, im Handel sind; gewdhn-
liche Tonrohre kénnen mit einem Holzkasten von wenigstens 1 m Linge umgeben
werden, der auf zwei durch ein Querholz verbundenen Pfihlen ruht und damit
vor dem Versacken geschiitzt ist. Zur Erhéhung der Haltbarkeit ist vorheriges
Impragnieren des Holzes ratsam. Ausmiindungsrohre oder Kisten mit selbst-
titigen Riickstauklappen aus Eisenblech zu verwenden, kann unter Umstinden
zweckmdfig sein, nur miissen sie besonders sorgsam unterhalten, und es muB auch
dafiir gesorgt werden, daB8siegut und dicht schlieBen. Die Kontrolle jedes Ausflusses
wird durch das Setzen von Merkpfahlen oder Steinen auf dem Grabenrande, die
auch in dem unbedingt aufzustellenden endgiiltigen Drinungsplane zu ver-
zeichnen und am besten mit Nummern zu versehen sind, wesentlich erleichtert.

Trotz aller dieser VorsichtsmaBnahmen kénnen natiirlich doch hier und da
AbfluBstérungen eintreten, deren rechtzeitiges Erkennen und schnelles Beseitigen
sehr wichtig ist. Langeres Hinausschieben verschlimmert die Verstopfung und
erschwert damit die Behebung unter Umstanden erheblich. Derartige Stérungen
zeigen sich als vornehmlich im Friihjahr deutlich wahrnehmbare nasse Stellen.
Man beginnt mit dem Aufsuchen des Drins mit Hilfe eines zugespitzten Rund-
eisenstabes, dem ein Aufgraben und Ermitteln der schadhaften Stelle folgt. Die
Herausnahme einiger Réhren 148t bald die Art des Hindernisses erkennen. Bei
Wurzelverstopfungen wird man zunichst versuchen, die zopfartigen Gebilde
herauszuziehen ; sind die Rohren bereits ganz davon eingenommen, so bleibt nichts
anderes iibrig, als sie aufzunehmen, zu reinigen und unter Beobachtung der oben-
genannten VorsichtsmaBnahmen wieder zu verlegen oder durch neue zu ersetzen.
Niederschlag von Kalk- oder Eisenverbindungen und Sandeinspiilungen werden
im aligemeinen mit Hilfe eines durchzuziehenden Drahtes, an dem wenigstens
beim letzten Male des Durchziehens ein Stiick Sackleinen befestigt ist, zu beseitigen
sein ; Aufgraben mehrerer Stellen und stiickweises Vorgehen ist dabeiin der Regel un-
erlaBlich. Seit einiger Zeit wird auch eine von vAN LEESEN konstruierte Drianrohr-
spiilpumpe empfohlen, mit Hilfe deren es moglich sein soll, durch Ablagerungen ver-
stopfte Drins durch Hineinpumpen von Wasser vollkommen zu reinigen. Das
fiir Handbetrieb eingerichtete Geridt reicht den vorliegenden Erfahrungen nach
aber nur fiir die Durchspiilung kiirzerer Strecken aus, so daB bei durchgehenden
Verstopfungen auch mindestens haufigere Unterbrechung des Stranges durch
Freilegen notwendig ist. Ob die Wirkung der Pumpe in allen Fillen zur Reinigung
der Drinstringe geniigt, erscheint zweifelhaft. Vollig unwirksame Altere Dra-
nungen werden, zumal sie sehr oft aus zu engen Rohren bestehen, am besten ohne
Riicksicht auf diese durch neue ersetzt. Sehr viel umstindlicher als bei Rohren-
drins ist die Beseitigung von AbfluBstérungen bei Faschinen- und Kasten-
drénungen; infolgedessen sei hier nochmals auf die unbedingte Notwendigkeit
hingewiesen, sie von vornherein so vorsichtig und sorgfiltig anzulegen, als nur
irgendwie moglich ist.

Einer kurzen Beantwortung bedarf schlieBlich noch die oftmals gestellte Frage
nach der Wirkung des Anstauens von Drianungen. Diese darf nicht itberschitzt
und die entgegenstehenden Bedenken auchnicht verkannt werden. Auf Stauventile,
die fir den Einbau in die einzelnen Drins frither vielfach empfohlen wurden, ist
bereits hingewiesen. Jedes Festhalten von Wasser im Boden hat nur Zweck, solange
noch geniigend davon in ihm vorhanden ist; mit Hilfe des Anstaues von Griben
oder Dréns ihn wieder anzufeuchten, ist in Anbetracht der auBerordentlich lang-
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samen horizontalen Bewegung des Wassers im Boden sehr langwierig. Weniger
kostspielig und mindestens ebenso erfolgsicher kann das Anstauen eines oder
mehrerer Drinagesysteme vom Sammler oder noch besser vom Vorfluter aus ge-
schehen, von denen aus mit einer Stauvorrichtung das Wasser einer sehr viel
groBeren Flache gehalten werden kann. Wieweit der Anstau hierbei hinaufreicht,
héngt wieder ganz von den Gefillverhdltnissen der einzelnen Drins ab. Jedes
langere Zeit andauernde Halten des Wassers in Drinungen aller Art bringt un-
verkennbare Gefahren fiir diese mit sich; dem Eindringen von Bodenteilchen und
der Ablagerung von Sinkstoffen ist dadurch ebenso Vorschub geleistet wie bei
Dranungen mit mangelnder Vorflut. KRUGER! erklirt diese Erscheinung fol-
gendermaBen: ,,Solange ein Drin freie Vorflut hat, kann Wasser nur in der einen
Richtung, ndmlich von auBen nach innen durch die Fugen treten. Dabei spannen
sich die Bodenkérner gewdlbeartig iiber die Fuge und werden durch diese Span-
nung daran verhindert, durch die Fugen einzutreten. Anders, wenn ein Drén bei
mangelnder Vorflut unter Riickstau steht. Dann ist der AuBendruck des Wassers
aufgehoben oder wenigstens vermindert, die Spannung zwischen den Boden-
kérnern 148t nach, und sie gelangen leicht in den Drin.” Staut man Drinungen,
welcher Bauart sie auch sein mégen, an, so tue man es grundsitzlich nicht linger
als héchstens 8 Tage ; danach ist das Wasser ganz abzulassen, wodurch den Réhren
Gelegenheit gegeben wird, sich wieder vollkommen zu entleeren, um den Boden
aufnahmefédhig fiir neue Sickerwassermengen und mit ihnen erneute Luftzufuhr
zu machen. Besteht die Moglichkeit der zeitweisen volligen Entleerung der
Dréns nicht, so ist groBe Vorsicht beim Anstau derselben geboten.

Je einwandfreier die Unterhaltung jeder unterirdischen Entwisserung ge-
schieht, um so langer ist naturgemaB ihre Ausdauer. Faschinen- und Holzkasten-
drédns koénnen, wenn sie in jeder Weise vorschriftsmiBig angelegt und ordnungs-
gemil behandelt werden, je nach Holzart und Stirke des verwendeten Materials
20—30 Jahre wirksam bleiben, wihrend aus guten Tonrshren bestehende min-
destens die doppelte Haltbarkeit aufweisen. Daraus ersieht man allein schon die
groBe Wirtschaftlichkeit der Drinung, wenn man erwigt, daB die dadurch be-
dingte Ertragssteigerung bei Halmfriichten bis 50, bei Hackfriichten und
Futterpflanzen bis 1000 betrigt. Dazu kommen die oben genannten durch eine
geregelte Entwisserung bewirkten Vorteile, die sich nicht in gleichem MaBe
zahlenméBig festlegen lassen; unter ihnen steht die Erhohung der Ertragssicher-
heit an erster Stelle, die auch fiir alle anderen regelmaBig nétigen Aufwendungen,
wie z. B. Saatgut, Diinger, Arbeit u. dgl., erst eine entsprechende Wirtschaftlich-
keit gewdhrleistet. In der Tat stellt so die Regelung des Wasserhaushaltes im
Boden durch Drinung noch immer die wichtigste MeliorationsmaBnahme dar.
Trotzdem die Erkenntnis dieser Tatsache so ziemlich in alle Kreise gedrungen
ist, schreitet ihre Anwendung nur langsam vor. Die Kosten der Drianung
je Hektar Ackerland betragen 400—600 M. Es ist daher nur zu begriindet, wenn
sich die Wissenschaft nach der Suche von Verbilligungsméglichkeiten der Dri-
nung seit einigen Jahren wieder in besonderem MaBe angenommen hat und dabei
vor allem auf die schon erwdhnte Maulwurfsdrinung in erster Linie zuriick-
gekommen ist, der man vornehmlich in Deutschland jahrzehntelang vollkommen
ablehnend gegeniiberstand, wihrend sie in England seit Einfithrung der Drinung
tiberhaupt nie ganz in Vergessenheit geraten ist. Der Grund dafiir lag lediglich
in den Boden- und Gelindeverhiltnissen, die beide fiir die Anwendung dieser
MaBnahme in England besonders giinstige sind, sozunéchst der schwere, plastische
Boden, der jede andere Entwidsserungsart auBerordentlich erschwert und z. B.

1 KrUGER, E.: Kulturtechnischer Wasserbau, S. 147, Berlin 1921.
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die Kosten fiir Rohrendrinung auf bis zu 1000 M. je Hektar ansteigen 148t. Er
bietet gleichzeitig die sicherste Gewihr, daB sich die vom Maulwurfspflug ge-
zogenen Ginge in ihm ldngere Zeit wirksam erhalten; voN SyBEL?! berichtet auf
Grund seiner in England angestellten Untersuchungen von 40 und 50 Jahre alten
Zigen, die vollkommen unversehrt ihren Zweck noch durchaus einwandfrei er-
fillen. Des weiteren unterstiitzt und erleichtert die vorwiegend wellige Gelinde-
beschaffenheit, die tiberall ausreichendes natiirliches Gefélle ergibt, die An-
wendung dieser Entwisserungsform sehr; infolgedessen sind die englischen Pflug-
konstruktionen auch durchweg ohne Tiefeneinstellung. Die in erster Linie mit
dieser Dranung angestrebte schnelle Oberflichenwasserabfithrung veranlaBte
auch nur eine fast ausschlieBlich héchstens 0,50—0,60 m tiefe Herstellung der
Maulwurfsginge. Die Ubertragung der MaBnahme auch auf weniger schwere
Boden zeigte sehr bald eine wesentlich unbefriedigendere Haltbarkeit und ver-
anlaBte zu versuchen, die Géinge nach ihrer Fertigstellung mit Rohren zu ver-
sehen. Zu dem Zweck ist eine Hebelpresse herausgebracht worden, mit der
bis zu 50 m lange Stringe durch Hineindriicken von Réhren hergestellt werden
konnten. Das Verfahren hat sich aber nicht verbreitet, insbesondere, weil
leicht Beschidigungen der Roéhren und nicht geniigende Fugendichte dabei
eintraten.

Die neuen groflen Eindeichungsarbeiten Hollands haben seit einer Reihe
von Jahren auch in diesem Lande die Aufmerksamkeit stark auf die Maulwurfs-
drinung gelenkt. Die ganz anderen Boden- und vor allem die mangelnden Gefill-
verhiltnisse stellten hier naturgemiB andere Bedingungen insbesondere an die
Pfliige, die nach Vissers Vorschligen? dann auch allgemein mit Tiefeneinstellungs-
vorrichtung versehen wurden. Man ging bei ihrer Anwendung vielfach derart
vor, daB man mit der Hand verlegte Rohrenstringe mit Maulwurfsdrins ab-
wechselnd zog, um einmal eine bessere Durchliiftung des Bodens und ferner den
moglichst schnellen Abzug des Tagewassers sicher zu stellen. Die sehr weiche
Bodenbeschaffenheit der neu eingepolderten Flichen lieB ein nicht geniigend
langes Offenbleiben der Maulwurfsginge erwarten und veranlaBte VISSERrR zu
Versuchen, auf Latten liegende Rohren gleich bei der Herstellung einzuziehen,
ein Verfahren, daB auf schon geniigend trockenen Béden auch bis zur Linge von
50m gelang und zur Vervollkommnung dieses Vorgehens durchaus ermutigte.
Als nicht anwendbar zeigte es sich auf mehr feuchtem Boden, bei dem der Gang
hinter dem Maulwurf sich zu schnell wieder schloB und so das Einziehen der
Réhren unmoglich machte. Die Druckempfindlichkeit der weichen Béden, auf
denen sich z. B. Wagenspuren deutlich lingere Zeit im Pflanzenbestande mar-
kieren und daher nach Mdglichkeit von den Landwirten vermieden werden, gab
den AnlaB zur Verwendung des Schleppers mit Seilwinde und damit eine Lésung
der dabei nicht minder wichtigen Zugkraftfrage, die so fiir die Durchfithrung der
Maulwurfsdranung als endgiiltig beantwortet angesehen werden kann.

Neben Holland hat sich Frankreich dieser Art der Entwiésserung angenommen
und eine ganze Reihe von Pfliigen herausgebracht, von denen einige Typen
bemerkenswert sind. Das Bestreben nach einer guten, méglichst selbsttitigen
Tiefenstelleinrichtung zur sicheren Geféllerzeugung tritt hier stark hervor. Be-
sonders fillt ein Pflug auf, der dber dem eigentlichen Maulwurfsgang noch
einen zweiten. kleineren zieht, um so das Tagewasser noch schneller abzuleiten.
Uber die Wirkung dieser Manahme liegen nihere Mitteilungen nicht vor; wenn
sie auch zum mindesten nicht ungiinstig sein kénnen, fragt es sich doch, ob an ihre

1 SyBEL, H. v.: Der gegenwirtige Stand der Maulwurfsdranung in England, Holland
und Frankreich. Techn. Landw. 1929, 49.
2 Visser: Ebenda S. 53.
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Stelle nicht eine noch weitere Verbesserung treten kann, auf die unten hingewiesen
werden soll.

In Deutschland hat man nach vielfachem Bedenken gegen die Anwendbar-
keit der Maulwurfsdranung unter den hier herrschenden Bodenverhiltnissen ihre
Priifung doch von verschiedenen Seiten aufgenommen und mit mehr oder minder
groBem Erfolge auf Lehm, Ton und sogar auf Niederungsmoor damit gearbeitet.
Mehrere Pfliige erschienen neben den englischen, hollindischen und franzésischen
auf dem Markt, die auch eine keineswegs unbefriedigende Arbeit leisteten. Die
weniger gleichmifBigen, nicht selten von Sandadern oder leichteren Schichten
durchzogenen Boden verlangten mit besonderem Nachdruck Versuche, hinter
dem Pfluge Rohren in den Maulwurfsgang einzuziehen. Das sich fiir die weitere
Forderung der ganzen Angelegenheit besonders einsetzende ILandmaschinen-
institut Bonn-Poppelsdorf! hat neben dem eingehenden Studium aller bestehenden
Pflugformen auch gerade dieser Frage mit besonderem Erfolg seine Aufmerksam-
keit zugewandt. Wenn auch die Versuche selbst von seinen Vertretern als noch
nicht ganz abgeschlossen bezeichnet werden, so sind sie doch bereits so weit ge-
diehen, daB sie zu Hoffnungen berechtigen, die iiber die urspriingliche Annahme
der Anwendbarkeit der Maulwurfsdrinung besonders auch in Deutschland weit
hinausgehen. Im Gegensatz zu VISSER zogen VORMFELDE? und seine Mitarbeiter
zunachst die Roéhren mit Hilfe eines Hanfseiles in den Boden hinein; zu dem
Zweck wurden z. B. solche von 4 cm Lichtweite in sehr einfacher Weise auf ein
Seil von 3,5 cm Stéarke gereiht. In Lingen von je 30m leicht und sicher ver-
bunden, ermdéglicht es das Einziehen von I120—I50 m Stranglinge in einer
Stunde. Das von dem bei dieser Rohrweite 12 cm an Durchmesser aufweisenden
Maulwurf geloste Seil wird von einem kriftigen Pferd aus dem Strang heraus-
gezogen, ohne die Rohren in ihrer Lage zu verdndern; sie liegen, wie die ver-
schiedensten Untersuchungen ergeben haben, so einwandfrei aneinander, daB
sie auch den bei Handverlegung zu stellenden Anspriichen durchaus entsprechen.
Die Verwendung an einem Ende konisch verlaufender, ineinander fassender
Rohre, hat sich als nicht notwendig erwiesen ; dagegen mull auf bestes, in jeder
Hinsicht gleichméaBiges und gentigend hart gebranntes Réhrenmaterial unbedingt
Wert gelegt werden, das irgendwelche Beschddigungen beim Einziehen ausschlieft.
Das naturgemiB bei Feuchtigkeit leicht aufquellende Hanfseil ist letzthin durch
ein Drahtseil mit aufgereihten Blecheiern ersetzt worden, das mit Hilfe einer
einfachen Winde aus dem fertig verlegten Strang wieder herausgezogen und
dabei gleichzeitig aufgewickelt wird.

Wenn man in Frankreich daran gedacht hat, iiber den eigentlichen Maul-
wurfsgang einen zweiten, flacheren zu legen, um durch ihn das Tagewasser
schneller abzuleiten, so muB eine Erwdgung des Institutes fiir Landmaschinen-
kunde Bonn-Poppelsdorf als noch zweckmaBiger angesehen werden, die dahin geht,
den Boden iiber dem mit Rohren ausgelegten Gang gleichzeitig durchzufrisen.
Abgesehen von der damit erreichten schnelleren Niederschlagswasserabfithrung,
wird so der Boden griindlichst durchliftet und ihm in dem gleichen MaBe Ge-
legenheit gegeben, sich unter dem Einflul der Atmosphirilien auszudehnen, wie es
bei den Grabenstellen der mit der Hand verlegten Paralleldrianung der Fall ist.
Gelingt die Schaffung eines so arbeitenden Maulwurfspfluges, dessen Anwendbarkeit
auch auf etwas steinhaltige Béden und holzfreie Moore ausgedehnt werden kann,
so wiirde das einen wesentlichen Fortschritt in der ganzen Drinungsfrage be-

1 SyBEL, H.v.: Der gegenwirtige Stand der Maulwurfsdranung in England, Holland
und Frankreich. Techn. Landw. 1929, 59.

2 VormreELDE, K.: Der Drénbau vor einer Umwalzung. Z. d. Verb. dtsch. Kultur-
bautechniker 1930, 70.
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deuten, weil die Kosten gegeniiber der durch Handarbeit ausgefithrten wesentlich
vermindert werden!. Von verschiedenen Seiten hat man mit einer gréBeren Ver-
billigung der Maulwurfsdrinung gegeniiber der bisherigen Form mit Rohren ge-
rechnet; dabei ist aber meist nicht geniigend beriicksichtigt, dal sie auf allen
nicht iiber ein ausreichendes natiirliches Gefille verfiigenden Flichen sehr viel
griindlichere Vorarbeiten verlangt, damit jeder
Strang mit Sicherheit geniigend Gefélle erhilt
und die Bildung von Wassersicken ausgeschlos-

Abb. 5a u. b. Maulwurfspflug ,,Ridro*.

a) Beim Dranen eines mit Weizen bestandenen Feldes. b) Beim Einsetzen vorn Vorflutgraben aus, die auf ein
Seil gereihten Rohren einziehend.

sen ist. Gelingt es, die Maulwurfsdrinung in der begonnenen Weise weiter zu
entwickeln, so ist zum mindesten mit ihrer Anwendbarkeit auf /g des noch zu
drinenden Teiles der landwirtschaftlich genutzten Fliche Deutschlands zu rech-
nen, der mit 30% im ganzen rund 8,5 Millionen Hektar ausmacht.

Ein besonderer Vorteil der Maulwurfsdrinung mit dem gleichzeitigen Ein-
ziehen von Roéhren besteht gegeniiber der mit der Hand verlegten weiterhin auch
darin, daB sie noch ausgefiihrt werden kann, wenn die Felder bereits bestellt sind,
die Friichte aber noch keinen Schaden erleiden; die Zeit ihrer Anlage wird damit
um mehrere Wochen im Herbst und bei nicht zu groBer Bodennisse auch im
Frithjahr verlingert (Abb. 5a).

Bewisserung.

Auf den erheblichen Wasserbedarf der Kulturgewichse bei der Erzeugung
groBer Pflanzenmassen ist bereits hingewiesen. Wo er nicht in ausreichendem
Mafle aus den Niederschligen und von ihnen im Boden angesammelten, fiir die
Waurzeln erreichbaren Wassermengen gedeckt ist, mu3 der Pflanzenwelt durch
Anwendung jener MaBnahmen zu Hilfe gekommen werden, die unter dem Be-
griff der Bewdsserung zusammenzufassen sind. In erster Linie handelt es sich
dabei um die unmittelbare Wasserzufithrung, deren Zweck wiederum ein ver-
schiedener sein kann; darin einbezogen ist auch die Wasserhaltung im Boden, so-
weit sie irgendwelcher besonderer Vorrichtungen bedarf und nicht in den Rahmen
der bloBen Bodenbearbeitung fillt; diese, deren typisches Beispiel in der ameri-

1 Vgl. G. ScHRODER: Ist das Dranieren unserer Acker auch heute noch wirtschaftlich?
Dtsch. landw. Presse 1930, S. 55. — J. RoTHE: Die Maulswurfsdranung. Ebenda S. 62.
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kanischen Trockenwirtschaft entgegentritt, rechnet man der Bewdsserung also
nicht zu.

Die kiinstliche Wasserzufithrung steht in enger Beziehung zu den vor-
herrschenden klimatischen Bedingungen, und zwar insbesondere zu dem Verhiltnis
von Wirme und natiirlicher Feuchtigkeit. Im allgemeinen ist das Bediirfnis nach
einer solchen um so groBer, je weiter dieses Verhiltnis ist ; je groBer also die Jahres-
summe an Sonnenwirme und je geringer die den Pflanzen verfiigbaren Wasser-
mengen sind, um so nutzbringender mufB} sich die Bewisserung auswirken.
ZORNER! unterscheidet demnach auf der nordlichen Hilfte der Erdkugel folgende
natiirliche Bewdsserungszonen: 1. die der Bewdsserung nur in Ausnahmefillen
vom Pol bis ungefdhr zum 55. Breitengrade, 2. die der erginzenden Bewdsserung
vom 55. bis etwa 40. Breitengrade und 3. die der notwendigen Bewisserung vom
40. Breitengrade bis zum Aquator.

Uberblickt man die Verbreitung der kiinstlichen Bewisserung auf der Erde,
so ist festzustellen, daB3 keine absolute klimatische Grenze fiir sie zu finden ist,
,,auBer dem Beginn des nivalen Klimas, in dem sie selbstverstindlich unméglich
ist. Im ibrigen aber ist sie an sich z. B. ebensogut in dem regen- und wasser-
reichen Bengalen wie in dem wiistenhaften Westen des nordlichen Indien vor-
handen. Gegensitze in der Niederschlagsmenge sind also nicht ausschlaggebend,
aber auch nicht solche der Temperatur. Denn von der Glut der afrikanischen
Wiisten bis hinauf nach Norwegen ist Irrigation als solche bekannt und gebraucht.
Zu unterscheiden sind lediglich Abstufungen nach der klimatischen Notwendig-
keit und den aus dem klimatischen Charakter der verschiedenen Lénder ent-
springenden Zwecken der Irrigation. An einer Stelle wird durch sie eine Boden-
kultur éiberhaupt erst erméglicht, an anderer dient sie nur zur Sicherung der Er-
trdge oder zur Verbesserung der Ernten, wo eine dichte Bevélkerung héchste
Bodenausnutzung verlangt, und schlieBlich zum Anbau ganz besonders an-
spruchsvoller Pflanzen . .. 2

Die landwirtschaftlich genutzte Fliche Deutschlands weist eine jdhrliche
Niederschlagshohe von rund 600 mm auf und damit eine Menge, die bei einer
fiir den Pflanzenwuchs idealen Verteilung in Verbindung mit den im Boden fest-
gehaltenen Wassermengen im allgemeinen ausreicht, um von den meisten unserer
Kulturgewédchse den besonders frither tiblichen Anspriichen entsprechende Er-
trige zu erzielen. Infolgedessen ist auch die Erkenntnis einer notwendigen oder
zum mindesten zweckmiBigen Bewisserung in der deutschen Landwirtschaft
sehr viel weniger verbreitet als die der erforderlichen Entwisserung. Eine groBe
Anzahl von Betriebsleitern steht selbst heute noch der Frage der Wasserhaltung
oder gar der Zufithrung von solchem ziemlich ablehnend gegeniiber. Sie iiber-
sehen einmal dabei, daB, abgesehen von besonderen Trockengebieten mit einer
geringeren Niederschlagshohe als der durchschnittlichen, die Verteilung der
Regenmengen auf die Vegetationszeit vielfach eine keineswegs giinstige und an-
dererseits mit den stindig zunehmenden Anspriichen an die Ertrige auch der
Wasserverbrauch der Kulturpflanzen dauernd im Ansteigen begriffen ist. Es
reichen auf einem groBen Flichenanteil die in den Wachstumsmonaten verfiig-
baren Niederschlige keineswegs aus, um dabei mit geniigender Sicherheit Héchst-
ernten zu erzielen. Legt man die zur Zeit von WOHLTMANN? ermittelten optimalen
Regenmengen zugrunde, so gelangt man zu dem Ergebnis, daB sie nur auf drei
Vierteln der als Acker und nur auf einem Viertel der als Wiesen und Weiden

1 Z6RNER, H.: Die Bewasserungswirtschaft im Lichte der landwirtschaftlichen Betriebs-
lehre unter besonderer Beriicksichtigung der deutschen Verhaltnisse. Landw. Jb. 1922, 605.

2 HirtH, P.: Die kiinstliche Bewasserung. Tropenpflanzer 1926, 11.

3 WoHLTMANN, F.: vgl. E. KrRUGER: Kulturtechnischer Wasserbau. S. 192. Berlin 1921.
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genutzten Fliche erreicht werden. Demnach sind z. B. in Deutschland 5 Millionen
Hektar Acker und 6 Millionen Hektar Dauerfutterflichen bewésserungsbediirftig.
Einer drinungsbediirftigen Flache von 8,5 Millionen Hektar steht also eine solche
von 11 Millionen Hektar gegeniiber, auf der zur Schaffung idealer Wasserverhalt-
nisse eine Bewisserung erforderlich ist. Daraus erhellt am besten die Bedeutung
dieser MaBnahme auch fiir die deutsche Landwirtschaft. Folgende Darstellung
zeigt das Ausdehnungsverhéltnis der bewdsserungsbediirftigen Fliche zu der
noch der Drinung harrenden und gleichzeitig des noch meliorationsfahigen Od-
landes in Deutschland®. In anderen Lindern mit noch ungiinstigerer Niederschlags-
verteilung und vielfach sehr viel gréBeren Verdunstungshohen liegen die Verhalt-
nisse fiir die Bewisserung noch wesentlich giinstiger. Zur sicheren und best-
moglichen Ausnutzung aller sonstigen Aufwendungen verdient daher in Land-
wirtschaft und Gartenbau diese MaBnahme in der Zukunft weit mehr Bedeu-
tung, als sie bisher gefunden hat.
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Die bei der Bewisserung verfolgten Ziele kénnen sehr verschiedene sein.
Als frither am meisten dabei angestrebtes Ziel steht die Diingung des Bodens mit
den im Wasser enthaltenen Néhrstoffen an erster Stelle, die ihre Berechtigung auch
heute noch hat, wo ein an Nihrstoffen reiches Wasser in genfigender Menge zur
Verfiigung steht. An Bedeutung erheblich verloren hat sie aber, nachdem man
die Pflanzennihrstoffe als kiinstliche Diingemittel in sehr viel bequemerer und
den jeweiligen Verhiltnissen genau angepaBter Menge dem Boden zuzufiihren
vermag. Die diingende Bewisserung ist heute daher mit Recht erheblich ein-
geschrinkt, zumal ihr eine Reihe von Nachteilen anhaften, die man frither weniger
erkannte bzw. eher mit in Kauf nehmen konnte, solange es an anderen Moglich-
keiten der Diingerzufuhr fehlte. Einer derselben wurde schon genannt, nimlich die
jenach dem Gehalt des Wassers an den einzelnen véllig ungleiche Zufuhr an Néhr-
stoffen. Um das zu erkennen, braucht man nur einen Blick auf die Zusammen-
setzung der stidtischen Abwisser oder jener der landwirtschaftlich technischen
Nebengewerbe zu werfen; wahrend Stickstoff und Kali meist ziemlich reichlich
in jhnen enthalten sind, ist ihre Menge an Phosphorsdure in der Regel gering. Will
man also den Pflanzenbedarf hieran decken, so gibt man an den beiden erst-
genannten Nihrstoffen unnétig groe Mengen, die entsprechend unausgenutzt

1 Vgl. R. STADERMANN: Zusammenhang zwischen Wasserwirtschaft und Landeskultur.
Dtsch. landw. Presse 1930, Nr. 5.
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bleiben. Die weitere Folge eines derartigen Vorgehens wiirde sein, daBl damit dem
Boden ganz unnétig groBe Wassermengen zugefithrt werden, die ihm nur nach-
teilig sein miissen. In der Tat hat man denn auch mit dem Fortschritt der
Forschung festgestellt, daB darin ein nicht zu unterschiatzender Nachteil fiir den
Boden liegt ; einmal besteht damit die Gefahr, daB geloste Nahrstoffe in stairkerem
MaBe mit ausgewaschen werden, und dal} ferner das Bakterienleben leidet, wo-
zu nicht zuletzt das sog. Totrieseln des Bodens AnlaB gibt. Sodann werden
die ohnehin nicht immer ausreichend verfiigbaren Wassermengen wesent-
lich erhéht und mit ihrer Zufuhr die ganze MafBnahme erheblich verteuert,
da die Aufbringung grof8er Wassermengen kostspieligere Einrichtungen erfordert,
als wenn nur geringere zu beférdern sind. Solange man die Méglichkeit der Zu-
gabe der fehlenden Nahrstoffe nicht hatte, ist die ziemlich wahllose Bewasserung
entstanden, zu der auch die um die Mitte des 19. Jahrhunderts in Deutschland
viel verbreitete Berieselung der Wiesen gehorte, die heute bis auf wenige Ausnahmen
fast ginzlich verschwunden ist. Man sah in dem Wasser eben das Allheilmittel
und wandte es daher auch auf ihrer Bodenbeschaffenheit nach véllig ungeeig-
neten Flichen an, wie es z. B. die vielfach auf selbst reichlich nassem Moorboden
liegenden Rieselwiesen am besten bewiesen haben. Da man auBerdem die hier
unbedingt notwendige Entwiasserung in keineswegs ausreichender Weise vorsah,
waren sehr bald eintretende Versumpfungserscheinungen unausbleiblich, die auf
die Zusammensetzung des Pflanzenbestandes naturgemdfl von stark nachteiliger
Folge sein mufiten. In Anbetracht aller dieser Umsténde hat sich daher seit drei
Jahrzehnten ein vélliger Umschwung der Verhiltnisse herausgebildet, der in dem
Verlassen der diingenden Bewisserung und ihrem Ubergang zur Anfeuchtung mit
gleichzeitig zweckentsprechender Nahrstoffzufuhr in mineralischer Form fiihrte.
Als rein diingende Mafinahmen begegnen wir ihr heute eigentlich nur noch dort, wo
sehr nahrstoffreiche Abwisser in groferer Menge zur Verfiigung stehen, auf deren
Beseitigung es mehr ankommt als auf ihre bestmégliche Ausnutzung; hier spielen
die oben genannten Nachteile naturgemi8 eine untergeordnete Rolle. Das ist in
erster Linie bei der Verwertung oder, richtiger gesagt, Beseitigung der Abwasser der
groBen Stidte der Fall, denen zumeist zur Bewisserung geeignete oder iiberhaupt
dazu verwertbare Flichen nur in beschrankter Ausdehnung zur Verfiigung stehen.

Mit der zunehmenden Erkenntnis des Wassers als Vegetationsfaktor hat somit
die anfeuchtende Bewisserung heute bei weitem die gréBte Bedeutung und Ver-
breitung. Dafiir kommen auch die z. B. in Deutschland zur Verfiigung stehenden
Wassermengen sehr viel eher in Frage, die in den meisten Fallen fiir eine diingende
Bewisserung viel zu gering sind. Besonders trifft das zu, nachdem in der mo-
dernsten Form der Bewisserung, der kiinstlichen Beregnung, ein Verfahren vor-
liegt, das die Zufithrung der zur Anfeuchtung erforderlichen Wassermenge auf das
notwendigste Mafl zu beschrinken gestattet. Das Ziel der anfeuchtenden Be-
wisserung ist also nur, der Pflanzenwelt jeweilig so viel an Wasser zuzufiihren, als
ihr den sonstigen bestehenden Wachstumsbedingungen nach zu einer freudigen
Entwickelung und damit befriedigenden Ertragsfihigkeit notwendig ist. In beson-
deren Fillen 148t sie sich auch mit einer gleichzeitigen Nahrstoffzufuhr verbinden.

Die Bewisserung kann ferner mit der Absicht geschehen, den Boden zu er-
wirmen, um so im Frithjahr das Pflanzenwachstum frither anzuregen und es im
Herbst zu verlingern. Dieser Zweck wird naturgemi8 nur dann erreicht, wenn
das Wasser eine hohere Temperatur als der Erdboden hat; infolgedessen kommen
dafiir meist nur Abwiésser von Fabrikanlagen in Frage, deren Menge aber meist
so gering ist, daB sie nur fiir sehr beschrinkte Flachen ausreicht. Auch Quell-
und Dranwasser sind nicht selten im Frithjahr und Herbst warmer als der Boden
und dann ebenfalls zum gleichen Zwecke verwendbar; ebenso kommt auch
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artesischen Brunnen entnommenes Wasser sehr wohl fiir diese Zwecke in Betracht.
Wenn eine Erwarmung des Bodens dabei nicht erreicht werden kann, so ist es
doch zum mindesten nicht selten mdoglich, die auf ihm stehenden Pflanzen vor
den Einwirkungen zeitweise kilterer Temperaturen zu schiitzen. Die Gefahren
von Nachtfrésten kénnen auf diese Weise gut durch eine zweckmaBig gehand-
habte Bewisserung ausgeschaltet werden. In Gegenden mit starken Temperatur-
unterschieden zwischen Tag und Nacht werden diese durch die Bewisserung in
durchaus wirksamer Weise bis zu einem gewissen Grade ausgeglichen.

Auch die Zufithrung von Luft und damit Sauerstoff durch das Bewasserungs-
wasser kann sehr giinstig auf den Boden und seine Pflanzenbestinde einwirken.
Inwieweit die Feldberegnung auch die von einzelnen Seiten in dieser Hinsicht
auf sie gesetzten Hoffnungen zu erfiillen imstande ist, muB erst noch geklart
werden. DaB mit der Bewisserung auch eine sehr wirksame Erneuerung der
Bodenluft stattfinden kann, hat bereits K6N1G! nachgewiesen, der

im Bewd#sserungswasser 121,0 mg Kohlen- und 58,5 mg Schwefelsiure,

im Abfallwasser . 272,9 mg Kohlen- und 127,7 mg Schwefelsiure
fand. Damit gelangt man zu einer weiteren Absicht, die der Bewisserung zu-
grunde liegen kann, ndmlich der bodenreinigenden. Im Boden vorhandene
pflanzenschidliche Stoffe, insbesondere Salze, kénnen auf die Weise ausgewaschen
und damit der Anbau von vorher nicht gedeihenden Pflanzen erméglicht werden,
wie es die vornehmlich in Nordamerika, Asien und Afrika gemachten Erfahrungen
eindeutig bewiesen haben. Auch tierische Schidiger, wie Mause, Engerlinge und
die auf Waldwiesen hier und da sehr unangenehmen Ameisen, lassen sich durch die
Bewisserung in durchaus zweckmiBiger Weise bekdmpfen. Endlich kann der
Pflanzenbestand von Wiesen (Moose, Blattunkrduter) durch eine zielbewuBte Be-
wisserung wieder eine bessere Zusammensetzung erfahren.

Man sieht also, daf3 die Ziele der Wasserzufuhr auBerordentlich verschieden
sein kénnen, die aber nur erreicht werden, wenn sich die Bewisserung diesen so-
weit als moglich anpaBt. Wenn die Erfolge z. B. der Rieselwiesenwirtschaft
haufig nicht befriedigen, so liegt das nicht zuletzt daran, daB sie mit zu wenig
Uberlegung betrieben wird.

Die erste Bedingung jeder Bewisserung ist naturgemifl das Vorhandensein
eines dafiir geeigneten Wassers, das stets in ausreichender Menge zur Verfiigung
steht, wenn es gebraucht wird. Insbesondere ist das der Fall, wenn es sich um
eine diingende Absicht bei der Wasserzufuhr handelt. Eine genaue Analyse der
in ihm vorhandenen Néhrstoffe sollte daher stets vorher gehen, um daraus vor
allem auch zu ersehen, welche Nihrstoffe fehlen und gegebenenfalls durch eine
dem Pflanzenbedarf angepaBte mineralische Diingung erginzt werden missen.
Es sei in dieser Hinsicht nur an die auBerordentlich verschiedene Zusammen-
setzung der stddtischen Abwisser und jener der landwirtschaftlich-technischen
Nebengewerbe erinnert, die meist besonders groBe Schwankungen zeigt, so
enthalten?:

N K,O P,0,
g/m? g/m? g/m®

Stadtisches Kanalwasser . . . . . . . . . . 90—120 70—100 25—40
Abwasser von Zuckerfabriken . . . . . . . . 26 79 15
. ,, Starkefabriken . . . . . . . . 330 900 190
" ,, DBrauereien. . . . . . . . .. 50 110 40
v ,» Molkereien . . . . . . . . .. 60 70 40

1 Kon16, J.: vgl. E. KrRUGER: Kulturtechnischer Wasserbau, S. 181. Berlin 1921.

2 Vgl. E. KrUGER: Kulturtechn. Wasserbau, S. 187,

Berlin 1921.
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Die Unterschiede der Zusammensetzung von Wasser aus Dranungen von Béden
verschiedener Beschaffenheit werden durch die Untersuchungen GERLACHs!
bewiesen, nach denen durchschnittlich in 3 Jahren je Hektar abflossen:

cbm Wasser| N K,0 Ca0

mit kg kg kg

Von Niederungsmoor . . . . . . . . . . . . . . .. 525 25,8 | 25,5 | 320
Von schwach humosem, lehm. Sand mit Mergel . . . . 875 54,3 | 24,5 | 285
Von schwach humosem Sand . . . . . . . . . . .. 1485 53,5 | 55,5 315
Von humusarmem lehm. Sand, Untergrund lehm. Sand 408 20,3 | 19,8 73
Von humusarmem Lehm, Untergrund sand. Lehm . . . 518 46,3 | 13,8 | 328

Die Untersuchung liefert auch am sichersten den Nachweis etwa vorhandener
pflanzenschidlicher Stoffe, die das Wasser fiir Bewidsserungszwecke ungeeignet
machen. Einen Anhalt geben dafiir die in ihm lebenden Tiere und Pflanzen; so
kann man die Anwesenheit von Fischen und Fréschen unbedingt als Kennzeichen
nicht schiddlichen Wassers ansehen. Ebenso charakterisieren z. B. SiiBgriser,
Brunnenkresse, Wasserliesch, Bachbunge, Froschléffel und schlieBlich auch die
See- und Wasserrosen ein gesundes Wasser im Gegensatz zu Binsen, Simsen und
Riedgrasern, die zum mindesten den Verdacht nicht ganz einwandfreier und vor
allem nahrstoffarmer Wasserbeschaffenheit erregen. Gegen die Verwendung
der aus Mooren kommenden Wisser bestehende Bedenken sind hochstens in-
sofern gerechtfertigt, als solches Wasser arm an Sauerstoff ist. Soll es daher zur
Bewisserung Verwendung finden, so macht es zweckmiBig nach Moglichkeit
vorher eine lingere Berithrung mit der Luft durch, fir die in der Regel das
DurchflieBen eines einige Kilometer langen offenen Grabens geniigt.

Auf die Menge des benétigten Wassers wird nach der Besprechung der ver-
schiedenen Bewésserungssysteme zuriickzukommen sein ; hier mége nur noch daran
erinnert werden, dafl auch die rechtliche Seite der Wasserentnahme vorher zu
priifen ist, damit sich nicht, wie es hdufig genug geschieht, nach Ausbau der Be-
wisserungseinrichtungen Schwierigkeiten in dieser Hinsicht einstellen. Das ist
um so wichtiger, je groBer die z. B. einem FluB oder Teich zu entnehmende
Wassermenge ist.

Der Erfolg jeder Bewdsserung und damit auch ihre Wirtschaftlichkeit hangt
in hohem MaBe von dem richtig gewahlten Bewdsserungssystem ab, das in erster
Linie durch die verfiigbare Wassermenge und dann durch die Boden- und dabei
vor allem die Gefdliverhdltnisse bestimmt wird. Weiter ist natiirlich auch noch die
Nutzungsart der zu bewidssernden Fliche dabei entscheidend. Das einfachste
System tritt uns in dem Grabenan- und -einstau entgegen. Der Bezeichnung
gemal erstreckt sich der Grabenanstau lediglich auf ein Festhalten des Wassers
in den Entwasserungsgréiben, also eine Unterbrechung des Abflusses; er ist damit
an sich keine Bewdsserung im eigentlichen Sinne. In seinen Einrichtungen be-
schrankt er sich auf eine Anzahl von Staue, die entweder fest eingebaut sind und
nach Bedarf geschlossen gehalten werden, oder auch nur auf ausnahmsweise
anzuwendende MaBnahmen einfachster Art, die leicht iiberall anwendbar sind,
wie z. B. Erdstaue, Sandsicke u. a. m. Die Wasserhaltung durch Grabenanstau
hat nur Zweck, wenn damit die Absenkung des Grundwassers auf eine dem
Pflanzenwuchs ungiinstige Tiefe eine Zeitlang verhindert werden kann; sie muB
daher einsetzen, solange der Grundwasserstand noch eine ausreichende Héhe hat.
Die Beobachtung desselben ist also Bedingung fiir die Ausnutzung des richtigen
Augenblicks der Vornahme des Anstaues. Wenn auch naturgemiB mit dem

! GerracH, M.: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Landw. Bromberg 1909 u. 1910, 35I.
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Wasserverbrauch des Pflanzenbestandes der Grundwasserstand sich allmahlich
weiter vertieft, so vermag dieses sehr einfache und wenig kostspielige Verfahren
doch in Gegenden mit haufigen Friithjahrstrockenperioden, wie sie z. B. in Ost-
deutschland hiufig sind, doch unter Umstdnden zur Abschwichung der ungiinsti-
gen Wirkung jener wertvolle Dienste zu leisten. Insbesondere trifft das fiir Wiesen
zu, deren Vorschnitt so nicht unwesentlich gesteigert oder mindestens gesichert
werden kann. Wihrend der Grabenanstau im allgemeinen keiner besonderen
Bewiisserungsgriben bedarf, werden beim Grabeneinstau die der Entwisserung
dienenden zweckmiBig durch einige dazwischen gelegte Graben ergdnzt. Man
hat es hier bereits mit einer Wasserzufuhr zu tun, die in die vorhandenen Griben
durch Zuleitung oder Einstau erfolgt. Ist der Boden sehr durchlissig und stehen
sehr reichliche Wassermengen zur Verfiigung, so konnen gegebenenfalls dafiir
auch die der Entwisserung dienenden Griben ausreichen. Im allgemeinen sind sie
aber zu weit voneinander entfernt, um bei dem sehr langsamen Durchdringen des
Bodens vom Wasser eine geniigende Verteilung sicher zu stellen. Ist der Boden
bereits sehr stark ausgetrocknet, so sind die Wasserverluste in den Graben und
ihrer Nihe, insbesondere auf leichten Béden, durch Versickerung meist sehr groB.
Beide Verfahren setzen ein ebenes Gelinde voraus, haben aber den Vorteil, da
sie bis auf die hichstens empfehlenswerte Schaffung einiger, zwischen den ledig-
lich die Entwésserung bewirkenden Griaben liegender Einstaugriben und eines
Zuleiters keine besondere Oberflichenverdnderung erfordern.

Dem Grabeneinstau steht die Furchenbewdsserung oder Furchenberieselung
nahe. Threr Bezeichnung gemifB geschieht die Wasserzufithrung hier durch
flache, meist mit dem Pfluge gezogene Furchen, denen aus einem Zuleiter das
Bewisserungswasser zugefithrt wird. Es verteilt sich von hier aus in beschrinkter
Ausdehnung nach den Seiten und versickert im ibrigen, ohne zum groBen Teil
von den Pflanzen entsprechend ausgenutzt zu werden. Die seitliche Wasser-
verteilung erstreckt sich erfahrungsgemiB auf héchstens 1,0 m, so daB eine wei-
tere Furchenentfernung als 2,0 m unzweckmaiBig ist. Am besten ist die Wasser-
ausnutzung bei Pflanzen mit gréBerer seitlicher Wurzelentwickelung, wie z. B.
Obstbdumen. Infolgedessen findet man die Furchenbewisserung in einigen
Landern gerade auch in Obstkulturen mit dazwischen betriebenem Gemiise- oder
Beerenobstbau hiufiger. Ihre besonderen Nachteile bestehen neben dem Fléchen-
verlust vornehmlich in dem starken Wasserverbrauch infolge Versickerung; nur
wo gro3e Wassermengen zur Verfiigung stehen, wie es z. B. auf stiddtischen Riesel-
feldern der Fall ist, begegnet uns daher seine hiufigere Anwendung. Wo diese
Bedingungen erfillt sind, lassen sich insbesondere im Gartenbau damit aus-
gezeichnete Erfolge erzielen, zumal hier eine Erschwerung der Bewirtschaftung
durch die vielen Furchen weniger ins Gewicht fallt.

Eine in erster Linie diingende Wirkung hat die Uberstauung, bei der die zu
bewissernde Fliche zeitweise ganz unter Wasser gesetzt wird, das eine Zeitlang
auf ihr stehen bleibt. Daraus geht bereits hervor, daB sie ein Verfahren darstellt,
das nur wihrend der Vegetationsruhe bzw. nur dann angewendet werden kann,
wenn die Flachen nicht mit Pflanzen bestanden sind. Fiir Wiesen kommt dafiir
in erster Linie der Herbst in Frage, wihrend es auf als Acker genutzten Flichen
fiir die Verwertung nur im Herbst und Winter verfiigbarer Abwisser, so der
Starke- und Zuckerfabriken, von Bedeutung sein kann. Die Uberstauung setzt zur
Erzielung einer tiberall gleichm#Big hohen Wasserschicht ein ebenes Gelidnde
mit unter 2%/, Gefélle voraus, das je nach der verfiigbaren Wassermenge in mehr
oder minder grofe Quartiere eingeteilt wird, die durch 30-—40 cm iiber Stauhéhe
liegende, meist aus dem Aushub der Zuleitungs- und Entwisserungsgriben her-
gestellte Damme begrenzt sind. Als zweckmiBige Durchschnittsstauhéhe sind
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0,20—0,30 m anzusehen. Die Uberstauung darf auf Wiesenflichen nur bei kithlem
Wetter stattfinden und héchstens 8 Tage andauern; lingeres Halten des Wassers
auf der Fliche hat insbesondere bei hoherer Lufttemperatur leicht ein Ausfaulen
einzelner Griser zur Folge. Das Uberstauen darf ferner erst einsetzen, wenn die
Schnittflichen der Bestandespflanzen erst wieder ausreichend vernarbtsind. Trotz
dieser Vorsicht ist eine nachteilige Veranderung des Bestandes, die vornehmlich
in dem Zuriickgehen der Untergriser besteht, kaum vermeidbar. Der Uber-
stauung muB eine griindliche Durchliiftung des Bodensfolgen, die eine ausreichende
Regelung der Entwisserung voraussetzt. Auch auf Ackerflichen soll das Unter-
wassersetzen nicht zu lange ausgedehnt werden; Versauerung des Bodens und
ungiinstige Beeinflussung seiner Bakterienwelt sind sonst zu befiirchten, die den
ginstigen EinfluB der Bewisserung leicht beeintrichtigen.

Beim Vorhandensein von Sinkstoffen und besonders an Schlick sehr reichen
Wassers kann die Uberstauung in haufiger Wiederholung auch zur Aufhshung der
so bewisserten Flichen, der Kolmation, fithren, die auf flachgriindigen, armen
Boden gleichzeitig eine wertvolle Anreicherung der Oberflichenschichten zu
bewirken vermag.

Im Gegensatz zur Uberstauung hat die Stauberieselung den Vorteil, daB
das aufgeleitete Wasser bei ihr durch stindigen Zu- und Abflufl in Bewegung
gehalten wird. Die nachteiligen Folgen der zeitweisen Unterbrechung der Sauer-
stoffzufuhr sind damit ausgeschaltet; wenn sie in Anbetracht einer Mindeststau-
héhe von 10 cm auch im allgemeinen ebenfalls nur fiir die Zeit der Vegetations-
ruhe in Frage kommt, so ist sie in ihrer vornehmlich auf Wiesen #iblichen Anwen-
dung doch nicht so beschrinkt wie die Uberstauung. Wird die Wasseraufleitung
auf wenige Tage beschriankt, so kann sie insbesondere bei nicht zu warmem Wetter
z. B. auch einige Tage nach der Aberntung, also zwischen den einzelnen Schnitten,
vorgenommen werden. In die Uberstauung iibergehend, spielt die Stauberieselung
im Reisbau und bei der Bewirtschaftung der Oasen auch zu Getreide und Garten-
gewichsen eine Rolle; das Land ist hier zu dem Zweck in haufig nur 1 m? groBe,
von 10—1I5 cm hohen Dammen getrennte Quartiere eingeteilt, in denen sich das
in diinner Schicht aufgefithrte Wasser nur kurze Zeit halt und so den darauf-
stehenden Pflanzen nicht schadet. Flachenvorbereitung und Einteilung sowie
Anordnung von Zuleitungs- und Entwisserungsgriben gleichen bei der Stau-
berieselung den bei der Uberstauung iiblichen. Ausreichende Entwisserung, ins-
besondere auf Boden mit hoher Wasserkapazitit, wie z. B. auf Niederungsmoor
und stark anmoorigem Sande, auf denen frither hdufiger Stauberieselungsanlagen
geschaffen sind, bediirfen auch hier der besonderen Beriicksichtigung, wenn gute
Erfolge mit dieser an sich sehr zweckmiBigen Form der Bewisserung erzielt
werden sollen.

Sowohl diingenden als auch nur anfeuchtenden Zwecken dient die Berieselung,
bei der das aufgeleitete Wasser die Flachen in stindig in Bewegung begriffener
diinner Schicht iiberflieBt. Als diingende und infolgedessen mit gréBeren Wasser-
mengen ausgefithrte MaBnahme, erfolgt sie in der Vegetationsruhe, als anfeuchtende
und weniger Wasser bediirfende auch wihrend des Pflanzenwachstums. Sie setzt
ein Gefalle von wenigstens 2°o voraus, das, entweder von Natur aus vorhanden,
entsprechend ausgenutzt wird oder durch Oberflaichenverdnderung kiinstlich
geschaffen werden muB. Der auf nicht mit Pflanzen bestandenem Boden be-
stehenden Abschwemmungsgefahren wegen kann die Berieselung nur bei Wiesen
zur Anwendung kommen. Das Wasser wird in besonderen Zuleitern auf die héch-
sten Stellen gefithrt und je nach Bedarf mittels besonderer Verteilerrinnen zur
moglichst gleichmiBigen Verrieselung gebracht, um danach sich wieder in Ab-
zugsrinnen zu sammeln und von hier aus abgefiihrt oder andern tiefer liegenden
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Bewidsserungsquartieren zugeleitet zu werden. Die einfachste Form der Riesel-
wiesenwirtschaft liegt in dem natiirlichen Hangbau vor, bei dem von dem Zuleiter
aus das Wasser ohne besondere Verteilerrinnen die Wiese iiberrieselt ; es ist dies ein
fiir nur schmale Flichen durchaus brauchbares Verfahren. Bei breiteren Flichen
liegen in der gleichen Richtung quer zum Geldndegefille in Abstéinden von bis
zu 30 m Sammelrinnen, von denen aus das in ihnen gesammelte Wasser durch
Uberschlag die tiefer gelegenen Tafeln iiberrieselt, bis schlieBlich der Rest, auf
der untersten angekommen, in einer Entwisserungsrinne abgefiihrt wird, Wesent-
lich ist dabei, daB die Rieselrinnen ein sehr schwaches (h('ichstens 2% 40), nOch eben
die Bewegung des Wassers gewahrlelstendes Gefille und eine sorgfiltig unter-
haltene Uberschlagkante aufweisen, die eine gleichmaBige Verteilung des Wassers
sicherstellt. UngleichmiBigkeiten des Gefilles und damit des Uberschlages
werden durch Rasensoden und nach Bedarf durch kleine, aus Holz oder besser
noch aus Eisenblech bestehende Stechschiitze ausgeglichen. Einen Schritt weiter
bedeutet die bei breiteren Flichen notwendige Verbindung der Rieselrinnen
mit in der Richtung des Gelandegefilles verlaufenden und vom Zuleiter gespeisten
Verteilerrinnen, von denen aus die Rieselrinnen abschnittweise unmittelbar aus
dem Zuleiter mit Wasser versorgt werden. Gegeniiber der erstgenannten einfacheren
Form besteht hierbei der Vorteil, daB auch den unteren Tafeln noch nicht aus-
genutztes Wasser zugefithrt werden kann; lediglich fiir anfeuchtende Zwecke
geniigt also die einfachere Form. Noch vollkommener ist der Hangbau, bei dem
bis auf die hochstgelegene, je nach Durchlissigkeit des Bodens in 0,50—1,0m
Entfernung oberhalb jeder Rieselrinne eine Abzugsrinne liegt, die, in einer der
Gefallrichtung verlaufenden Sammelrinne vereinigt, das nicht versickerte Wasser
dem unterhalb der tiefstgelegenen Tafel sich hinziehenden Ableiter zufiihrt.
Diesem natiirlichen steht der kiinstliche Hangbau gegeniiber, bei dem die Be-
wisserungstafeln durch Auf- oder Abtrag an Boden ein in sich moglichst gleich-
maBiges Gefille von im allgemeinen 4°o erhalten. Die Oberflichenverinderung
muf} dabei mit der nétigen Vorsicht geschehen; nach Abstechen der Rasennarbe
ist besonders darauf zu achten, daB der Mutterboden immer wieder an die Ober-
fliche kommt und nicht durch tieferen Schichten entstammenden erginzt oder
ersetzt wird. An den Auftragsflichen ist eine tunlichst feste Lagerung des auf-
gebrachten Bodens anzustreben, damit hier nicht unnétig groBe Versickerungs-
verluste entstehen, die sich eine Zeitlang unter Umstinden auch nachteilig im
Pflanzenbestande bemerkbar machen. Verteiler, Riesel- und Abzugsrinne werden
hierbei in gerader bzw. paralleler Linienfithrung angelegt. Die Entfernung der
Rieselrinnen wechselt je nach dem Ziele der hauptsichlich diingenden oder nur
anfeuchtenden Bewisserung zwischen 5 und 40 m; sie ist im ersten Fall geringer,
im zweiten weiter. Soll der Kunstwiesenbau, als der diese Verfahren der Wiesen-
bewésserung zusammengefaBBt werden, auf Flichen mit weniger als 2% Gefille
zur Anwendung kommen, so bleibt dafiir nur der Riickenbau {ibrig, der vielfach
wieder in natiirlichen und kiinstlichen geteilt wird. Er unterscheidet sich vom
Hangbau seiner Bezeichnung gemi8 dadurch, daB die zu bewissernde Flache in
einzelne Riicken gebracht wird, die von der seine Hohe durchschneidenden Riesel-
rinne durch Uberschlag des Wassers nach beiden Seiten gleichzeitig berieselt
werden. Die Oberflichenverinderung ist hierbei also noch umstindlicher und
kostspieliger als beim Hangbau. Der natiirliche oder auch als angedeuteter be-
zeichnete Riickenbau stellt keine besondere Form dieser Bewidsserungsmethode
dar, sondern ist elgentllch nur ein Ubergangsstadium oder eine Vorstufe des kiinst-
hchen Er besteht in einem erst allmihlichen Ausbau der Riicken und erfordert
daher weniger Anlagekosten. Zu dem Zweck werden zunéchst nur flach gebéschte
Entwisserungsgriben ausgehoben und aus deren Aushub in der Mitte der spiteren
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Riicken eine Erh6hung mit der darin liegenden Rieselrinne hergestellt. Mit dem
bei jeder Graben- und Rinnenrdumung gewonnenen Boden werden alsdann die
Riicken nach und nach weiter ausgebaut, bis sie die endgiiltige Gestaltung erreicht
haben. Anordnung und AusmaBe der je nach Bodenbeschaffenheit 4—38°o Gefille
aufweisenden Riicken wechseln der Geldndeneigung gemdB sehr; erstere be-
stimmt in ausschlaggebendem MaBe die Ausnutzung und hiufigere Verwendung
des Rieselwassers, die daher bei der Projektaufstellung genaue Erwigung verlangt.
Die Breite der Riicken, das ist die Entfernung von einer Rieselrinne zur anderen,
schwankt zwischen 6 und 25 m, wihrend ihre Lange bis zu derjenigen ausgedehnt
werden kann, die die Schaffung gleich hoher Uberschlagkanten noch sicher er-
moglicht; im allgemeinen wird das héchstens bis zu 50 m der Fall sein. Kénnen
die Riicken im sog. Stockwerksriickenbau angelegt werden, bei dem sie in der
Richtung des Gefilles von oben nach unten in gleicher Breite und Anordnung
von einem in Firsthche durchgehenden Verteilergraben durchzogen werden, zu
dessen Seiten die Rieselrinnen liegen, so wird dadurch die Bewirtschaftung der
Wiese erleichtert. Das Gefille des Verteilers und der Rieselrinnen ist mit etwa
2—39% o €in sehr schwaches, demgegeniiber das der Entwisserungsgriben in der
Regel 5—10%, betrigt. Die tunlichst gleichméBige Wasserverteilung iiber die
ganze Fliche ist Bedingung fiir die Erzielung eines einheitlichen und gleichmaBig
entwickelten Pflanzenbestandes und damit fir den Ertrag. Um jene mit Sicher-
heit zu erreichen, muB die Anzahl der Rieselrinnen namentlich bei breiteren
Riicken oft beliebig vermehrt werden.

Aus dem Gesagten geht ohne weiteres hervor, da nicht nur die Herrichtung
der Flichen fiir den Kunstwiesenbau sehr umstandlich und kostspielig ist, sondern
vor allem auch die Bewirtschaftung derselben, auf denen naturgemiB eine An-
wendung von Maschinen nicht méglich ist, auBerordentlich erschwert und ver-
teuert wird. Letzteres ist weiter der Fall durch die kostspieligen Unterhaltungs-
arbeiten von Graben und Rinnen, von Uberschlagkanten und Stauen, die einer
stindigen Uberwachung und Pflege bediirfen. In stark durchlissigem Boden
erfordert schlieBlich der Ausbau und die Instandsetzung des Hauptzubringers
des Berieselungswassers besondere Sorgfalt und notweise Anwendung von Vor-
sichtsmaBnahmen, wie u. a. Ausstampfen mit undurchldssigem Boden u. dgl.,
um die durch Versickerung entstehenden Verluste auf ein MindestmalB zu be-
schrinken. Wenn auch die auf fiir ihn geeigneten Flichen erzielten Erfolge (Er-
trige bis 100 dz und mehr an Heu je Hektar) sehr gute sind und der Kunst-
wiesenbau sich in einzelnen Gegenden mit ausschlieBlich Kleinbetrieben, wie im
Siegerland!, zu einer allgemein anerkannten Héhe entwickelt hat, so verdient
er heute doch nur dort noch Beriicksichtigung, wo entweder ein sehr nihrstoff-
reiches Wasser zur Verfiigung steht, oder es sich darum handelt, ihrer Boden-
beschaffenheit nach sehr wasserbediirftigen Flichen Ertrige an Futter abzu-
gewinnen,

Kaum oder hdchstens auf kleinen Flichen noch ausnahmsweise angewendet,
aber z. T. wenigstens geschichtlich beachtenswert sind endlich noch einige Formen
der unterirdischen Bewiésserung und Wasserhaltung, die Ventildrinung, die Drén-
bewidsserung und der PETERSENsche Wiesenbau. Veranlassung gab dazu in erster
Linie die Erkenntnis der Notwendigkeit, die Bewasserung mit einer entsprechen-
den Entwisserung zu verbinden; daraus entwickelte sich das Bestreben, durch
die Moglichkeit des unterirdischen Haltens des Wassers dieses noch besser aus-
zunutzen und durch die vollkommene Beherrschung auch die Zufiihrung von
Sauerstoff zum Boden noch reger zu gestalten. Man entwisserte also zunichst

1 HEINEMANN, A.: Der Wiesenbau im Siegerlande. Berlin 1913.
Handbuch der Bodenlehre IX. 4
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die oberirdisch bewisserten Wiesen durch eine systematische Réhrendrianung in
meist 0,0—1,10m Tiefe, ging dann dem damals vielbeachteten Beispiele des
holsteinischen Landwirts PETERSEN in Witkiel (1861) gemaB dazu iiber, an ein-
zelnen Einmiindungen der quer zum Gelindegefille liegenden Sauger in die
Sammler Stauventile einzubauen, durch deren SchlieBen das Wasser in den Drins
gehalten wurde. In je nach Bedarf bestimmten Unterbrechungen wurden die
Ventile ge6ffnet und dem Wasser aus den Stringen AbfluBmdoglichkeit gegeben.
Damit findet ein intensives Nachsaugen von Luft in den Boden statt, das von
giinstigstem EinfluB auf seine TAtigkeit und so auch fiir die auf ihm stehenden
Pflanzen ist. Die Ausnutzung des zum Zwecke der Bewisserung aufgeleiteten
Wassers ist dabei eine bestmdogliche. Die Herstellung der erforderlichen Ventile
geschah aus Holz, Ton und Zementbeton, wie sie dann auch zum Einbau und
Halten des Wassers in einfachen Entwisserungsdrans Anwendung fanden. Die
bewassernde Wirkung strebte man weiter dadurch zu erhéhen, dal man den meist
in einem Kopfdran vereinigten Einzelstringen nach Bedarf Wasser zufiihrte, es
mit Hilfe der Stauventile einige Zeit in ihnen hielt und mit Unterbrechungen von
1—3 Tagen wieder ablieB. Endlich suchte man diese Dranbewisserung dadurch
noch zu vervollkommnen, dal man zwischen die Entwésserungsdrans, und zwar
flacher als diese, besondere Réhrenstrange fiir die Zuleitung von Wasser legte, von
denen aus dasselbe den Boden bis zu den Entwisserungsdrans durchfeuchtete.
Das Verfahren ist und wird auch heute noch besonders im Gartenbau angewendet
und kann durchaus befriedigende Erfolge zeitigen, wenn die seine Anwendung
voraussetzenden Bedingungen erfiillt sind; das ist einmal eine nicht zu weite
Strangentfernung, die eine gentigende Wasserverteilung im Boden sicher stellt,
und ferner eine beschrankte Durchléssigkeit, bei der die Versickerungsverluste
nicht zu hohe sind. Danach eignen sich vornehmlich schwere Boden fiir diese Art
der Bewiasserung, auf denen relativ geringe Mengen von Wasser Ertragsfahigkeit
und Sicherheit wesentlich zu erh6hen vermégen. Die gegen die unterirdische Be-
wisserung bestehenden Bedenken des Eindringens von Bodenteilchen und
Pflanzenwurzeln in die Dréns haben sie auf groBeren landwirtschaftlich genutzten
Flachen nur ausnahmsweise zur Anwendung kommen lassen.

Neben den genannten Systemen der Wasserzufithrung steht als am meisten
zeitgemial die sich erst in den letzten Jahren mehr und mehr entwickelnde Feld-
beregnung, die jenen gegeniiber durch eine ganze Reihe von Vorziigen
ausgezeichnet ist, die ihr in Gartenbau und Landwirtschaft eine stindig zu-
nehmende Bedeutung sichern. Sie unterscheidet sich von den bisher besprochenen
Verfahren der Zufithrung und Verteilung des Wassers dadurch, daB dieses, unter
natiirlichen oder kiinstlichen Druck gebracht, den zu bewissernden Flichen in
ober- oder unterirdisch verlegten Réhren zugeleitet und hier regenartig verteilt
wird. Die im Auslande gemachten Beobachtungen iiber die Erfolge vor allem
der Ackerbewésserung und dariiber in den neunziger Jahren des vorigen Jahr-
hunderts veréffentlichten Aufsdtze in verschiedenen landwirtschaftlichen Zeit-
schriften veranlaBten vor allem Max Evta?, den AusschuB firr Landeskultur der
D. L. G. auf die Priifung der Frage hinzuweisen, ob und in wie weit die Acker-
bewdsserung auch fiir die deutsche Landwirtschaft nutzbar gemacht werden konne.
Obwohl man ihr anfangs ziemlich ablehnend gegeniiber stand, gelang es doch, die
notwendigen Mittel fiir die Durchfithrung mehrjahriger Versuche zuerlangen ; dabei
zeigte sich, daB die Schlauchberieselung allein fiir die Ackerbewisserung in Deutsch-
land in Betracht kommen kénne. Wenn auch ihre ersten Anfinge auf in den
siebziger Jahren in England und Frankreich gemachte Versuche zuriickgingen,

1 Evta, M., vgl. B. v. ArNIM: Die Feldberegnung, S. 5. Berlin 1930.
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so veranlaBten doch vor allem die um 1900 in der Nihe von Posen? damit erzielten
Erfolge diese Erkenntnis. Insbesondere waren es Magdeburg und Osterode (Ost-
preullen), die ihre Abwisser auf die gleiche Weise zu verwenden suchten. Die
mit dieser Art der Wasserverteilung gemachten Erfahrungen bestirkten die Uber-
zeugung, daB sie auch als lediglich anfeuchtende Bewdsserung mit Reinwasser
aussichtsvoll sei, und regten so zu ihrer weiteren konstruktiven Verbesserung an2.
Zunichst versah man die An-
schluBstutzen in den Feldlei-
tungen mit festen und spéter
drehbaren Streudiisen, dhn-
lich den heute auf Rasen-
flichen noch vielfach ange-
wendeten ; dann baute man,
um an Rohrzuleitung sparen
zu koénnen, Regnerwagen fiir
Hand- oder Pferdezug mit
z.T. verstellbaren Ridern, die
sich der Reihenweite der Kul-
turpflanzen anzupassen ge-
statteten. Neben der Schwer-
falligkeit und den dadurch
bedingten, nicht unwesent-
lichen Flurschidden zeichne-
ten sich diese Apparaturen vor allem durch die meist noch unvermeidbare Ver-
wendung von Schlduchen und deren hiufigen VerschleiB aus, die ihre Verbreitung
stark beeintrichtigten. Nach weiteren Verbesserungen trat ein bemerkenswerter
Umschwung in der Entwickelung der Beregnungsgerite erst mit dem Erscheinen
der Diisenfliigelregner ein,
die bis auf einige nachtrig-
liche Verinderungen heute
noch verwendet werden und
z. T. eine weite Verbreitung
gefunden haben. Die Diisen-
fliigel setzen sich aus einzel-
nen Rohren von meist 6 m
Linge zusammen, die, mit
einer leicht 16slichen Kup-
pelung versehen, die Spriih-
oder Strahldiisen tragen. Von
den nach Bedarf vorwérts be-
wegten oder an einer anderen
Stelle wieder aufgestellten
Rohren aus , die auch u. a. des Abb. 8. Hydor-Weitstrahlregner bei Abwisserverregnung.
geringeren Gewichtes wegen

aus Aluminium bestehen, bewdssern die Diisenfliigelregner lange schmale Flichen,
wahrend die in der letzten Zeit sehr in Aufnahme gekommenen Einzelregner
das Wasser auf kreisférmige oder quadratische Flichen ziemlich groBen Inhalts
verteilen. Ist von dem meist das Wasser als Drehstrahl abgebenden Einzelregner
eine Fliche beregnet, so wird er an einer anderen Stelle wieder in das Rohrleitungs-

Abb, 7. Hydor-Landregen (mit Schwenkmotor),

! VoGLER, H.: Grundlehren der Kulturtechnik, S. 603ff. Berlin £gog.
2 KRUGER, E.: Hauptpriifung von Beregnungsapparaten. Dtsch. Landw. Ges. Berlin
1915, Heft 276.
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netz eingeschaltet. Der Vorteil der Einzel- oder Weitstrahlregner, bei denen der
Wasserstrahl sich staubférmig in der Luft auflst, liegt vornehmlich in der
groBeren, von einer Stelle aus beregneten Fliche, die den haufigen Umbau der
Rohrleitung eriibrigt. Der Betrieb ist damit verbilligt und die erforderliche
Bedienung auf ein Minimum beschrinkt, wenn alle Leitungen als ortsfeste im Erd-
boden verlegt sind, an deren AnschluBstutzen nun nur die Regner aufgesetzt zu
werden brauchen. Auch die Erschwerung der Bewirtschaftung so beregneter
Fliachen ist durch den Fortfall jeglicher oberirdisch verlegter Rohre dabei aus-
geschaltet. Diesen Vorteilen der ortsfesten stehen den nur z. T. festverlegten
Anlagen mit beweglichen Feldleitungen die sehr viel héheren Kosten gegeniiber, die
vorlaufig noch die damit erreichte Verbilligung des Betriebes nicht auszugleichen
vermogen; infolgedessen sind die ortsfesten zunédchst noch weniger verbreitet.

Abb. 9. GroBquadratdiise auf fliegender Leitung.

Bezuglich der verschiedenen Konstruktionen sei auf die beigegebenen Ab-
bildungen sowie auf die ausfithrlichen Angaben von VICTOR! verwiesen. Not-
wendig ist es, an dieser Stelle noch etwas iiber die Bedeutung der Feldberegnung
an sich und ihre Unterschiede gegeniiber den vorher erwidhnten Bewisserungs-
methoden auszufithren. Es wurde bereits gesagt, daB die kiinstliche Beregnung
ihnen gegeniiber durch eine Reihe von Vorteilen ausgezeichnet ist, die sie auch
unter Verhiltnissen anwendbar machen, unter denen jene unméglich sind. An
erster Stelle steht da der erheblich geringere Wasserbedarf, der sie auch gerade
fur wasserarmere Lander so wertvoll macht. Das benstigte Wasser, das hier fast
stets nur der Anfeuchtung dient, kann fast iiberall Wasserlaufen und sogar dem
Grundwasser unbeschadet entnommen werden, vorausgesetzt, daB die Entnahme
in diesem Fall nicht zu teuer und damit die Wirtschaftlichkeit der MaBnahme
von vornherein ungiinstig beeinfluBt wird. Um den Wasserbedarf bei den ver-
schiedenen Bewisserungsmethoden vergleichen zu kénnen, muB man nur die

1 Vicror, B.: Die Feldberegnung, S.72. Berlin: Parey 1930.
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gleichen Zwecken wie die Beregnung dienende, also die anfeuchtende, wihlen.
Fir sie werden wahrend 3 Sommermonaten bei Berieselung als Erginzung der
natiirlichen Niederschlage bendtigt:

auf schwerem Boden
auf mittlerem Boden
auf leichtem Boden . .

. 2800 m3/ha = 0,35 sl/ha,

. 4800 m3/ha = 0,6 sl/ha,

. 6400—8000 m3/ha = 0,8—1,0 sl/ha

Die kiinstliche Beregnung kommt dagegen in der gleichen Zeit mit 1500 m3/ha
= 0,18 sl/ha an Wasser aus. Ungleich groBere Wassermengen erfordert die
diingende Bewisserung von Wiesen; hier werden z. B. bei Stauberieselung
14—19, bei natiirlichem Hangbau 22, bei kiinstlichem Hang- und Riickenbau
je nach Bodenbeschaffenheit 50—150s] je Hektar zugefithrt. Der geringere
Wasserbedarf der Beregnung erkldrt sich nicht zuletzt aus der feinen, gleich-
maBigen Verteilung des aufgebrachten Wassers, die naturgemif eine sehr
viel bessere Ausnutzung desselben gewahrleistet, zumal die Versickerungsverluste

Abb. 10. Regenkanone, feststehend, auch fahrbar zu liefern.

dabei relativ gering sind. Sie kommt der Zufithrung von Wasser in Form natiir-
licher Niederschlige am nichsten und fiihrt damit dem Boden auch vor allem
Sauerstoff in sehr viel groBerer Menge zu, als es die anderen Bewisserungs-
methoden vermégen. Nach den Untersuchungen von OrsTeN!, die mit Wasser
von 11°C angestellt wurden, betrug:

Bei einer Der Gehalt Die Zunahme Bei einer Der Gehalt Die Zunahme
Fallhche an Sauerstoff an Sauerstoff Fallhohe an Sauerstoff an Sauerstoff
cm cm’/1 cm?/1 cm cm3f1 cm?/1
o 2,25 — 50 4,01 1,76
10 3,10 0,85 100 6,80 4,55
25 3,50 1,25 200 7,38 5,13

In dieser Tatsache liegt ein besonderer Vorteil der kiinstlichen Beregnung insofern,
als sie auch die Verregnung an sich zur Bewésserung wenig oder gar nicht ge-
eigneten Wassers gestattet. So benutzte z. B. ZUNKER? bei seinen Versuchen

1 OestEN: Der Sauerstoffgehalt fallender Wassertropfen. J. Gasbeleuchtg. u. Wasser-
versorgung 19oz.

2 Zunker, F.: vgl. C. HErtz: Die landwirtschaftliche Verwertung der Abwisser einer
Flachsréste. Dissert., Breslau 1925.
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u. a. die Abwisser einer Flachsréste mit durchaus giinstigem ZErfolge;
FRECKMANN! verregnete u. a. Moorwasser, dessen Gehalt an Sauerstoff auf einem
Luftwege von nur 2Xs5m um 60% zunahm. Eisenhaltiges und Kaliberg-
werken entstammendes Wasser wurde in Sachsen ohne jede nachteiligen Folgen zur

Abb, r1. GroBfeldregner, feststehend.

Beregnung benutzt2. Hier-
mit tritt auch, wo sie durch-
fithrbar ist, die Verwendung
der stddtischen Abwisser in
ein anderes Stadium; eine
wesentlich gréBere Fliche
kann so mit ihnen bewassert
werden, wobei die in ihnen
enthaltenen Nihrstoffe eine
sehr viel bessere Ausnutzung
erfahren. Erschwerend dabei
ist in den meisten Fallen nur
der sehr viel gréBere Flachen-
bedarf, der eine weitere Zu-
leitung erfordert, und der
Nachteil, daB} sie im Winter
nicht anwendbar ist. Beson-
ders vorteilhaft fallt den {ib-
rigen Bewdsserungsmethoden

gegeniiber bei der Beregnung ins Gewicht, daf sie keinerlei Verdnderung der
Oberflichengestaltung des zu bewissernden Geldndes erfordert, sowie daf3 sie
zu allen Friichten, zu jeder Wachstumszeit und auf allen Bodenarten vorge-

Abb. 12, GroBfeldregner, fahrbar.

nommen werden kann. Diese
Vielseitigkeit der Anwen-
dung sichert ihr nicht nur
beiallen landwirtschaftlichen
Kulturarten, sondern vor-
nehmlich auch im Garten-
bau die weiteste Verbreitung.
Zu den genannten Vorziigen
kommt weiter, daB} die Was-
sergaben ganz und gar dem
jeweiligen Bedarf der Pflan-
zen angepalBt werden kénnen.
Die kiinstliche Beregnung
stellt damit die idealste Form
der Bewisserung dar, deren
vermehrte Erkenntnis nur
mehr in alle Kreise getragen
zu werden verdient, um
Erfolge damit zu erzielen,

welche die Anlagekosten in Hohe von 300—800 M./ha und Betriebsaufwand
durchaus rechtfertigen. Bedingung dafiir ist naturgemiB eine den Zielen weit-
gehendst angepaBte Anwendung, die aber jede MeliorationsmaBnahme voraus-
setzt. Sie steigert und sichert die Ertrige der so bewisserten Flichen, macht

1 FRECKMANN, W.: Wasserbewegung und Graserwuchs, Mitt, d. Dtsch. Landw. Ges.

1931, 738.
2 Nach miindlicher Mitteilung.
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sie unabhingig von der Menge und der Verteilung der natirlichen Nieder-
schlige, erméglicht den Anbau anspruchsvollerer und daher auch meist hoch-
wertigerer Pflanzen und die Einfiigung ohne sie nicht anwendbarer Kultur-
arten in den Wirtschaftsbetrieb, die sich unter Umstinden in hohem Male vor-
teilhaft auswirken und seine Wirtschaftlichkeit giinstiger gestalten. Der Erfolg
der kiinstlichen Beregnung fir den Anbau der in Frage kommenden Pflanzen-
arten ist um so groBer, je besser sie das Wasser ausnutzen. Von den landwirt-
schaftlichen Kulturpflanzen tun dies die wasseranspruchsvolleren Sommergetreide-
arten (Hafer), die Hackfriichte (Riiben und Kartoffeln) und die Futterpflanzen
(Graser, Mais, Sonnenblume u. a.) am besten; die bei ihnen mit Beregnung er-
zielten Mehrertrige liegen schon nach den ersten Versuchen KrRUGERs in Brom-
berg zwischen 25 und 250°%. Bei Erzielung von Hochsterfolgen kommt es aber
nicht allein auf die richtige Wahl der Pflanzenarten, sondern vornehmlich auch auf
die das Wasser am besten verwertenden Sorten derselben an. In dieser Hinsicht
sei nur auf einige Zahlen der dreijahrigen Beregnungsversuche des Verfassers mit
verschiedenen Kartoffelsorten® verwiesen, die u. a. folgendes Ergebnis zeitigten:

Unbewassert Bewissert (i. D. versch. Wassermengen)
Knollen i Knollen . . .
dz/ha Starke dz/ha + in % Stirke +in %

Pepo . . . . . . .. .. 261,1 35,7 422,6 61,9 56,1 57,3
Deodara . . . . . . .. 219,6 35,5 289,3 32,6 48,1 38,1
Jubel . . . . . . . . .. 207,0 30,6 270,2 34,1 41,8 36,5
Rheinland . . . . . . . 293,1 43,8 342,3 16,7 50,5 13,4
Centifolia . . . . . . . . 200, 1 28,9 228,3 14,8 33,3 15,0
Pirola . . . . . . . .. 344,7 50,2 365,7 6,3 52,3 5,1

Sowohl bei den Versuchen in Schlagenthin als auch bei solchen des Verfassers
haben hinter Wintergerste oder Frithkartoffeln z. B. noch Flachs (samenreif),
Mais und Griinfuttergemenge (fiir Silage), Buschbohnen, Erbsen, Griinkohl und
Turnips in jeder Weise befriedigende Ertrige ergeben. Was unter giinstigen Ver-
hiltnissen mit der Beregnung méglich ist, zeigt WEBER? an einem Beispiel, bei
dem Frithkartoffeln

beregnet J unberegnet

408 Ztr./ha Speisekartoffeln 226 Ztr./ha Speisekartoffeln
und 42 Ztr. = 10,3 % Futterkartoffeln bzw. 78 Ztr. = 34,5 % Futterkartoffeln

lieferten; darnach folgten im gleichen Jahr noch Buschbohnen, die unberegnet
versagten, beregnet dagegen 84 Ztr. griine Bohnen brachten; das ist durch Be-
regnung ein Bruttomehrertrag bei den erzielten Preisen von rund 2000 M./ha,
die einem Anlagekapital von 600 M. gegeniiberstehen. Wenn derartige Erfolge
auch Ausnahmen und nur bei besonders giinstigen Absatzverhaltnissen méglich
sind, so lassen sie doch erkennen, was unter Umstanden erreicht werden kann.
Bedingung zur Erzielung derartiger Ergebnisse ist aber nicht zuletzt, daB die
Beregnung richtig in den Betrieb eingegliedert bzw. dieser dem Umfange ihrer
Anwendung gemaB angepaBt wird. Welchen EinfluB sie auf die Gestaltung des
Fruchtartenverhéiltnisses haben kann, zeigen z. B. die Untersuchungen MAR-
TINYsS in einer Reihe von Wirtschaften Mitteldeutschlands; das Anbauverhiltnis
in Prozent der Nutzfliche war hier u. a. folgendes:

1 FRECKMANN, W.: Jber. Pr. Versuchs- u. Forschungsanst. Landsberga.d. W. 1923—27.

2 WEBER, J.: Erfahrungen mit der Feldberegnung im GrofBigartenbetrieb. Die Feld-
beregnung, S. 172. Berlin 1930.

3 MarTINY, H.: Die Feldberegnung in Mitteldeutschland, S. 24. Berlin 1927.
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vor nach vor nach
Fruchtart Einfugung der Fruchtart Einfiigung der
Beregnung Beregnung
1.Roggen . . . . . . . . 36,9 9,1 [2.Roggen . . . . . . .. 20 -
Gerste, Hafer, Weizen .| 21,4 26,5 Gerste, Hafer, Weizen . 51 30
Erbsen . . . . . . .. 4,4 7,4 Erbsen (zum Pfliicken) 20 25
Futter . . . . . . . . 3,3 1,2 Luzerne . . . . . . . — 15
Griindiingung u. Brache 2,1 — Ritben . . . . . . .. 5 5
Riiben u. Riibensamen . — 19,0 Kartoffeln . . . . . . 4 -
Gemiise . . . . . . . — 24,3 Gemiise . . . . . .. — 25
Kartoffeln . . . . . . 31,9 12,5 I 100 100
100,0 | 100,0
3. Getreide . . . . . . . 60,5 46,0 ,,Bei allen drei Beispielen ist die
Erbsen . . . . . . .. 1,1 1,1 Tendenz die gleiche: Verschwinden
Futter . . . . .. .. 9»2 9.7 des Brachlandes, Einschrinkung der
Riben . . . ... .. 4 3,0 Getreidearten, besonders des Rog-
Kartoffeln . . . . . . 8,8 13,2 .
Gemiise . . . . . . . _ 25.0 gens, zugunsten von Krautgewichsen
1000 | 1000 (Luzerne, Piliickerbsen, Gemdiise),

innerhalb der Hackfriichte Zuriick-
dringung der Knollen- und Wurzelfriichte durch Feldgemiise, vorwiegend
wohl Kohlarten. Gemiise, das ohne Beregnung anscheinend gar nicht anbau-
wiirdig war, behauptet unter kiinstlichem Regen den vierten Teil der Kultur-
flichel.“ Uber ein weiteres sehr typisches Beispiel, namlich eine schlesische Wirt-
schaft von 142,5 ha Gréfe mit zur Hilfte Moor, zur anderen Sandboden, berichtet
ScronnoPP folgendes: ,,Besonders arme, unlohnende Teile der Gutsfliche wurden
durch Abgabe und Aufforstung aus dem Landwirtschaftsbetriebe ausgeschaltet.
Der Moorboden als typischer Griinlandboden wurde nach und nach in Koppeln
gelegt, ein Teil der Wiesen und die neuen Koppeln wechselweise als Wiese und
als Weide genutzt. Die Milchviehherde wurde stindig vermehrt und in ihrer
Leistung verbessert. Die weitere Ausdehnung der Viehkoppeln auch auf an-
moorigen Sandboden war unter Zuhilfenahme der Beregnungsanlage (ab 1925)
mdoglich, hitte ohne diese Wasserreserve ein zu groBes Risiko bedeutet. Anderer-
seits muBte fiir die vergréBerte Herde die Ernte von dem nunmehr aufs duBerste
verkleinerten Ackerlande, die ja die Futterbasis fiir die Winterfiitterung bildete,
unbedingt sicher gestellt, woméglich vermehrt werden. Hierfiir war die Regen-
anlage — auf Sandboden — in Ansehung der geschilderten Niederschlags-
bedingungen eine zwingende Notwendigkeit2.*

Das folgende Beispiel belegt die Méglichkeit der tunlichst besten Flachenaus-
nutzung mit Hilfe der Beregnung, die das Ziel aller mit diesem zeitgemaBen Wirt-
schaftshilfsmittel ausgeriisteten Betriebe sein muBl. Es beweist ferner aber auch
tiberzeugend die Moglichkeit der vermehrten Anlage von Dauerfutterflichen durch
die Beregnung, die damit erreichbar gewordene Vermehrung der Nutzviehhaltung
und ihrer Folge, die gesteigerte Stalldiingererzeugung, die sich auch wieder in einer
Zunahme der Ertrige auf den nunmehr stirker gediingten Ackerflichen aus-
wirkt, fir die hier leider Zahlenangaben fehlen. Die zunehmende Erkenntnis
dieser Tatsache macht sich am deutlichsten in der vermehrten Anlage von Be-
regnungsanlagen gerade auf Dauerweiden bemerkbar, bei denen neben der Er-
hdhung ihrer Ertrige vornehmlich die Steigerung ihrer Sicherheit mit dem
Unabhingigwerden von den natiirlichen Niederschligen besonders wichtig ist.

1 Scuonnorp, G.: Feldberegnung und Betriebsorganisation in der Landwirtschaft.
Landw. Jb. 70, 845, 1929.
2 ScaonNorPP, G.: Ebenda g9o3.
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Kulturartenverhiltnis

1913/14 1923/24 1927/28
(vor der Betriebs- (wihrend der Be- (nach vollzogener Be-
umstellung) triebsumstellung, vor triebsumstellung mit
Einfigung der Beregnung) | eingefigter Beregnung)
Griinland . . . . . . . . 14 % 40,3 % 65 %
Acker . . . . . . ... 86 % 59,7 % 35 %
Ackerfriichte:
Halmfrucht . . . . . . . 77 % 71,3 % 41 %
Klee . . 6,5 % — —_
Hackfrucht mlt Stallmlst
abgediingt . . . . . . 16,5 % 28,7% 50 %
GroBvieh . . . . . . . . 48 Stiick 75 Stiick 97 Stiick
(+ 30 St. Pensions-
vieh auf der Weide)
Durchschnittliche Milchlei-
stung je Kuh u. Jahr . . 2762 Liter 3454 Liter 4450 Liter

Beispiele dafiir liegen bereits eine ganze Anzahl vor, die z. T. auch die durch die
Beregnung erreichte Verlingerung des Weideganges erkennen lassen; es sei in
dieser Hinsicht nur an die Versuche von FrROLICH?! erinnert, der im Durchschnitt
von 6 Monaten Weidezeit, die sonst in der Provinz Sachsen nicht oder nur selten
erreicht werden, auf seinem Versuchsgute Lettin eine Besatzstarke von 1546 kg/ha
hatte, wihrend alte Marschweiden nur auf eine solche von 1113 kg kommen.

Zur Erzielung befriedigender Erfolge ist notwendig, daB ein noch sehr hiufig
in der Praxis gemachter Fehler vermieden wird, die Beregnungsanlage wihrend
der Vegetationsperiode nicht dauernd betriebsfiahig zu halten. Man glaubt nicht
selten bei einigermaBen giinstigen Niederschlagsverhéltnissen auf jhre Benutzung
aus Sparsamkeitsriicksichten verzichten zu kénnen. Sicher und héchstmdéglich
rentieren kann sie sich aber nur, wenn sie in jeder Hinsicht voll und ganz ausgenutzt
wird. Auch in an sich niederschlagsreichen Wachstumsmonaten treten in der
Regel Trockenperioden von einigen Tagen auf, die sich bei den alsdann auf einen
Luxuskonsum an Wasser eingestellten Pflanzen besonders nachteilig auswirken.
DaB auch in derartigen Jahren die rechtzeitig einsetzende kiinstliche Beregnung
noch sehr nennenswerte Ertragssteigerungen zu zeitigen vermag, beweisen am
besten die durch den Verfasser feldmiBig durchgefithrten Versuche auf Wiese und
Weide, deren Ergebnis folgendes war?:

1926 natiirliche Regenmenge wihrend der Vegetationszeit 438 mm,
1927 natiirliche Regenmenge wahrend der Vegetationszeit 508 mm;

im Durchschnitt beider Jahre:

Nur natiirlicher Regen Natirlicher + kunstlicher Regen
= 2,8 mm je Tag = 3,35 mm je Tag = 4,9mm je Tag
dz/ha dz/ha ’ dz/ha
Wiese: [
Ertrag an Heu . . . . 109 145 (+ 33%) 176 (4+ 59,6%)
Ertrag an Rohprotem . 15,6 22,4 (- 43, 5% ‘ 27,3 (4 75%)
Weide: I
Ertrag an Heu . . . . 74 94,5 (+ 23,6%) [ 113,5 (+ 53.4%)
24,0 (+ 73,9%)

Ertrag an Rohproteln . 13,8 17,2 (4 24,6 %)

1 FroLicH, G : Einfluf der Feldberegnung auf die Griinlandwirtschaft. Mitt. d. Dtsch.
Landw. Ges. 1930, 352.

? FRECKMANN, W.: Jber. Pr. Versuchs- u. Forschungsanst. Landsberg a.d. W. 1926 u.27,
S. 36 bzw. 42.
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Die bei Gartengewichsen durch Beregnung erzielten Mehrertrage gleichen
denen der Ackerfriichte; so erzielte man in Klingenberg a. N. im Durch-
schnitt von verschiedenen Kohlarten, gelben Riiben, griinen Erbsen und To-
maten Ertragssteigerungen, die zwischen 20 und 70°%o lagen und im Mittel 46 %o
betrugen. Die Lehr- und Forschungsanstalt fiir Gartenbau Dahlem hatte bei
beregnetem Sellerie, Kohlrabi und Zwiebeln ein Mehr von 40°s, bei Erdbeeren
ein solches von 63°%o; andere Stellen geben noch giinstigere Erfolge an. Auch
im Baumschulbetrieb spielen Beregnungsanlagen schon seit Jahren eine wichtige
Rolle.

Zur Beantwortung der Frage, ob eine Regenanlage iiberhaupt angebracht
ist, hat KRUGER die Ermittelung der sog. Regenklemmen vorgeschlagen, also
jener Monate wihrend der Wachstumszeit, die weniger als 40 (April) bzw. 50 mm
(Mai, Juni, Juli, August und September) aufweisen, nach deren Vorkommen in
100 Jahren er die Diirrehdufigkeitszahl einer Gegend feststellte. Fiir einige Pro-
vinzen sind inzwischen derartige Diirrehdufigkeitskarten! angefertigt. Wenn sie
auch einen Anhalt fiir die notwendige Zugabe von kiinstlichem Regen geben, so
ist damit noch nicht die Frage beantwortet, wie man in den einzelnen Mo-
naten oder Wachstumsstadien der verschiedenen Kulturpflanzen die natiirliche
Niederschlagsmenge durch Regengaben zweckmaBig ergdnzt. Hierfir hat man
die seiner Zeit von WoHLTMANN? aufgestellten Zahlen {iber das Wasserbediirfnis
der wichtigsten Kulturpflanzen auf mittleren Lehmbdden zu Rate gezogen und
das mit Recht, weil sie einen beachtenswerten Anhalt zu geben vermdgen. Sie
sind nach den Erfahrungen des Verfassers wie folgt erginzt3:

April 1 Mai 1 Juni Juli August September
Winterroggen . . . . . . 40 ‘ 70 70 40—350 — —
Winterweizen . . . . . . 40 i 70 8o 60 — —
‘Wintergerste . . . . . . 40 70 70 40 — —
Sommerroggen . . . . . 50 8o 8o 60 — —
Sommerweizen . . . . . 50 8o 8o—9o 70 — —
Sommergerste . . . . . 50 70—80 70 50 — —
Hafer . . . . . . . . . 50 70 70—380 60 — —
Lupinen . . . . . . . . 40—50 70 70 60 — —
Kartoffeln (mittelspat) . 40 60 70 8o—go 80—go 60
Riben. . . . . . . . . 50 50 70 80o—go 90 70
Klee . . . . . .. .. 60 90 8o—ogo 90 8o —
Wiese . . . . . . . .. 60 90—I100 | 90—100| 9o—I20| 80-—Qo —
Weide . . . . . . . .. 60 90—I100| 90—I20{ 90—I20| Qo—I20| 70—80

Die Mengen mégen besonders fiir Klee und Dauergriinland hoch erscheinen, sind
es unter Beriicksichtigung der kiinstlichen Beregnung aber nicht, bei der die
Wasserverluste sehr viel groBer als bei natiirlichem Regen sind. Das liegt vor-
nehmlich daran, daB sie in der iiberwiegenden Anzahl der Fille tagsiiber bei
sonnigem Wetter vorgenommen wird, wenn also der Feuchtigkeitsgehalt der Luit
gering und die durch Verdunstung entstehenden Verluste daher besonders hoch
sind. Sie kénnen vermindert werden, wenn die Beregnung auf die Nachtstunden
verlegt wird, eine Vorsicht, welche nach den bisherigen Beobachtungen ihre
Wirtschaftlichkeit in bis dahin viel zu wenig beachteter Weise zu beeinflussen
vermag. Die Erfahrungen sprechen dafiir, da3 man auch mit geringeren Regen-

1 Wussow, G.: Die Haufigkeit nasser und diirrer Sommermonate in Mitteldeutschland.
Kulturtechniker 1931.

2 Vgl. E. KRUGER: Kulturtechnischer Wasserbau, S. 192. Berlin 1921.

3 FRECKMANN, W.: Die Feldberegnung und ihre Bedeutung fiir Landwirtschaft und
Gartenbau, S. 8. Berlin 1930.
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mengen auskommen und dadurch die Wirtschaftlichkeit der kiinstlichen Beregnung
giinstiger beeinflussen kann, sobald man die Wirkung der Zusatzregen in den
verschiedenen Vegetationsstadien der einzelnen Kulturpflanzen besser zu be-
urteilen imstande ist, eine Tatsache, die auf Grund seiner Studien iiber den
Witterungsverlauf und seinen EinfluB auf das Pflanzenwachstum BrROUWER?!
mit Recht verschiedentlich betont hat. Solange man aber iber alle die dabei in
Frage kommenden Einzelheiten nicht ganz im klaren ist, kénnen die oben-
genannten Zahlen der Praxis einen wesentlichen Anhalt geben und sie vor allem
vor dem hiufig gemachten Fehler schiitzen, die Zusatzregenmenge zu gering zu
bemessen und damit den erzielbaren Héchsterfolg nicht zu erreichen, zumal sich
der Preis je Kubikmeter verregneten Wassers mit dem Ansteigen der Menge
ganz erheblich verringert. Es sei in dieser Hinsicht nur auf ein Beispiel
von VICTOR? verwiesen, der unter bestimmten Voraussetzungen den Gesamtpreis
(einschlieBlich Betriebskosten) fiir das verregnete Kubikmeter Wasser bei einer
Regengabe von 20 mm auf 47 Pf.,

8o mm auf 16,6 Pf. und

200 mm auf 10,5 Pf. errechnet.

Wenn man auch daran festhalten muB, daB sich die Ausnutzung der kiinst-
lich gegebenen Regenmengen jener der nattrlichen Niederschlige nicht an die
Seite stellen kann, und noch eine ganze Reihe von Fragen der griindlichen
Kliarung bedarf, die sich vor allem auf die Anwendung der Beregnung auf den
verschiedenen Bodenarten und zu den einzelnen Kulturpflanzen erstrecken, so
sind die mit ihr zu erzielenden Erfolge doch bereits so gute, daBl man sich un-
bedingt den Ausfithrungen VicTors anschlieBen kann, wenn er sagt: ,Uber
die Einschitzung der Regenanlage als Dirreversicherung sind wir hinaus;
heutzutage ist die Regenanlage in der Hand des technisch gebildeten, rechnenden
Landwirtes ein Betriebsmittel geworden, das sich dem Kraftpflug, dem Silo, der
Dreschmaschine an die Seite stellen kann und insofern besonders von Bedeutung
ist, als sie in der Form der Weideberegnung die Grundlage fiir die Viehhaltung
besonders auf leichten Bdden bildet und dadurch als Mittel der Hebung der
Wirtschaftlichkeit des ganzen Betriebes dienen kann.” Wenn die heute angebo-
tenen Systeme, unter denen die deutschen bei weitem die erste Stelle einnehmen,
auch in dieser oder jener Hinsicht noch kleiner Verbesserungen bediirfen, so kénnen
sie doch in Landwirtschaft und Gartenbau, insbesondere bei weiterer Verbilligung,
schon auf eine Ausdehnung rechnen, die die ganze Bewisserung als ertrags-
steigernde und ertragssichernde MaBnahme auf eine sehr viel breitere Grundlage
stellt.

Die Gewinnung von Kulturland.

Urbarmachung von Odlandereien.

Moore und Heiden

Nach der Regelung der Wasserverhiltnisse, und zwar insbesondere der Ent-
wisserung, ist auf den Mooren und Heiden die Beseitigung des natiirlichen oder
unwirtschaftlichen Pflanzenbestandes die der weiteren Bodenvorbereitung vorher-
gehende MaBnahme. Sie richtet sich auf den Mooren einmal nach ihrem Charakter
und ferner nach ihrer bisherigen Nutzung, die naturgemiB entscheidend fiir den
vorhandenen Pflanzenwuchs sind. Die infolge ihres natiirlichen Nahrstoffgehalts be-
sonders graswiichsigen Niederungsmoore lenkten auch in fritheren Zeiten die Auf-

1 BrouweRr, W.: Probleme der Feldberegnung. Z. Pflanzenbau 1931, 266.
2 Victor, B.: Die verschiedenen Systeme der Feldberegnungsanlagen. Die Feld-
beregnung und ihre Bedeutung fiir Landwirtschaft und Gartenbau, S.69. Berlin 1930.
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merksamkeit des Menschen zunéchst auf sich und veranlaBten zu ihrer Erschliefung,
die sich in Ermangelung kiinstlicher Diingemittel zur Ergdnzung der fehlenden
Nihrstoffe und der Kenntnis ihrer besonderen chemischen und physikalischen
Eigenschaften auf die notwendigste Entwasserung und die Einebnung ihrer Ober-
fliche beschrinken muBte. So sieht man denn die Bestrebungen fritherer Jahr-
hunderte, unter denen die Friedrich Wilhelms I. und Friedrichs des GroBen
mit ihren genialen Mitarbeitern in der Geschichte der deutschen OdlanderschlieBung
bei weitem die erste Stelle einnehmen, besonders auf die weiten Moorflichen der
FluBniederungen gerichtet. Unterdem EinfluB von Wasserentzug und Nutzung
durch Mihen und Weiden entwickelte sich auf ihnen ein Bestand von vorwiegend
Scheingrisern, der fiir die damalige Zeit durchaus befriedigende Ertrage an Sommer-
und Winterfutter sowie Streu lieferte. Die Erfolge dieser groBziigigen Arbeiten zei-
tigten die Moglichkeit, dem bis dahin véllig nutzlosen Boden zunéchst {iberhaupt
erst einmal Ertrige abzugewinnen und damit eine fiir die damalige Zeit betricht-
liche Anzahl von Menschen auf ihm anzusiedeln. So hat Friedrich der Grofe
250000 ha Niederungsflichen vornehmlich mooriger Beschaffenheit der Kultur
erschlossen, goo Kolonistendérfer geschaffen und in ihnen 300000 Siedler ein-
gesetzt, d.h. Arbeiten, fiir die in dem durch den Siebenjahrigen Krieg geschwéchten
PreuBlen 40 Millionen oder jahrlich 1,7 Millionen Taler aufgebracht wurden; es
stellt das eine nicht nur fiir die damaligen Verhiltnisse, sondern fiir alle Zeiten
bewundernswerte Leistung dar. Wenn auch die Ertrige der so geschaffenen
Kulturflichen unter dem EinfluB der genannten Bedingungen im Vergleich zu
den heute hier erzielten gering waren und sich auch nicht auf die Dauer auf dieser
Hohe halten konnten, so haben die Arbeiten jener Zeit den groBen Vorteil ge-
bracht, daB3 einmal unter dem EinfluB3 der Entwisserung die Vererdung der Moore
stindig geférdert und andererseits damit ebene, holzfreie Flichen geschaffen
wurden, die der heutigen ErschlieBung nur geringe Schwierigkeiten bereiten. Ins-
besondere trifft das fiir die der stindigen Mahenutzung unterworfenen Moorflachen,
denen der grofBte Anteil zufdllt, zu. Weniger giinstig muBlte sich im Laufe der
Zeit die Weidenutzung auf ihnen auswirken. Die bei der vielfach mangelnden Vor-
flut nur miBige Grundwassersenkung, die durch Perioden reichlicher Nieder-
schlige erhoht wurde, konnte ein Zertretenwerden der Bodenoberfliche durch
die Weidetiere nicht aufhalten. Soentstanden Unebenheiten, in deren Vertiefungen
sich Niederschlagswasser ansammeln und die Entwickelung von Samenanflug
sowie u. a. auch einiger Strauch- und Baumarten vor sich gehen konnte. Damit
hat sich im Laufe der Zeit jener Zustand der Moorflichen entwickelt, der heute
noch auf vielen von ihnen vorhanden ist. Kaupen oder Biilten, die vornehmlich
von einigen Carexarten gebildet werden, entstanden, zwischen denen trotz hdu-
figer Storung durch die dort weidenden Tiere ein mehr oder minder liickiger Holz-
bestand und damit eine Pflanzengemeinschaft heranwuchs, die in Verbindung
mit der unebenen Oberflichenbeschaffenheit bei der Kultivierung zum mindesten
besondere Vorarbeiten erforderlich macht, ehe die das Keimbeet herrichtenden
Geridte zur unbehinderten Anwendung kommen koénnen.

Auf den keinerlei Art der genannten Nutzung unterworfenen, meist weit
vom Wirtschaftszentrum oder den Verkehrsverhdltnissen abgelegenen Flichen
verdichtete sich schlieBlich der Wuchs von Strauchern und Biaumen, und die mehr
oder minder liickigen Bestinde bildeten sich insbesondere mit zunehmendem
Hinauswachsen des Moores iiber den Grundwasserstand zu Wildern von Schwarz-
erlen, Birken und Kiefern heran, die vornehmlich die Ubergangsmoore charakteri-
sieren. Da sie sich meist selbst iiberlassen waren, brach ein Teil der Biume in-
folge der mangelnden Entwasserung und der Einwirkung von Krankheiten
und Pilzen, so z. B. von Polyporus an Birken u. a., nieder; die Pflanzennarbe
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wuchs iiber die Biume hinweg, und so trugen auch sie zur weiteren Moor-
bildung bei.

Neben den so beschaffenen Flidchen kommen auf den Niederungsmooren
weniger, auf den Hochmooren mehr, schlieBlich noch durch Brenntorfgewinnung
fritherer Zeiten ausgenutzte vor, die der ErschlieBung meist die gréBten Schwierig-
keiten entgegensetzen. Wo es moglich ist, sie von der Melioration auszuschlieBen,
geschieht das am besten, damit die sie erfordernden Kosten nicht die Kultur der
besser beschaffenen unnétig belasten; der Aufwuchs der ausgetorften Stellen ist
dabei tunlichst wenig zu stéren und nur dafiir zu sorgen, daB sie nicht zu Unkraut-
herden werden, welche die Nutzpflanzenbestande erzeugenden Flichen gefihrden.
Die Verteuerung der Melioration alter Torfstiche liegt vornehmlich in den meist
erforderlichen Einebnungskosten der beim sog. wilden, also nicht planmaBigen
Ausstechen stehengebliebenen Bénke, die zum Herausbringen und Trocknen des
Torfes dienten. Nicht selten sind auch besonders holz- oder wurzelreiche Stellen
dabei iibergangen, deren Einebnen dann noch erhéhte Kosten verursacht. Von
der Bearbeitung derartig beschaffener, ausschlieflich durch Handarbeit in Kul-
tur zu bringender Flichen soll daher hier abgesehen werden, zumal sie ins-
besondere heute meist unwirtschaftlich ist.

Wihrend die bisher durch Mahen des Grasbestandes genutzten und die ohne
Unebenheiten oder Geholzwuchs gebliebenen, von Weidetieren begangenen
Moore in der Regel sofort der Vorbereitung des Keimbeetes durch den Boden
verwundende Gerite zugewiesen werden konnen, erfordern die mit Wald be-
standenen oder mit hohen Seggenkaupen besetzten Moore zunéichst die Beseitigung
dieser. Eine sehr wirksame Hilfe leistet dabei das Feuer, das hohe Gras- und
dichte Unterholzbestinde beseitigt und damit die weitere Bearbeitung des Bodens
wesentlich erleichtert. Seine Anwendung muf3 naturgemil mit geniigender Vor-
sicht geschehen, damit es nicht {iber die zu erschlieBenden Flachen hinaus um
sich greift und vor allem auch nicht das Moor selbst erfat, in dem es einmal
schwer zu léschen ist und ferner hier Vertiefungen ausbrennen kann, die nur
kostspieliger Einebnungsarbeiten wieder bediirfen. Abgesehen von der not-
wendigen Aufsicht, schiitzt man sich vor dem Ubergreifen des Feuers auf den
Boden am besten dadurch, daB man das Abbrennen vornimmt, solange der
Grundwasserstand im Moor noch ein entsprechend hoher ist; am sichersten wird
dasselbe also vor der Entwisserung vorgenommen, zumal auBerdem die dadurch ge-
schaffene bessere Ubersicht auch jene erleichtert. Strducher und kleinere Baume
werden alsdann durch Umlegen einer Kette und Herausziehen durch ruhige
Zugtiere beseitigt. Bei groBeren Biumen empfiehlt sich die Freilegung der
meist flach liegenden Hauptwurzeln in einem Umkreis von 1—I,5m um
den Stamm, um sie mit Hilfe der Axt durchschlagen zu kénnen. Alsdann wird
der Baum, nach Bedarf auch unter Zuhilfenahme von Zugtieren, geféllt und nun
erst der Stamm abgetrennt. Das Verfahren zeichnet sich gegeniiber dem frither
vielfach wiblichen des vorherigen Abholzens und spiteren Rodens der Stubben
durch den Vorzug der billigeren Beseitigung des Waldbestandes aus. Die Be-
nutzung von Baum- und Stubbenrodemaschinen hat sich auf Moor nicht in
gleichem MafBe bewahrt wie auf Mineralboden, weil dabei in dem sehr viel loseren
Moor groBe Unebenheiten entstehen, deren Beseitigung die Kultivierungskosten
naturgemif erh6ht. Aus demselben Grunde ist auch das Herausbeférdern der
Stubben mit Hilfe von Sprengmitteln auf Moorboden weniger empfehlenswert.
Die erst nach dem Abtrieb vorhandener Holzbestinde vorzunehmende Regelung
der Entwisserung gestattet auch, bei der Aufarbeitung des Holzvorrates besser
darauf Riicksicht zu nehmen und Stangen und Strauchwerk fiir gegebenenfalls
benotigte Faschinen zuriickzulegen.
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Bei der Beseitigung der Kaupen oder Biilten leistet zundchst die Palthacke,
eine schwere, in der Regel halbrunde Hacke auf miBig langem Stiel, die besten
Dienste; mit ihr werden auch noch vorhandene alte Baumstubben und zu be-
seitigende stirkere Wurzeln aus dem Boden entfernt. Auch genfiigt sie zum Los-
hacken der hohen und zdhen Seggenbiilten in den meisten Fillen. Fiir sehr tippig
entwickelte Biilten hat man hier und da ein besonderes Gerit in der sog. Biilten-
sdge benutzt, mit der die Biilten von zwei die Sige fithrenden Leuten iiber dem
Boden abgeschnitten werden. Man wird zu ihr nur in Ausnahmeféllen greifen, in
denen die Palthacke nicht mehr ausreicht, zumal die Leistung der Sdge naturgemi8
sehr gering ist. Im tibrigen bedarf es dazu keiner besonderen Sdgeform; eine alte
Brett- oder Zimmermannssége leistet dabeidieselben Dienste. Zum Loslésen beson-
ders dicht stehender, méBig hoher Kaupen ist schlieflich, den friither haufigen Ver-
hiltnissen im Havellindischen Luch Rechnung tragend, vor etwa 15 Jahren ein
Biiltenschneider! auf den Markt gebracht, der aber nur eine ganz beschrinkte
Verbreitung gefunden hat und heute kaum noch angewendet wird. Er bestand
aus zwei breiten horizontalen, vorn spitzwinklig verbundenen Messern mit nach
aullen gerichteter Schneide; von Gespanntieren gezogen und mit Hilfe von
Pilugsterzen gefiihrt, gleitet er {iber den Boden hin und schneidet die ihm ent-
gegentretenden, nicht zu zdhen Biilten ab. Stehen Kraftgerite zur Verfiigung,
kann auch ein vorheriges Uberfahren der Flichen mit der Scheibenegge ein unter
Umstidnden sehr wirksames Durchschneiden der Biilten besorgen oder die schwere
Walze sie so weit niederdriicken, daBl damit dem nachfolgenden Pfluge die
Arbeit wesentlich erleichtert wird.

Nach der Vorbereitung der Mooroberfliche in dieser oder jener Weise beginnt
die Herrichtung des Keimbeetes mit dem Umbruch durch den Pflug, der auf den
Niederungs- und Ubergangsmooren auch heute noch die bei weitem wichtigste
Rolle spielt. Bei der Durchfithrung des Umbruchs sind zwei Bedingungen zu
erfiillen, die fiir das Gelingen der Melioration von ausschlaggebendem, leider noch
immer vielfach unterschitztem EinfluB sind; das ist einmal die dabei zu beobach-
tende Sorgfalt und ferner die gentigende Tiefe, soweit die Bodenverhiltnisse eine
solche zulassen. Beide Forderungen stehen in unmittelbarem Zusammenhang.
Die Sorgfalt des Umbruchs hat sich vor allem auf die vollstindige Vernichtung
des vorhandenen Pflanzenbestandes zu erstrecken. Dazu ist zunichst erforder-
lich, daB die Umlegung der Pflugschollen um 180° erfolgt, damit ein Wieder-
ausschlagen der alten Narbe, wie es bei nicht ganz umgelegten Schollen sehr bald
und leicht eintritt, ausgeschlossen ist. Um aber auch ein Durchwachsen des
fritheren Pflanzenbestandes bei guter Umlegung zu vermeiden, muB8 der Umbruch
gleichzeitig tief genug geschehen. Besondere Sorgfalt ist zur Erzielung eines von
Anfang an guten Umbruchs auf die Antriebsfurchen zu legen. Sie sollen in der Weise
vorbereitet werden, daB je ein Pflugstreifen nach einer Seite ausgepfliigt und mog-
lichst mit der Hand, notweise aber auchmit Hilfe der Scheiben-oder, beientsprechen-
den Bodenverhiltnissen, der Zinkenegge auseinander gebreitet wird. Der so geschaf-
fene Graben nimmt dann den Boden der ersten Pflugfurchen auf und vermeidet
damit gleichzeitig die sonst an dieser Stelle eintretende Bildung eines Riickens,
der bei sorgfaltigem Arbeiten einer spiteren Einebnung bedarf, die in der Regel
mindestens ebensoviel an Kosten erfordert wie die Herrichtung einer ordnungs-
gemdBen Antriebsfurche. Dabei ist auch von vornherein ein geniigend tiefer Um-
bruch am besten gewihrleistet, der sonst an den Antriebsstellen meist nicht erfolgt
und dann ein Durchwachsen alter Bestandspflanzen eintreten 148t, die von hier
aus sich auf die Umgebung ausbreiten und dem jungen Kulturpflanzenbestande

! FRECKMANN, W.: Die wichtigsten Moorkulturgerate, S. 12. Leipzig 1912.
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gefahrlich werden koénnen. Der hinreichend tiefe Umbruch, der als ein solcher
von wenigstens 25 cm Tiefe zu bezeichnen ist, muB vor allem aber auch noch aus
einem anderen Grunde unbedingt gefordert werden. Nur in einem geniigend tief
durchgearbeiteten Keimbeet kénnen sich besonders die anfangs empfindlichen Klee-
und Graspflanzen ungestért entwickeln und einen schnellen Wurzeltiefgang ent-
falten, der fiir ihren ungehemmten Wachstumsfortgang Bedingung ist. Dabei
kommen sie iiber die insbesondere durch ungiinstige Witterungsverhiltnisse hervor-
gerufenen Gefahren der Jugend sicherer hinweg und liefern damit eher einen Ertrag,
als wenn sie erst Schwierigkeiten irgendwelcher Art zu tiberwinden haben. Die
geringen Mehrkosten des tiefen Umbruchs werden dadurch wieder vollkommen
ausgeglichen. Aber auch fiir spater entscheidet die Tiefe der Keimbeetherrichtung
die Wuchsfreudigkeit und gleichmiBige Ertragsfahigkeit von Dauerfutterflichen.
Zahlreiche Untersuchungen haben immer wieder bewiesen, dal die vornehm-
lich frither haufig beklagte Erscheinung des Zuriickgehens der Ertrige auf Moor-
wiesen nicht zuletzt auf die nicht genfigend sorgféltige und vor allem nicht hin-
reichend tiefe Vorbereitung des Keimbeetes zurtickzufithren war. Wenn die ge-
nannten Forderungen fiir den Umbruch auch in ganz besonderem MaBe fiir die-
jenigen Flichen gelten, die sofort in Dauergriinland niedergelegt werden sollen,
sohaben sie doch auch fiir die voriibergehend oder dauernd als Acker genutzten Fla-
chen aus dem schon beim Griinland genannten Grund der besseren Anfangsent-
wicklung und damit fritheren und vor allem der sichereren Ertragsfihigkeit der
Pflanzenbestidnde Bedeutung, und desgleichen,weil auf diese Weise die im Boden von
Natur aus vorhandenen Pflanzennihrstoffe eher zum Aufschlufl und damit zur Aus-
nutzung gelangen. Dazu kommt, daB fehlende und daher zuzufiihrende schwer be-
wegliche Nahrstoffe, deren moglichst gute Verteilung naturgemas fiir die Entwick-
lung des Pflanzenwuchses von Bedeutung ist, dabei mit einer tieferen Bodenschicht
innig vermischt werden konnen. Das beste Beispiel dafiir ist der Kalk auf Hochmoor,
worauf noch spiter zuriickzukommen sein wird. Alle gegen einen tiefen Umbruch
angefithrten Bedenken, wie vor allem zu starke Unterbrechung der Kapillaritit
u.a.m., sind unzutreffend bzw. insofern unrichtig, als seine Vorteile die damit
verkniipften Nachteile bei weitem {ibérwiegen, die zudem durch die Anwendung
ohnehin notwendiger MaBnahmen (schweres Walzen) wieder beseitigt werden
konnen. Eine Einschriankung hat diese Forderung ebenso wie auf Mineralboden
nur dort zu erfahren, wo mit thm Schichten ausgesprochen ungiinstiger Boden-
beschaffenheit erfaBt und an die Oberfliche gebracht werden. Auf den Niederungs-
und Ubergangsmooren kénnen dies rohe, wenig zersetzte Schichtenbildungen
oder auch Wiesenkalk sein, die eine Verschlechterung des Keimbeetes bewirken.
In solchen Fiallen beschrankt man sich auf eine flachere Pflugfurche und erginzt
sie durch eine gleichzeitig auszufithrende, entsprechend tiefe Lockerung des
Untergrundes, die sowohl fiir die Anfangsentwickelung wie fiir die dauernde Er-
haltung der Ertragssicherheit von der gleichen Bedeutung ist. In ganz beson-
derem MaBe trifft das auch fiir die Sandheiden zu, die fast stets {iber eine nur
flache Humusschicht an der Oberfldche verfiigen, der dann in mehr oder minder
groBerer Machtigkeit nahrstoff- und bakterienarme Bleisande oder gar feste eisen-
haltige Schichtengebilde folgen.

Vielfachist auch versucht worden, an Stelle des Pflugumbruchs die Frise in die-
ser oder jener Form treten zu lassen. Eine besondere Rolle spielte dabei wihrend
und gleich nach dem Kriege der heute nicht mehr gebaute Landbaumotor von
Lanz, Mannheim. Der Vorteil des Frasens liegt in der sehr griindlichen Zerstérung
der vorhandenen Narbe, die bei besonders zihlebigen Pflanzen durchaus er-
wiinscht ist; nachteilig wirkt dagegen die Verteilung der zerschlagenen Narben-
teile auf die ganze bearbeitete Bodenschicht, die damit eine jahrelang anhaltende,
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auch durch die schwere Walze erst langsam wieder zu beseitigende Lockerung er-
fahrt. Die Anwendung der Frase kann auch noch einen anderen Nachteil zeitigen,
der in der starken Verteilung von Wurzelstiicken besonders zdhlebiger Pflanzen
besteht, die so unter Umstinden eine wenig willkommene Verbreitung vornehm-
lich auf Wiesen und Weiden erfahren, eine Erscheinung, die z. B. auf Hochmoor
bei Eriophorum vaginatum, auf Niederungsmoor bei Aira caespitosa hdufiger be-
obachtet werden konnte. Auf zundchst dauernd geackerten Flichen spielt das
Auftreten derartig verbreiteter Pflanzen naturgemaB keine Rolle, da sie hier durch
die regelmiBige Bodenbearbeitung wieder zerstért werden. Die idealste Vor-
bereitung wiirde darin bestehen, zunichst mit Hilfe der Frise auf eine Tiefe
von 10—I2cm die alte Narbe zu zerstéren und danach einen Umbruch von
25—30 cm folgen zu lassen; das ist aber eine MaBnahme, die in den meisten Fillen
an dem Fehlen einer Frise und den dadurch vermehrten Kosten scheitert, zumal
mit einer ordnungsgeméBen und hinreichend tiefen Pflugfurche der gleiche Erfolg
erzielt werden kann. Vor dem Pfluge ist eine Zerstérung der Narbe nur notwendig,
wenn sie von einer geschlossenen Decke schwer verrottender Pflanzen, wie z. B.
von dichten Moospolstern, gebildet ist. Wird eine solche zusammenhéngend unter-
gepiligt, so bildet sie eine sowohl die Wurzelentwicklung vornehmlich der jungen
Kleearten und Griser wie die kapillare Leitfahigkeit des Wassers aus der Tiefe
stark hemmende Schicht, die schon hdufig Veranlassung zu wesentlichen Wachs-
tumsstockungen geworden ist.

Die Zerkleinerung der Pflugschollen als weitere Vorbereitungsarbeit des
Keimbeetes kann durch die Mitwirkung des Winterfrostes sehr erleichtert und
verbilligt werden. Infolgedessen bevorzugt man, wenn es méglich ist, den Herbst-
umbruch, nach dem die Flache in rauher Furche liegen bleibt. So zweckmdBig
die Durchwinterung in dieser Weise besonders von Boden noch roher Beschaffen-
heit und hier unbedingt zu empfehlen ist, so gefahrlich kann sie auf bereits vollig
vererdeten Moorflichen vornehmlich in Gegenden werden, die der Gefahr haufiger
Frithjahrstrockenperioden ausgesetzt sind. Frost und Trockenheit bewirken zu-
sammen hier leicht eine starke kolloide Veranderung des Moorbodens und seinen
Ubergang in die Pulverkornstruktur mit ihren Gefahren der Vermullung, die ein
keineswegs zu unterschétzendes Hindernis fiir die Anlage eines Pflanzenbestandes
auf derartig beschaffenen Flachen bildet. Nur die nach dem Auftauen des Bo-
dens frithzeitige Anwendung der schweren Walze, sowie die vorsichtige Bearbeitung
unter weitgehendster Schonung des noch vorhandenen Wassergehalts und die Schaf-
fung eines schnell beschattenden Bestandes und frithe Bestellung vertragender
Pflanzen kénnen unter solchen Verhaltnissen das Eintreten der Einzelkornstruktur
verhiiten. Im iibrigen leisten bei der weiteren Vorbereitung des Moorbodens fiir die
Aufnahme der Saat die Scheibeneggen in verschiedener Form die beste Arbeit. Ob
es ratsam ist, vor ihrer Anwendung erst noch mit Hilfe der schweren Walze, die bei
Kraftpfligen nicht selten gleich hinter diese gehdngt wird, die Pflugschollen her-
unter zu driicken und damit zugleich einen besseren kapillaren Schiul des Bodens
herbeizufithren, muB8 von Fall zu Fall entschieden werden. Die MaBnahme
empfiehlt sich besonders auf Flachen, die unmittelbar nach dem Umbruch saat-
fertig gemacht und dann sofort bestellt werden sollen; sie eriibrigt sich unbedingt
beim Herbstumbruch, zumal die zermiirbende Wirkung des Winterfrostes auf nicht
heruntergewalzte Pflugschollen eine stirkere ist.

Die Scheibenegge wird mit ganzen und ausgeschnittenen Tellern in der ver-
schiedensten GréBe und Schwere firr Gespann- und Kraftzug verwendet. Am
wirksamsten und beliebtesten sind insbesondere fiir Kraftzug die sog. Doppel-
scheibeneggen, bei denen die Scheiben in zwei Reihen hintereinander angeordnet
sind, von denen die vordere aus ganzen, die hintere aus Sternradscheiben besteht.
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Die Wirkung der Scheibenegge ist nicht zuletzt von ihrem Gewicht sowie der
GroBe und Schirfe der Scheiben abhingig, so daf darauf bei ihrer Anwendung be-
sonders zu achten ist. Die Bearbeitung umgebrochener Flichen geschieht zuerst
mit ziemlich gerade eingestellten Scheiben in der Richtung oder schrag zur Pflug-
furche, wobei der Schnittwinkel je nach der beabsichtigten Wirkung mehr oder
weniger verandert wird.

Die vor einigen Jahren noch hiufiger anzutreffende Fliigel- oder Spatenegge,
bei der die Scheiben durch eine Anzahl gebogener Messer in scheibendhnlicher
Anordnung ersetzt sind, ist heute fast ganz vom Markt verschwunden; dagegen
taucht seit kurzer Zeit die finnische Rollspatenegge wieder mehr auf, die in
geniigend schwerer Form auch eine gute Arbeit bei der Zerkleinerung von Pflug-
schollen auf Moor- und Heidebéden sowie bei der Verwundung dichter Pflanzen-
narben leistet. Bei sorgfaltigem Umbruch auf stark durch Winterfrost zer-
miirbtem Boden kann schlieBlich auch die Zinkenegge allein oder in Zusammen-
wirkung mit Scheiben- bzw. Rollspatenegge die erforderliche Keimbeetvorberei-
tung bewirken.

Vor der Bestellung mit Kulturpflanzen ist endlich noch die gegebenenfalls
notwendige Einebnung der Meliorationsflichen zu beachten. Wenn die Planie-
rungskosten die Wirtschaftlichkeit der ErschlieBungsarbeiten nicht zu sehr be-
lasten, sollte man vornehmlich auf als Acker und Wiese zu nutzenden Flachen
unter allen Umstinden eine moglichst ebene Beschaffenheit anstreben, insbeson-
dere, wenn der vorhandene Grundwasserstand so hoch ist, daf er eine Wirkung auf
den Pflanzenbestand und seine Wuchsverhiltnisse auszuiiben vermag. Ungleich-
miBige Entwickelung, vor allem verschiedene Reife, Ansiedlung von feuchtigkeits-
liebenderen Pflanzen und Unkriutern an den tieferen Stellen und nicht zuletzt
erschwerte Bearbeitung mit Geriten sind allzu hdufig tibersehene Nachteile nicht
geniigend ebener Flichen, die sich am wenigsten ungiinstig auf Dauerweiden aus-
wirken. Besondere Vorsicht erfordern die Einebnungsarbeiten auf den Moorbéden,
auf denen bei groBeren Unebenheiten dem Vererdungsgrade des verwendeten Auf-
fillmaterials gemaB oft jahrelange Nachsackungen zu erwarten sind. Infolge-
dessen ist hier zunichst stets eine mehr oder minder starke Uberhéhung not-
wendig ; auBerdem empfiehlt es sich, Flichen, die in dieser Hinsicht gréBere Boden-
bewegungen erfordern und spiter in Dauergriinland niedergelegt werden sollen, zu-
néchst einige Jahre durch Ackerbau zu nutzen, bis Nachsackungen nicht mehr zu
befiirchten sind. Ist das infolge ihrer geographischen Lage nicht mdoglich, so er-
halten sie nach beendeter Bodenvorbereitung erst eine vorldufige Ansaat von
Grisern und Kleearten, um nach beendetem Setzen des Bodens nochmals um-
gebrochen und endgiiltig angesit zu werden. Ganz unabhingig von der Boden-
beschaffenheit ist bei allen Einebnungsarbeiten darauf zu achten, daB nicht
Material aus tieferen Schichten an die Oberfliche kommt, das besonders auf Moor-
und Heidebdéden infolge der Bakterienarmut der Schaffung eines Kulturpflanzen-
bestandes ernste Schwierigkeiten entgegensetzt. Ist dies unvermeidbar, so ver-
mag nur eine kréftige Stalldiinger- oder Kompostgabe die derartig entstandenen
UngleichmiBigkeiten wieder zu beseitigen. Bodenbewegungen bis zu einer Ent-
fernung von 150 m werden am besten mit der von Zugtieren bespannten Erdschaufel
(Muldbrett) vorgenommen.

Das als Schwarzkultur zu bewirtschaftende Niederungsmoor nimmt nach
beendeter Keimbeetbereitung und Zufuhr der fehlenden Nihrstoffe, Kali und
Phosphorsiure, die Saat auf. Die ErschlieBung und Nutzung der Moore in dieser
Weise ist seit langer Zeit bekannt und geiibt; die Bodenvorbereitung geschah
dabei neben dem Uberbrennen in Ermangelung der dazu geeigneten Gerite aus-
schlieBlich mit Hacke und Spaten. Dem Moorbrennen lag, solange es an kiinstlichen
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Diingemitteln aller Art fehlte, nicht zuletzt die Absicht zugrunde, in der Moor-
asche den Kulturpflanzen etwas an fehlenden Néhrstoffen in aufgeschlossener
Form zur Verfiigung zu stellen bzw. der Saat auf Hochmoor (Buchweizen)
damit ein gutes Keimbeet zu schaffen. Die vielfach vertretene Ansicht, daB das
Moorbrennen nur auf die Hochmoore beschrankt gewesen sei, trifft nicht zu. Auf
ihnen hat es sich allerdings am lingsten — in Deutschland bis in die siebziger
Jahre des vorigen Jahrhunderts — erhalten, bis zu einer Zeit also, wo man sich auf
den Niederungsmooren bereits von ihm abgewandt hatte. Hier empfahl z. B.
SPRENGEL! (um 1840) nach dem Uberbrennen des Moores zunichst Futter-
gewiichse, wie Riiben, Kohl oder Wicken, und danach Sommergetreide mit Klee-
graseinsaat anzubauen, um schlieBlich die Flachen als Wiesen zu nutzen. RiMPAU
berichtet aus Cunrau in einem Jahre iiber einen Ertrag von iiber 12 Scheffel
Raps je 1/,ha nach dem Brennen, ,,so daB fiir 20000 Thaler Sommerraps ver-
kauft werden konnte. Das wiederholte Brennen des Moores stellte natiirlich
einen Raubbau schlimmster Art dar und zeitigte eine starke Abnahme der Ertrige;
der Boden war schlieBlich so bakterienarm, daB3 sich kaum noch ein wildwachsen-
der Pflanzenbestand auf ihm ansiedeln konnte. In dieser Erkenntnis und aus der
Erwagung heraus, den Standort fir die Kulturpflanzen auf dem Moor zu ver-
bessern, suchte man nach hierzu geeigneten MaBnahmen, unter denen die Auf-
bringung einer Mineralbodendecke auf die Niederungsmoore die wichtigste ist.
Sie ist zur ErhShung der Tragfihigkeit der frither meist nur diirftig entwésserten
Moore seit jeher gewohnheitsgema8 vielfach angewendet worden, wie nicht selten
in tieferen Moorschichten vorkommende und von einer im Laufe der Zeit hin-
unter gewaschenen Deckschicht herriihrende mineralische Beimengungen deutlich
erkennen lassen. Die damit verbundene Verbesserung des Standortes fir die
Kulturpflanzen scheint man in dem klimatisch ungiinstigeren Skandinavien auch
bereits dabei im Auge gehabt zu haben; wird doch die Moorbedeckung mit etwa
20 cm Mineralboden von hier schon gegen 1750 mitgeteilt. Das Verdienst, die
Bedeutung dieser MaBnahme zuerst erkannt und sie auf Grund seiner Beobach-
tungen systematisch angewendet zu haben, gebithrt RiMpPAU in Cunrau, der da-
mit der eigentliche Vater der Deck- oder Moordammkultur geworden ist. Nach-
dem er festgestellt hatte, daB er ,,auf den Grabenborden, welche auf 2 Ruthen
Breite mit 4 Zoll Sand bedeckt worden waren, ohne Dung 18 Scheffel Hafer ern-
tete’, ging er daran, seine ganzen als Acker genutzten Moorflichen mit einer
Sanddecke von ,,5—6 Zoll“ H6he zu versehen, zu der das erforderliche Material
den Entwisserungsgriben entnommen war. Die in diesem Teil des Drémlings-
moores vorherrschende Michtigkeit von nur 0,80—1,20 m war dafiir besonders
ginstig; dazu kam der bei dieser Tiefe ausgezeichnete Zersetzungsgrad des
Moores. Rimpaus Erfolg, der sich nicht zuletzt in dem EinfluB der Moordamm-
kulturen auf die Gesamtwirtschaft Cunraus ausdriickte, zog weite Kreise und regte
sehr bald die Nachahmung seines Vorgehens an. In den siebziger und achtziger
Jahren des 19. Jahrhunderts entstanden vornehmlich in dem an Niederungs-
mooren reichen Osten Deutschlands eine ganze Anzahl von Moordammkulturen,
die aber vielfach nicht anndhernd die gleichen Erfolge aufweisen konnten wie in
Cunrau. Die physikalisch und chemisch noch vollig unerforschten Verhiltnisse
des Moorbodens lieBen keine derartige Verallgemeinerung der Erfahrungen zu,
insbesondere, da die Bedingungen, unter denen die Sandaufbringung in Cunrau
stattgefunden hatte, auBergewohnlich giinstige waren; man hatte es hier mit
einem nur wenig machtigen, seit langer Zeit bereits entwisserten und genutzten und

1 SprRENGEL, C. u. T. H. Rimpau: vgl. C. v. SEELHORST, Acker- und Wiesenbau auf
Moorboden, S. 36, 37. Berlin 1892.
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infolgedessen vollkommen vererdeten Moor zu tun. Die vielfach eintretenden
Fehlschlige und die Erkenntnis der groBen Bedeutung der weitausgedehnten
deutschen Moore iiberhaupt wirkten iiberzeugend auf die notwendige Erforschung
des Moorbodens und seiner Verhiltnisse hin. Der 1877 gegriindeten Moor-
versuchsstation zu Bremen folgte 1899 die Errichtung der Moorversuchswirt-
schaft Neuhammerstein mit dem besonderen Auftrage der Klarung aller Niederungs-
moorfragen. Die Schaffung der naturwissenschaftlichen Grundlagen der Moor-
kultur konnte den iiber dieser schwarzen Kunst ruhenden Schleier erst endgiiltig
liften; die bisher gemachten Fehler wurden damit nicht nur restlos geklirt,
sondern auch neue Wege und Ziele gewiesen, unter denen die Einfithrung des
deutschen Hochmoorkulturverfahrens mit die erste Stelle einnimmt. Fiir die
erfolgreiche Anlage von Moordammkulturen zeigte sich vor allem als notwendig,
daB das mit einer Deckschicht zu versehende Moor vorher zundchst griindlich
entwissert und bereits einen geniigenden Zersetzungsgrad erreicht haben muBte.
Auf die Unkenntnis dieser Bedingungen waren in den meisten Fallen die erwdhnten
MiBerfolge zuriickzufithren. Ist das Moor nicht geniigend entwéssert, so tritt
unter der Mineralbodendecke und ihrem die Verdunstung herabsetzenden Ein-
fluB naturgemiB stagnierende Nisse auf, die sich in dem spateren Kulturpflanzen-
bestande nachteilig auswirken muB. Auf so behandelten Wiesen ist die in dieser
Hinsicht typische Erscheinung meist ein starker Binsenwuchs. Die Entwisserung
muf} ferner wenigstens '/, Jahr vor Beginn der Aufbringung der Deckschicht
beendet sein. Geschieht sie auf Moor, das noch zuviel an {iberschiissigem Wasser
enthilt, so tritt die Gefahr eines zu festen Zusammendriickens der oberen Moor-
schichten ein, eine ohnehin auch auf bereits geniigend entwisserten Flichen
spater hiufige Erscheinung, die nur durch eine zeitweise Lockerung des Moores
unter der Sanddecke durch geeignete Gerdte behoben werden kann.

Nach den in Neuhammerstein durchgefithrten Versuchen erwies es sich noch
als besonders empfehlenswert, das Moor vor Aufbringung der Deckschicht sorg-
filtig zu pfliigen, damit die Wurzeln der Kulturpflanzen unbehindert in dasselbe
eindringen und sich so von Anfang an freudig entwickeln kénnen. Sie sind auf diese
Weise in der Lage, gleich vom ersten Jahre an héhere Ertrage zu bringen, als wenn
nicht vorher gepfliigt wird; die Umbruchkosten werden damit wieder ausgeglichen.

Die Aufbringung einer mineralischen Deckschicht auf das Moor, die ent-
weder unvermischt erhalten bleibt oder mit der oberen Moorschicht durch Be-
arbeitung vermischt wird, hat den Zweck, den darauf angebauten Kulturpflanzen
glinstigere Standortsverhiltnisse zu schaffen. Das wird zunichst durch eine
sehr viel bessere Regelung der Feuchtigkeitsverhiltnisse bewirkt. Nach den
Untersuchungen der Moorversuchsstation Bremen? verlor von dem urspriing-
lichen Wasservorrat:

Moor mit Sand bedeckt Moor mit Sand gemischt | Moor ohne Sand
% % %
16,7 19,7 ' 27,8

Die Sickerwasserabgabe des mit Sand bedeckten Moores war also geringer als
die des mit Sand gemischten und vor allem als die des reinen Moores. Ebenso
ermittelte man, daB wihrend der an Niederschligen drmeren Jahreszeit von
den aufgefallenen Niederschlagsmengen das besandete und mit Sand gemischte
Moor wesentlich mehr Wasser, nimlich 87 bzw. 63, abgibt als das unbedeckte
Moor mit nur 59°; dagegen verdunstet solches ohne Deckschicht 30, mit einer
Sanddecke versehenes nur 11% der erhaltenen Niederschlige.

1 Vgl. Br. Tacke: Die naturwissenschaftlichen Grundlagen der Moorkultur, S. 38.
Berlin 1929,

5*
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Ferner iibt die mineralische Bodendecke einen giinstigen EinfluB auf die
Temperaturverhiltnisse des Moorbodens aus, die damit insbesondere wahrend der
Vegetationszeit eine nicht unwesentliche Erhéhung erfahren. Sostellte FLEISCHER?
in 11 cm Tiefe eine Temperatur fest von:

Wihrend der Vege-

Im Jahresdurchschnitt tationszeit

Auf unbesandetem Moor . . . . 7,929 11,900
Auf sandgemischtem Moor . . . 8,41° (+ 0,519 13,80° (41,909
Auf sandbedecktem Moor. . . . 9,019 (+ 0,609 14,70° (+ 0,90%)

AuBerdem werden durch die Aufbringung einer Mineralbodendecke auf das Moor
einige seiner fiir die Bewirtschaftung als Acker unangenehmen Eigenschaften
ausgeschaltet bzw. stark gemindert. Unter ihnen steht die Veranderung der physi-
kalischen Beschaffenheit der Oberflichenschicht durch Einwirkung von Frost,
Wirme und Wind, die sich in dem Eintreten der Einzelkornstruktur und damit
dem Verlust der Quellfihigkeit der Bodenkolloide zeigt, an erster Stelle. Sie
ist die mit Recht am meisten gefiirchtete Klippe, an der die dauernde Acker-
nutzung von Schwarzkulturen auf Niederungsmoor am ehesten scheitert. Die
Deckschicht, auf die sich die Bearbeitung bis auf die gegebenenfalls zeitweise
notwendig werdende Lockerung des Moores unter derselben beschriankt, macht die
Bewirtschaftung vollkommen der des Mineralbodens dhnlich; das Moor ist damit
auch jederzeit fir Gespanne und Maschinen befahrbar und schlieBlich der sonst
besonders starken Verunkrautungsgefahr mehr enthoben.

Die Beschaffung und Aufbringung des Deckmaterials findet fast immer von
der Seite her statt; die Entnahme aus dem Untergrunde, wie sie auf einem grofen
Teil der Cunrauer Kulturen geschah, ist infolge der meist gréBeren Miachtigkeit
der Moorschicht nur eine seltene Ausnahme. Sie kommt auBerdem auf unter-
irdisch entwisserten Flichen, die man heute naturgemiB stets anstrebt, nicht
in Frage. Bei der Entnahme des Deckmaterials ist lediglich darauf zu achten, daB
es keine pflanzenschidlichen Stoffe (Schwefelkies) und nicht Wurzeln besonders
lastiger Unkrduter (Quecken) enthilt, die sich spiter unter den giinstigen Wachs-
tumsbedingungen sehr schnell ausbreiten. Grobkérnige und moglichst etwas
lehmhaltige Sande verdienen dabei bevorzugt zu werden. Feinkornige Sande sind
vornehmlich in den ersten Jahren eher Verwehungsgefahren ausgesetzt, und lehm-
oder tonhaltige Béden, die im Frithjahr und nach starken Niederschligen
schwerer abtrocknen und dann zur Verkrustung und Bildung von Rissen neigen,
durch die unter Umstinden sehr viel Wasser verdunstet, erschweren die Be-
wirtschaftung. In wie weit die Wasserverdunstung des Moores durch die Be-
schaffenheit des Deckmaterials beeinfluBt wird, zeigen u. a. einige weitere Unter-
suchungen FLEISCHERs?; danach verdunstete 1 m2 Moor bei einer Kérnung des
Decksandes von:

> 0,5 0,5—0,35 0,35—0,25 0,25-—0,20 0,20—0,15 <0,I15 mm
4,0 4,7 5,0 6,5 7,1 8,3 kg Wasser.

Die so durch die Aufbringung einer Mineralbodendecke auf das Moor wesent-
lich begiinstigten Standortsbedingungen erméglichen den Anbau anspruchs-
vollerer Pflanzen, wie Weizen, Hafer, Gerste und Zuckerriiben, die auf Schwarz-
kulturen nur ausnahmsweise in klimatisch bevorzugten Lagen und dann auch
nur unsicher gedeihen. Auf Moordammkulturen erreichen sie dagegen die Ertrige
der in guter Kultur befindlichen besten Mineralbéden, weshalb jene diesen un-

1 FLEISCHER, M.: Bodenkunde, S. 224. Berlin 1922.
2 Ebenda, S. 424.
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bedingt an die Seite zu stellen sind, solange die Bewirtschaftung in durchaus ein-
wandfreier Weise gesichert ist.

Die Bearbeitung derartig beschaffener Flichen muB darauf hinzielen, die
Mineralbodenschicht méglichst lange unvermischt zu erhalten und wenig mit
Humus anzureichern. Infolgedessen vermied man frither auch die Zufiihrung
von Stalldiinger und beseitigte sogar Getreidestoppelreste méglichst peinlich auf
ihnen, von welchen MaBnahmen man aber in neuerer Zeit vollkommen ab-
gekommen ist, insbesondere nachdem man erkannt hat, daB3 eine maBige Gabe
méglichst verrotteten Stalldiingers das Gedeihen vornehmlich der Hackfriichte
ausgezeichnet zu férdern vermag.

Auch der Gemiise- und Beerenobstbau, der im Klenbetrieb stellenweise auf
unbesandetem Moor seit Jahren betrieben wird, erfihrt durch die Aufbringung
einer Deckschicht eine sehr viel groBere Sicherheit. Bei ihm neigt man vielfach
auch zur Mischkultur, bei der also durch die Bearbeitung von Anfang an oder
mindestens im Laufe der Zeit eine Mischung von Mineralbodendecke und oberer
Moorschicht herbeigefiihrt wird, obwohl damit die Vorteile der Deckschicht zum
Teil wieder aufgehoben werden.

Der Druck der Mineralbodendecke duBert sich sehr hiufig in einer so festen
Lagerung der oberen Moorschicht, die schon bei der Besprechung der Aufbringung
der Deckschicht Erwihnung fand, daB Wuchsfreudigkeit und Ertragsfihigkeit
der Kulturpflanzen stark beeinflut werden. Nach Beobachtungen des Verfassers
kénnen die Ertrige dadurch auf !/; ibrer Durchschnittshéhe herabgedriickt
werden. Versuche, sie durch den zeitweisen Anbau von Tiefwurzlern wieder zu
beseitigen oder {iberhaupt das Eintreten der Erscheinung zu verhiiten, fiihren
meist nicht zu dem gewiinschten Erfolge, so da8 die Anwendung besonderer
MaBnahmen zur Lockerung des Moores unter der Mineralbodenschicht notwendig
wird. Dazu kann entweder ein Zweischarpflug dienen, dessen Vorderschar durch
einen 20—25 cm tiefer gehenden kriftigen Génseful ersetzt wird, oder man ver-
wendet dazu einen besonders konstruierten Pflug, der an dem verldngerten Grindel
hinter dem Schar einen Untergrundlockerer trigt, wie ihn der Verfasser seinerzeit
vorgeschlagen hat, und der spiter in den Handel gebracht ist!. Fiir den Erfolg
der Untergrundlockerung ist entscheidend, daB sie sich auf die ganze Furchen-
breite erstreckt und nicht nur schmale Rillen in der festgelagerten Grenzschicht
zieht, wie es z. B. der BodenmeiBel tut. Die Lockerung ist im Herbst vorzunehmen,
damit die auf diese Weise unterbrochene Kapillaritdt sich bis zur Bestellung im
Frithjahr wieder geniigend schlieBen kann; auBerdem geschieht sie am besten zu
Hackfriichten, die dafiir besonders dankbar sind und am ehesten den Aufwand
durch entsprechende Mehrertrige lohnen. So brachte in Neuhammerstein eine
einmalige Anwendung des Untergrundpfluges bei Kartoffeln ein Mehr von 74,
bei Futter- und Mohrriiben von 329 bzw. 139 dz je Hektar. Nach den iiberein-
stimmenden Beobachtungen von Bremen und Neuhammerstein hilt die Wirkung
einer ordnungsgemiB durchgefithrten Untergrundlockerung im allgemeinen
4 Jahre vor. Ist das Moor vor Aufbringung der Deckschicht gepfliigt, so ist die
Entstehung einer festen Grenzschicht weniger zu befirchten bzw. ihr Auftreten
wird um eine Reihe von Jahren hinausgeschoben, so daBl sich auch aus diesem
Grunde der vorherige Umbruch empfiehlt.

Die Anlage von Moordammkulturen gehért in der deutschen Landwirtschaft
einmal ihrer Kosten wegen und ferner, weil die Ausnutzung der Niederungsmoore
sich heute in erster Linie auf die Anlage von Wiesen und Weiden erstreckt, eigent-
lich nur mehr noch der Geschichte an. Auch von den vorhandenen Flichen dieser

1 FRECKMANN, W.: Bericht iiber Zweck und Einrichtung der Versuchswirtschaft
Neu-Hammerstein. Mitt. Ver. Ford. Moorkultur 25, 68 (Abb.) (1907).
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Art sind, leider vielfach etwas iibereilt, eine ganze Reihe in Griinland nieder-
gelegt, die als Acker insbesondere zur Ergidnzung von leichtem Boden sehr viel
wirtschaftlicher ausgenutzt werden kénnten, als es jetzt geschieht. Trotzdem
kann die Anlage von Moordammkulturen unter dafiir geeigneten Verhéltnissen
auch heute noch insbesondere fiir durch Gartenbau zu nutzende Moore oder,
wenn es sich darum handelt, sehr leichten Acker durch vornehmlich auch in
trockenen Jahren ertragssichere Nutzflichen zu ergdnzen, in Frage kommen. Eine
Reihe von Betrieben haben so eine Erweiterung erfahren, die ihre Wirtschaftlich-
keit in nicht zu unterschitzendem MaBe sicher stellt.

Aber nicht nur auf Ackerkulturen, sondern auch auf Wiesen und vor allem
auf Dauerweiden hat man frither die Aufbringung einer Mineralbodenschicht
in einer Hoéhe von 5—6 cm zur Verbesserung der Standortsverhiltnisse fiir Graser
und Leguminosen angewendet. Wenn die Vorteile dieser MaBnahme sich auch
hier keineswegs verkennen lassen, die besonders auf Dauerweiden in der Sicherung
der Narbe gegen Huftrittbeschidigungen und ihre Folgen in niederschlags-
reichen Zeiten bestehen, so beeintrichtigen die erhéhten Kosten der Bedeckung
doch die Wirtschaftlichkeit in nicht zu verkennender Weise. Das trat schon sehr
deutlich bei den umfangreichen Meliorationen der preuBischen Staatsforstverwal-
tung hervor, die bis 1909 rund goo ha besandete und 6000 ha unbesandete Moor-
wiesen anlegtel. Eine Bedeckung von Griinlandflichen kommt heute nur noch
fiir zu trocken gewordene Niederungsmoore in Frage, um damit eine Regulierung
der Feuchtigkeitsverhiltnisse zu erreichen. Fiir bis dahin als Acker genutzte und
dementsprechend entwisserte Flichen ist damit nicht selten die einzige Moglich-
keit der Umwandlung in Wiese oder Weide gegeben.

Die sehr viel ungiinstigeren Standortsverhiltnisse des nicht mit Mineral-
boden bedeckten Niederungsmoores beschrinken die Auswahl der anzubauenden
Friichte sehr. Zu den unbedingt sicheren gehéren hier nur Roggen, und zwar
besonders Sommerroggen, und Kartoffeln; daneben ist héchstens noch der Hanf
zu nennen, dessen Anbau wihrend des Krieges eine nicht unbedeutende Rolle zu
spielen begann, heute aber nur noch ganz ausnahmsweise in Frage kommt. Hafer,
Gerste, Sommerweizen und Leguminosen, wie Pferdebohnen und Erbsen (vor-
nehmlich Peluschken), anzubauen, ist nur auf Moorbéden mit hohem Mineral-
gehalt sowie in iiberschlickten Niederungsmooren ratsam, sonst aber auch selbst
in an sich klimatisch giinstigen Lagen meist als unsicher zu bezeichnen. Als zum
Anbau geeignete Wurzelfriichte sind in erster Linie Wasser- und Steckriiben sowie
von den Futterriiben hochstens einige flaschenférmige Sorten zu nennen; letztere
werden aber ebenso wie die sonst gut auf den Moorbéden gedeihenden Mohrriiben
meist zu sehr durch die Verunkrautung besonders in der Jugend gefdhrdet.

Die beste und sicherste Ausnutzung der von Natur graswiichsigen Niederungs-
moore stellt entschieden diejenige als Wiese und Weide dar; sie hat daher auch
heute die gréBte Ausdehnung auf den Niederungsmooren gewonnen. Die Anlage
der Dauergriinlandflichen erfolgt in der Weise, daBl das in jeder Hinsicht sorg-
faltig vorbereitete Keimbeet schlieBlich geringelt, nach einem Zusatz der vier bis
finffachen Menge maBig feuchten Sandes zu der Kleegrassaat breitwiirfig iiber
Kreuz angesit und glatt abgewalzt wird.

Die ErschlieBung der Ubergangsmoore ist dem der Niederungsmoore voll-
kommen gleich. Da sie in den oberen Schichten vielfach Bruchwaldtorf mit noch
zahlreichen Holzresten aufweisen, so bilden sie in der Regel kein giinstiges Keim-
beet fir Klee- und Grassaaten und werden deshalb meist zweckmiBig einer vor-
laufigen Ackernutzung unterzogen; bis sie geniigend vererdet sind.

1 FrEIscHER, M.: Die Versorgung Deutschlands mit Fleisch und die Kultivierung
unserer Moor- und Heidebdden (als Manuskript gedruckt), S. 8.
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Den grofiten Wandel hat die Kultivierung der Hochmoore im Laufe der Zeit
erfahren. Die dlteste Form der Nutzung stelite die nachweislich gegen Ende des
16. Jahrhunderts, wahrscheinlich aber schon sehr viel frither angewandte Brand-
kultur dar; sie erstreckte sich vorwiegend auf die Moore Westdeutschlands und
bestand darin, dafl das notdiirftig entwisserte Moor etwa 10 cm tief gehackt oder
gepfliigt und die so geldsten Bodenmassen in Haufen geworfen oder breit liegen-
gelassen und angeziindet wurden. Nach tunlichst gleichmaBiger Verteilung der
noch warmen Asche geschah die Einsaat von Buchweizen, der in Anbetracht seiner
Empfindlichkeit gegen Frost zwar nicht unbedingt sichere, aber doch bei
giinstigem Witterungsverlauf fiir die damaligen Anspriiche befriedigende Ertrige
brachte. Brennen und Nutzung in dieser Art wurden meist 5—6 Jahre oder
wenigstens so lange fortgesetzt, bis die vorhandene Schicht an Heidehumus da-
mit aufgezehrt war; das Brennen auf den dann folgenden Moostorf auszudehnen,
erwies sich fiir das Gedeihen des Buchweizens als zwecklos. Nach den Unter-
suchungen von FLEISCHER! enthielten 100 Teile Trockensubstanz in:

Nicht gebrann- Zweimal Viermal Sechsmal

tem Moor gebrannt gebrannt gebrannt
Verbrennliche Stoffe . . . . . . 93,09 88,54 86,35 84,85
Stickstoff . . . . . . . . . .. 1,68 1,60 1,62 [ 1,45
Mineralstoffe . . . . . . . .. 6,91 11,46 13,65 i 15,15
In Salzsiure Unlésliches . . . . 5,14 9,13 11,17 l 12,18
Losliche Aschenbestandteile . . . 1,77 2,33 2,48 2,97
Kali . . . . . e e e e e 0,08 | 0,12 0,12 ‘ 0,10
Natron . . . . . . . . . . .. 0,08 0,06 , 0,13 0,I6
Kalk . . . . . . . . . . ... 0,22 0,28 \ 0,29 0,40
Magnesia . . . . . . . . . . . 0,19 0,23 0,19 0,28
Eisenoxyd und Tonerde . . . . 0,73 I,10 i 1,30 ‘ 1,43
Phosphorsgure . . . . . . . . . 0,14 1 0,16 \ 0,12 ! 0,15

In kohlensiurehaltigem Wasser i [

losliche Phosphorsaure . . . . 0,023 | 0,026 0,006 0,005
Schwefelsaure . . . . . . . . . 0,26 ‘ 0,23 ‘ 0,30 0,34
Chlor . . . . . . . . . .. L. 0,01 0,01 ,’ 0,01 0,01

Die durch das Brennen bewirkte Verdnderung des Moorbodens erstreckt sich also
vorwiegend auf die Zunahme der Mineralstoffe und der in Salzsdure unléslichen
sowie der Gesamtmenge an 16slichen Bestandteilen; erstere iiberwiegen dabei,
weil die 18slichen z. T. von den Pflanzen verbraucht, z. T. ausgewaschen werden.
Ist das Moor in dieser Art ausgenutzt, so bedarf es in der Regel etwa 30 Jahre
der Ruhe, bis sich wieder eine Heidehumusschicht von entsprechender Machtig-
keit gebildet hat. Das Verfahren stellte also einmal einen Raubbau schlimmster
Art und ferner eine nur sehr beschrinkte Ausnutzungsmoéglichkeit der verfig-
baren Fliachen dar, wenngleich man auch versuchte, insbesondere in den letz-
ten Jahren des Brennens, an Stelle von Buchweizen z. B. Roggen anzubauen,
nach dem man ein schnelleres Wiederanwachsen der Heide und damit der Bil-
dung von Heidehumus beobachtet haben wollte.

Das Moorbrennen machte aber auch gleichzeitig die Moorbewohner zu Feinden
nicht nur der stddtischen, sondern auch der iibrigen Landbevélkerung, denn es
erweckte den ,,HaB der Stidter gegen den ihnen den Friihling verderbenden und
der rheinisch-westfdlischen und anderer Landwirte gegen den ihre Bliiten be-
drohenden Moorrauch’. — ,,Am meisten leidet Hannover von dieser unleidlichen
Erscheinung am deutschen Himmel, wenngleich nicht selten der Wind den
garstigen Dunst bis an die Weichsel und an die Alpen treibt. ,,Zersetzte Ge-

1 FrEIscHER, M.: vgl. auch C. v. SEELHORST: Handbuch der Moorkultur. 2. Aufl.,
S. 272. Berlin 1914.
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witter‘, antwortete man frither, wenn nach der Herkunft der ,,Héhenraucher*
gefragt wurde. Heutzutage wissen wir es besser. Nicht vom Himmel steigt er
hernieder, sondern von der Erde hinauf. Sein Herd liegt hauptsichlich in den
groBen Mooren des Herzogthums Arenberg-Meppen, der Niedergrafschaft Bent-
heim, sowie eines Theils von Ostfriesland und dem Oldenburgischen ... Dem
Kampfe gegen das Moorbrennen kam eine infolge MiBratens des Buchweizens ent-
standene Hungersnot zu Hilfe. ,,Die Noth und der Hunger der Jahre 1867 und
1868 haben aber viele zum Nachdenken gebracht, und mitten in dem Lande, das
uns jahrlich den Moorrauch sendet, hat sich ein Verein gebildet, der ernstlich fiir
Abstellung des Moorbrennens arbeitet; ...die Gesellschaft fiir Moorbewirt-
schaftung und Abstellung des Moorbrennens im Kirchspiel bei Neu-Arenberg?.
Dem Beispiel folgten dhnliche Griindungen in anderen Gegenden, so daB man sehr
bald einen ,Norddeutschen Zentralverein fiir Beseitigung des Moorrauchs*
anstrebte. DafB man in dieser Hinsicht nicht untitig war, beweist ferner
das Anlegen von Versuchsfeldern im Moor, auf denen man u.a. auf Anregung von
A. Frank vornehmlich die Wirkung der Kalisalze auf das Gedeihen der Kultur-
pflanzen priifte. Die ausgezeichneten Erfolge regten zur starken Nachahmung
an, so daB aus dem Amtsbezirk Hiimling 1874 bereits 5000 und 1875 7300 Ztr.
Kalisalze als auf Moorboden verwendet mitgeteilt werden?. Das Jahr 1875 brachte
eine weitere entscheidende Wendung in der Entwicklung der deutschen Moor-
erschliefung mit der Grindung des Vereins zur Férderung der Moorkultur im
Deutschen Reiche. Sodann berief 1876 der preuBische Landwirtschaftsminister
FRIEDENTHAL mit seinem Ministerialdirektor MARCARD die Zentral-Moorkommis-
sion, als deten Organ 1877 die ,,Versuchsstation fiir Moor, Sumpf und Heide*,
die heutige Moorversuchsstation errichtet wurde. So ist die seinerzeit so gehaBte
Brandkultur, die in ein- oder mehrmaligem Turnus {iber die meisten westdeutschen
Moore hinweggegangen ist, nicht zuletzt die Einleitung zu der so erfolgreichen und
zielbewuBten ErschlieBung der deutschen Hochmoore iiberhaupt geworden.
Nebenher hatte die Fehnkultur Hollands ihre Anregung auf die deutschen
Moorbewohner nicht verfehlt. Der Mangel an Brennholz veranlaBte hier eine
groBziigige Austorfung der Moore, die von den vorher von Industrieunternehmern
ausgebauten Schiffahrtskanilen ihren Anfang nahm. Mit dem Voranschreiten
des Abtorfens wurde das Moor weiter durch Seitenkanile, die Hauptwieken, auf-
geschlossen, von denen wieder Torfkanile oder Inwieken ausgingen, an welche
die Siedlungen gelegt wurden. Zunichst waren die Arbeiten nur auf die Torf-
gewinnung gerichtet ; als sich dann aber die auf diese Weise ausgebeuteten Flichen
mehrten, entwickelte sich die Fehnkultur, die ,,seit dem Anfang des 17. Jahr-
hunderts in den Hochmoorprovinzen Hollands weite Flichen édesten Hochmoor-
bodens in blithendes Acker-, Wiesen- und Weideland und — was besonders
charakteristisch fiir die hollindischen Fehnkolonien — zu gedeihlichen Industrie-
stitten” ¢ umwandelte. Beiden hohen Kosten fiir die Kanalanlagen torfte man bis
auf den mineralischen Untergrund aus, warf dabei den zu Brennzwecken weniger
geeigneten jiingeren Moostorf auf den Untergrund zuriick und suchte nunmehr
diese sehr lockere und mit vielen Hohlrdumen durchsetzte Schicht, die naturgemaf3
durch eine sehr schlechte Wasserfiihrung ausgezeichnet war, durch Aufbringung
einer etwa 10 cm starken, den Kanilen oder hoheren Stellen entnommene Sand-
schicht zu verbessern; sie wurde durch mehrmaliges Pfliigen auf 15—25 cm Tiefe

! Zusammenstellung einiger Erfahrungen und Ansichten iiber Beseitigung des Hohen-
rauchs, S. 3. Osnabriick 1870.

2 Ebenda S. 27.

3 Ebenda S. 30.

4 FLEISCHER, M. u. Br. Tacke: Hochmoorkultur und Fehnkultur, S. 6. Berlin 1906.
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mit dem Moor gemischt. So entstand eine an Néhrstoffen absolut arme Kultur-
schicht, die man in sehr wirksamer Weise durch die Zufiihrung stddtischen Kom-
postes verbesserte. Nach dem Beispiel Groningens hatte man auf seine Gewin-
nung in den Stidten Hollands seit Jahrhunderten groBe Sorgfalt verwendet und
damit gleichzeitig eine sehr zweckmiBige Ausnutzung der menschlichen Aus-
wurfstoffe erreicht. Neben stddtischem Kompost brachten die Kolonisten auch
vielfach von dem an den FluBmiindungen abgelagerten Schlick, Kehricht und
StraBenschlamm als Riickfracht in ihren K&hnen mit, bis die vermehrte Er-
zeugung an tierischem Diinger und die Einfithrung der kiinstlichen Diingemittel
fiir die spatere Bewirtschaftung der auf die genannte Weise erschlossenen Flachen
ihren Bedarf mehr und mehr deckte. DaB die Ertrage der Fehnidcker durchaus
befriedigende waren, geht aus den Mitteilungen eines der besten Kenner dieses
Kulturverfahrens, des Biirgermeisters BoRrGEsIUS, hervor, nach denen in den
Groninger Fehnkolonien um 1854 je Hektar an Roggen und Weizen 19,6 dz, an
Gerste 24,0 dz, an Hafer 17,6 dz, an Buchweizen 15,0 dz, an Bohnen 21,2 dz,
an Erbsen 14,4 dz, an Raps 18,8 dz und an Kartoffeln 20z dz geerntet wurden.
BorgErstus! bemerkt dazu, daf die Ertridge von den Landleuten eher zu niedrig
als zu hoch angegeben wurden.

Die in Holland gemachten giinstigen Erfahrungen regten zur Nachahmung
der Fehnkultur in Ostfriesland und den Emsmooren an. So schuf 1630 der Graf
LANDSBERG-VELEN? bei der spiter darauf entstandenen Papenburg die erste
Fehnkolonie, der auch ein durchaus befriedigendes Gedeihen beschieden war, so-
lange Schiffahrt und Schiffsbau dort blithten. Die auf Ostfriesland gesetzten
Hoffnungen, die hier auf Brandbuchweizen begrindeten Bettler- und Diebs-
kolonien durch die Fehnkultur zur Gesundung zu bringen, wurden auf die Dauer
nicht erfillt; hatte man doch u. a. mit einem ausgedehnten Brenntorfabsatz
nach Holland gerechnet, das in der Ausbeute seiner Flichen inzwischen bereits
erheblich vorangeschritten war; er blieb aber génzlich aus. Daneben fehlte es
an geniigend Kapital zu einem gleich groBziigigen Aufschlufl der Moore durch
den Bau von Kanilen sowie vor allem an einer gleich groBen Bevélkerungsdichte
und an einem fiir derartige Arbeiten so ausgezeichneten Menschenmaterial, wie
es in Arbeitern und Unternehmern Holland durch seine Jahrhunderte alte Wasser-
wirtschaft zur Verfiigung stand. Alle diese Erscheinungen dringten zur Suche
nach einem auch fiir deutsche Verhiltnisse geeigneten Verfahren der Hochmoor-
erschlieBung, das in Anbetracht der weiten Flichen insbesondere nach der Uber-
gabe Hannovers an PreuBen und deren damit gewonnenem gréBten Hochmoor-
gebiet, den linksemsischen Mooren, vor allem die Aussicht einer schnelleren
Durchfithrungsméglichkeit bot. Die erfolgreichen Arbeiten der Moorversuchs-
station Bremen fithrten so zu der deutschen Hochmoorkultur, deren Ruf sich
schnell {iber alle in dieser Hinsicht beteiligten Linder verbreitete.

Ehe hierauf ndher eingegangen wird, mdgen der Vollstindigkeit wegen noch
ein paar MeliorationsmafBnahmen genannt sein, die in ihrer Eigenart sich aber nur
auf beschrinkte Flachen ausdehnen konnten, sich jedoch z.T. im Kleinbetrieb
auch bis heute noch vereinzelt gehalten haben (z. B. im GroBen Moosbruch).
Das eine war die sog. Dungkultur, die darin bestand, daB3 man das Moor in schmale,
durch Grdben getrennte Beete legte, jahrlich Stalldiinger in anfangs ziemlich
grollen, spiter geringeren Mengen zufithrte und darauf vornehmlich Kartoffeln
(vielfach ausschlieBlich), Buchweizen, Roggen und zur Not auch etwas Hafer an-
baute. Das Verfahren war also ganz und gar von dem vorhandenen Viehstapel

1 Vgl. M. FreiscHER und BRr. TACKE: Hochmoorkultur und Fehnkultur, S. g u. f.
Berlin 1906.

2 Ebenda S. 6.
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abhingig und damit auch wieder relativ langwierig; trotzdem entstanden um die
Mitte des 18. Jahrhunderts bereits im heutigen Regierungsbezirk Stade hiernach
angelegte Siedlungen, die sich gut entwickelten. In einigen Gegenden suchte man
den Mangel an Stalldiinger auch durch die auf Sandboden bewéhrte Anwendung
von den den Entwisserungsgriben entnommenen Pflanzen, wie Elodea canaden-
sis und Stratiotes aloides, zu ersetzen. Ertrdge von 200 dz je Hektar an Kartoffeln
sollen dabei keine Seltenheit gewesen sein.

Die zweite zu nennende MaBnahme ist das Bekleien, das lediglich in einer
Nachahmung der seit der ersten Hilfte des 18. Jahrhunderts in den Marschen an-
gewandten Wiihlerdemelioration bestand. Man torfte zu dem Zweck vielfach
erst ab und brachte dort, wo Klei unter dem Moor stand, diesen auf das Leegmoor
(abgetorftes Moor), um ihn mit der Bunkerde (Abraum von jiingerem Moostorf)
zu mischen. Bestand kein gentiigender Absatz fiir Torf, so ging man auch wohl
daran, durch Rajolen den Klei auf das Moor zu bringen, eine in Anbetracht der
hiufig mehrere Meter méchtigen Torfschicht ungeheure Arbeit, die man dann
durch die Anwendung der angeblich in Pommern zuerst bei Wiesenkalk an-
gewandten Kleipumpe zu erleichtern suchte. SchlieBlich traten Bagger an deren
Stelle, bei denen der in den Boden gesenkte Eisenkasten das Moor zur Seite
driangte und sich beim Aufstofen auf die tiefliegende Wiihlerdeschicht 6ffnete.
Diese Art der Melioration erreichte in manchen Gegenden eine gewisse Be-
deutung, war aber sehr schwierig und langwierig. Nach Mitteilungen aus der
Praxis forderte ein solcher Bagger tiglich 12—14 m3, so daB bei Aufbringung
von 300 m3 je Hektar die Bodenverbesserung z0—25 Tage dauerte. Eine sehr
viel groBere Bedeutung erlangte das Uberfahren von Geest- und Moorboden
mit Marscherde und vornehmlich mit Seeschlick, der sich als Dollartschlick bei
den holldndischen Fehnkulturen bereits gut bewidhrt hatte. Nachdem 1830
ein Hollinder, F1TTERA, das Gut Moorhausen im Jeverlande kduflich erworben
und von Hockstief einen Kanal nach Moorhausen angelegt hatte, um mittels
Schiff Schlick und Muscheln von der Hocksieler Platte nach seinem Gute zu
bringen, gab 1853 die Schrift eines Arztes eine erneute Anregung. MEINECKE!
schlug vor, den durch Bagger gehobenen Schlick mittels besonderer Eisenbahnen
zu beférdern und ihn in Depots zu lagern, von wo die Landwirte ihn abfahren und
auf ihre Flichen bringen konnten. Seiner Ansicht nach sei es moglich, auf diese
Weise in 14—21 Jahren 25000 ha Heide und Moor in Marschland zu verwandeln,
wobei ,ein Jiick (altes oldenburgisches Joch = 45 a) mit 2 Zoll Schlick zu iiber-
fahren etwa 76 Thaler und 20 Groschen‘* kostete. Die Schrift erregte groBes Auf-
sehen und gab nicht zuletzt den AnstoB zu den Jahrzehnte spiteren Unter-
nehmungen des ostfriesischen Hauptvereins, bei denen der beim Offenhalten
der Fahrrinne nach Emden gewonnene Schlick, in besonderen Lagern vereinigt,
2—3 Monate liegen blieb, bis er geniigend abgesteift (,,spittreif”) war und ver-
sandt werden konnte. So wurden 19oI vom genannten Verein 28443 und 1902
32936 m?® Schlick abgegeben, mit dessen Hilfe eine wesentliche Bodenverbesserung
nicht unbetrichtlicher Moor- und Sandflachen erzielt wurde. NaturgemiB muBte
sich auch die Moorversuchsstation Bremen der Erforschung und Férderung dieser
MafBnahme annehmen; sie tat das neben der Anstellung umfangreicher Versuche
u. a. durch die Bekanntgabe von Regeln iiber die Verwendung von Seeschlick
und Marscherde. Mit ihr sind in den Jahren 1889—g5 verschiedene private
und doméinenfiskalische Meliorationen durchgefiihrt, wobei die allein durch die

1 MEINECKE: Die Neumarsch oder die Erzeugung eines neuen Marschbodens auf den
unfruchtbaren Sand- und Heidegegenden der Oldenburger Geest mittels Schlick aus dem
Jader Meerbusen. 1853.
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Eisenbahn beférderten Mengen an Schlick und Warferde 300000 m® betragen
haben sollen.

Die angewandten Schlickmengen wechselten sehr; wihrend man anfangs
etwa 350 m? je Hektar geben zu miissen glaubte, sah man allméhlich ein, da3
sehr viel geringere Mengen von etwa 80—100 m3 hohere Reinertrige brachten.
Nach einer solchen Schlickgabe rechnete man mit durchschnittlichen Ertrags-
steigerungen von

429 % bei Erbsen, 122 % bei Weizen und

115 % bei Roggen, 60 % bei Riiben.
Ein voller Erfolg trat nach den Untersuchungen FLEISCHERs aber erst ein,
nachdem man auBler dem Schlick Stall- und Kunstdiinger, insbesondere Kali und
Phosphorsiure, gleichzeitig zufithrte, zumal die Nahrstoffe im Schlick ziemlich
schwer 16slich waren. Seine Wirkung besteht also vornehmlich in der physika-
lischen Verbesserung des Bodens, die auf Sand linger anhilt als auf Moorboden,
auf dem er eher ausgewaschen wird, so daB hier eine hiufigere Wiederholung der
Beschlickung ratsam ist. Zunichst erschien es auffallend, daB nach seiner An-
wendung nicht nur anspruchsvollere Friichte, wie Raps und Weizen, gediehen,
sondern auch der Anbau von Leguminosen und darunter der von Klee méglich
wurde. Es lag damit die Vermutung nahe, daf der Schlick auch Knélichen-
bakterien enthielt, wie spater? endgiiltig bestitigt worden ist; neben diesen sind
noch eine Reihe von anderen Bakterien in ihm festgestellt worden, so daB
seine ganze Wirkung 1. auf eine Verbesserung der physikalischen Beschaffen-
heit, 2. auf eine reichliche N#hrstoffzufuhr und 3. auf eine Anreicherung mit
spezifischen Bakterien zuriickzufithren ist.

Alle genannten Verfahren der HochmoorerschlieBung waren durch Unsicher-
heit, Umstidndlichkeit bzw. Beschranktheit ihrer Anwendung gekennzeichnet, die
nur ein sehr langsames Vorankommen gestatteten. In der Erkenntnis dieser
Tatsachen entwickelte auf Grund jhrer Forschungen die Moorversuchsstation
Bremen die deutsche Hochmoorkultur, die ahnlich der Schwarzkultur der Niede-
rungsmoore darin besteht, das nicht abgetorfte Hochmoor lediglich mit Hilfe
von kiinstlichen Diingemitteln in einen Kulturzustand zu bringen, der es befahigt,
die seinen Eigenschaften zusagenden wichtigsten Ackerfriichte und Dauergriin-
land zu tragen. Der jiingere Moostorf ist also hier ebenso wie bei der Fehnkultur
der eigentliche Nahrboden fiir die Pflanzen, allein mit dem Unterschiede, daB3 er
hier in seiner urspriinglichen Lagerung und damit in seiner natiirlichen wasser-
leitenden Kraft erhalten bleibt, die ihm beim Verfehnen erst durch die Mischung
mit Sand notdiirftig wiedergegeben wurde. Nach der notwendigen Entwasserung
folgt die Beseitigung des vorhandenen wilden Pflanzenbestandes und danach die
mit Hilfe von Pflug und Scheibenegge ausgefiihrte Herrichtung des Keimbeetes, das
nach einer entsprechenden Diingung die Saat der Kulturpflanzen aufnimmt. Die
erste, den Meliorationskosten zuzurechnende Zufuhr der fehlenden Nahrstoffe be-
schriankt sich beim Niederungsmoor bekanntlich auf Kali- und Phosphorsiure,
die als Vorratsgabe zweckmiBig auf ungefihr die doppelte Menge der spateren
Ersatzdiingungen bemessen wird. Auf den an freien Humussiuren reichen Hoch-
mooren kommt als besondere MeliorationsmaBnahme und Bedingung fiir den
Anbau aller Kulturpflanzen noch die Kalkung hinzu. Ihre Zufuhr und vor
allem die Héhe ihrer Gabe zu den verschiedenen Kulturarten hat die Forschung
noch bis in die heutige Zeit beschéftigt. Als unbedingt notwendig hat sich dabei
gezeigt, daB sie auf die ganze bearbeitete Oberflachenschicht von gentigender Tiefe

1 ArnHoLD, Fr.: Uber die Bedeutung des Schlicks als Mittel zur Pflanzenernihrung
und Bodenverbesserung. Landw. Jb. 58, 205 (1923)
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verteilt wird; geschieht das nicht, so tritt eine Verkiimmerung der Wurzel-
entwickelung und damit naturgemiB eine Stockung des Pflanzenwachstums ein,
sobald nicht ausreichend mit Kalk angereicherte Schichten erreicht werden. Um
mit Sicherheit die notwendige Verteilung in der bearbeiteten Schicht zu erzielen,
empfiehlt die Moorversuchsstation daher mit Recht, etwa %/, der Kalkmenge
auf das rohe Moor zu streuen und durch Scheibeneggen soweit als méglich in den
Boden zu bringen; die Zugabe der zweiten gleich grofen Menge geschieht nach
dem Pfliigen und wird bei der weiteren Bearbeitung im Boden verteilt, um schlie(3-
lich den Rest auf das fertig bearbeitete Saatbeet zu geben und seine Einspillung
den Niederschligen zu fiberlassen. Als zweckmaBige Kalkdiingung bei der Kulti-
vierung haben sich fiir Ackerflichen 20, fiir Wiesen und Weiden 40—50 dz kohlen-
saurer Kalk je Hektar erwiesen. Wird durch Zufuhr gréSerer Mengen das Moor
anndhernd oder ganz entsduert, so treten Ertragsriickginge ein, wie es TACKE?
besonders deutlich durch GefdBversuche nachweisen konnte. War die Sdure des
Bodens gebunden:

o 1/4 2[4 3/4 4/4 5/4
Durch kohlensauren Kalk je ha - 27 dz 54 dz 81dz 108 dz 135 dz
so brachten an Gesamttrockenmasse
Sommerroggen 1926 . . 12,8 44,2 73,4 99,8 82,7 50,98
1927 . . 52,1 87.4 94,6 77,8 30,4 21,58
Moorhafer 1926. . . . . 43,4 81,1 88,7 104,6 74,6 36,38
1927 . . . . . 156,2 138,6 120,3 61,4 30,2 22,28
WeiBklee 1926 . . . . . (o] 11,3 45,3 51,3 54,2 34,08
1927 . . . . . o 10,1 47,1 38,1 32,1 20,18
Schwach gekalkt ! Stark gekalkt
(40 dz/ha) ‘ (80 dz/ha)
Griinland geschnitten 1924 | 69,0 | dz Heu je ha 65,0 } dz Heu je ha
1925 | 459} 34,3
Griinland geweidet ;gzg i‘;g kg Lebendgewicht Zu- i’ig kg Lebendgewicht Zu-
1028 | 170 nahme je Tag/ha 103 nahme je Tag/ha

,Die Ursache der ungiinstigen Wirkungen starker Kalkungen auf Hochmoor ist,
auch ‘wenn die Verflachung der Ackerkrume vermieden wird, darin zu suchen,
daB durch dieselben bakterielle, salpeterzersetzende Prozesse besonders begiinstigt
werden und dadurch die Erndhrung stickstoffbediirftiger Pflanzen mit Stickstoff
stark beeintrachtigt wird2.‘“ Auf sehr kalkreichen Niederungsmooren sucht man
der ungiinstigen Wirkung zu hoher Alkalitat durch die Anwendung physikalisch
saurer Phosphorsdure- und Kalidingemittel mit Erfolg zu begegnen?; nach den
Beobachtungen im Havelldndischen Luch scheint auch eine Zugabe von elemen-
tarem feingepulvertem Schwefel den Ertrag von Getreidearten giinstig zu be-
einflussen.

Fir den Anbau von Leguminosen insbesondere auf den meist an Bakterien
armen Hochmooren hat SALFELD* seiner Zeit die Impfung mit kleinen Mengen

! Tackg, Br.: Die naturwissenschaftlichen Grundlagen der Moorkultur, S.79. Berlin
1929.

2 Ebenda S. 82 u. 83.

8 Wacns, H.: Bericht iiber die Versuchsergebnissse 1927 der Versuchswirtschaft im
Havellandischen Luch. Mitt. Ver. Férd. Moorkultur 1928, 125.

4 SaLFELD, A.: Der Kleebau auf den Hochmooren und Mitwirkung von Mikro-Orga-
nismen. Mitt. Ver. Férd. Moorkultur 1899, 277.
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von Ackerstiicken entnommener Erde (300—400 kg je Hektar), die kurz vorher
die betreffenden Leguminosen getragen haben, vorgeschlagen; spater sind an
deren Stelle vielfach die Reinkulturpriparate getreten, deren Wirkung hiufig
aber nicht gleich giinstige Erfolge zeitigen konnte!. Hier und da gemachte Vor-
schldge, die Impfung durch eine die Anfangsentwickelung der Schmetterlings-
bliitler begiinstigende Stickstoffdiingung zu ersetzen, haben sich als nicht ratsam
erwiesen,

Die Ackerfriichte des Hochmoores sind in erster Linie Kartoffeln, Roggen
und Hafer. Gegeniiber der auf Niederungsmoor erzeugten, wenig schmackhaften
Kartoffel ist die des Hochmoores als Speisekartoffel sehr beliebt. Neben den
Wiesen mit durchaus befriedigender Ertragsfahigkeit haben sich aber vor allem
die Weiden bewihrt, die nach den jahrelangen Feststellungen? der Moorversuchs-
station Bremen in ihren Ertrigen die der besten Marschweiden nicht selten
ubertreffen. Die Ursache dafiir ist in der bei sachgemiBer Bewirtschaftung vor
allem auBerordentlich giinstig liegenden Wasserversorgung der Pflanzendecke
zu suchen, die hier wie auf keiner anderen Bodenart auch in trockenen Zeiten als
sichergestellt anzusehen ist.

Unter den PflegemaBnahmen des Griinlandes auf allen Moorbdden steht
die hdufigere Anwendung der geniigend schweren Glattwalze an erster Stelle, die
den Boden in einem befriedigend geschlossenen kapillaren Zustande erbilt, bei
dem die Oberfldchenschicht stets mit ausreichenden Wassermengen versorgt ist.
Untersuchungen der Moorversuchsstation ergaben in einem Kubikdezimeter
nichtgewalzten Bodens 505 cm3® und des gewalzten Bodens 649 cm3® Wasser. Mit
der Regelung der Feuchtigkeitsverhiltnisse werden aber auch die Temperatur-
verhéltnisse des Moores begiinstigt. Gleichzeitig wird die Pflanzennarbe eben,
geschlossen und damit auch in niederschlagsreichen Zeiten tragfihig erhalten;
es ist dies zugleich das beste Mittel, um keine Unkriuter in ihr aufkommen zu
lassen bzw. schon vorhandene in ihrem Umsichgreifen zu behindern. Im iibrigen
kann sich die Pflege der Kulturflichen auf die zweckmaBige Bewirtschaftung be-
schranken, die beim Acker wie beim Griinland in einem geniigenden Ersatz der
in den Ernten entzogenen Nahrstoffe und bei letzterem noch in der fiir alle Boden-
verhiltnisse immer mehr als richtig erkannten wechselweisen bzw. zeitweise ein-
geschobenen Mihe- und Weidenutzung besteht. Die Fruchtfolge beim Anbau
der Ackerfriichte muB neben der Verunkrautungsgefahr namentlich die ge-
gebenenfalls zu befiirchtenden physikalischen Verinderungen beriicksichtigen,
denen gegeniiber auf den stark vererdeten und daher besonders leicht zur Einzel-
kornstruktur neigenden Niederungsmooren die zeitweise Niederlegung in Griin-
land zu Mihe- oder Weidezwecken eine sehr zweckmiBige MaBnahme darstellt.

Die forstliche Nutzung der Moore ist iiberall dort erfolgreich méglich, wo
die Entwisserung ausreichend geregelt, d. h. der Grundwasserstand wenigstens
auf die fiir die Ackernutzung erforderliche Tiefe gesenkt ist. Wirtschaftlich vermag
sie aber nur dann zu sein, wenn einmal die Kosten der Wasserregulierung nur
beschrankt sind, und ferner nicht ein nennenswerter Aufwand fiir die Unter-
haltung derselben notwendig wird. Da beide Voraussetzungen in der Regel nicht
zutreffen, wird diese Nutzungsart meist nur fiir Ausnahmefille in Frage kommen.
NaturgemaB spielt der Anbau von Holzarten sehr oft eine Rolle bei der Besiedlung
der Moore und der dabeinotwendigen Anlage von Schutzpflanzungen und Gérten ;
hier sind bei ihrer geringeren Ausdehnung die genannten Bedingungen un-
schwer zu erfilllen. Unter den fiir diesen Zweck zu wahlenden Laubhélzern nimmt

1 Protokolle d. C. M. C. 1908 u. {.
2 Vgl. Br. Tacke: Die naturwissenschaftlichen Grundlagen der Moorkultur, S. 77.
Berlin 1929.
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als schnellwiichsigste Baumart fiir die Niederungs-und Ubergangsmoore die kana-
dische Pappel neben Rot- und WeiBerlen, Ebereschen und Birken die erste Stelle
ein: die letztgenannten sind auch fiir das Hochmoor geeignet. An Nadelholzern
kommen die hirteren Piceaarten (excelsa, alba, orientalis, Omorika, pungens
u. a.) in Frage, sowie fiir nicht zu rauhe Lagen auch die Picea sitcaensis, von der
voN ScHWERINT sagt, daB sie ,,fast eine Wasserpflanze genannt zu werden ver-
diene. Als unbedingt geeignet sind ferner noch Thuja occidentalis, Chamae-
cyparis Lawsoniana und die meisten Pinusarten zu nennen. Geringe Zugaben
von Phosphorsdure und Kali begiinstigen und sichern den Wuchs der Holzarten
sehr, so daB sie, wo irgendwie anwendbar, empfohlen werden kénnen.

Neben der ErschlieBung der Moore ist die der Heiden — nach RAMANN ,,For-
mationen feuchterer Gebiete der gemiBigten Zone, bedeckt von zwerghaften
Strauchern, Halbstrauchern, Grisern, Moosen und Flechten, ohne geschlossenen
Hochwald, auf nahrstoffarmen, sauer reagierenden Bdden‘‘2 —, deren nutzfihige
Fliache in Deutschland auf rund 1 Million Hektar geschitzt wird, eine besonders
wichtige Aufgabe der deutschen Odlandkultur. Unter den Bestandespflanzen
nehmen ihrem Namen gemiB die Heidekrauter, die gemeine oder Besenheide
(Calluna vulgaris) und die Doppheide (Erica Tetralix) die erste Stelle ein; daneben
sind verschiedene Vacciniumarten (vornehmlich Myrtillus und Vitis idaea) flachen-
weise sehr verbreitet, deren Beerengewinnung fiir einzelne Heidegegenden eine
nicht unwesentliche Einnahmequelle bildet. Sonst spielte in fritheren Zeiten
neben einer sehr diirftigen und beschrinkten, vor allem auf die Zufuhr von
Stalldiinger angewiesenen Ackernutzung die Schafhaltung, und zwar die der an-
spruchslosen Heidschnucken, die das ganze Jahr hier auf Weide gingen und sich
von den jungen Trieben der Heidekrduter erndhrten, die ausschlaggebendste
Rolle. Zur Erzeugung des Stalldiingers diente in Ermangelung anderen Streu-
materials der Plaggenhieb; er bestand in dem flachen Abhacken der humus-
reichen Oberflichenschicht, das wie das Brennen der Hochmoore einige Jahre
betrieben wurde und dann wieder einer Ruhepause zum Heranwachsen neuer
Humusbildungen bedurfte. Seine jahrhundertelange Anwendung hat weite
Flichen des deutschen Heidelandes auBerordentlich ungiinstig beeinfluBt, so
daB ihre ErschlieBung auch heute noch durch deren Nachwirkungen merklich
beeintrachtigt wird. Daneben haben die Auswaschungen durch die Niederschlige
auf die Dauer sehr nachteilige Wirkungen, insbesondere auf den Sandheiden, zur
Folge gehabt, die die Humusbestandteile auslaugten und als , kolloidale Lésung*
die Mineralien des Heidesandes lésten und deren Zerfallprodukte (Ton, Kali,
Kalk-, Magnesia-, Eisensalze) in die Tiefe spiilten. Die Folge ist eine unter der
Humusschicht lagernde, meist aus dichtgelagerten Sanden bestehende, sehr nihr-
stoffarme, zwischen 0,2 und 1,0 m wechselnde Schicht von Blei- oder Bleichsanden,
die in der Farbe ihrer mehr oder minder groB8en Beimengung an Humusteilen ent-
sprechend zwischen dunkel- bis hellgrau variiert. Darunter konnen sich die aus-
gelaugten Humussalze unter Umstdnden ansammeln, ,,daB sie die Kolloide zum
Ausflocken bringen, das Kolloidsol in Kolloidgel umwandeln, welches dann
die Sandkérner zu einem steinartigen Gebilde, dem Humussandstein oder Ort-
stein verkittet”3. Diese vollig undurchldssigen Schichtenbildungen erschweren
die Erschliefung der Flichen naturgemi8 sehr und bediirfen daher besonderer
Beachtung.

Das Vorkommen der in ihren Feuchtigkeitsanspriichen verschiedenen Heide-
kriuter gewahrt einen nicht unwesentlichen Anhalt fiir die spitere Ausnutzung der

1 ScHWERIN, voN: Mitt. Dendrolog. Ges., S. 3. 1905.

2 RaMmanN, E.: Bodenkunde. Vgl. M. FLEISCHER: Bodenkunde, S. 208. Berlin 1922.
3 FLEISCHER, M.: Bodenkunde, S. 208.
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Fliachen. Calluna vulgaris bevorzugt mehr die hoher gelegenen trockenen Stellen,
wihrend Erica Tetralix groBere Bodenfeuchtigkeit anzeigt. Die von jener be-
standenen kommen also in erster Linie fiir Acker- und Forstnutzung, die von
dieser eingenommenen vorwiegend fiir Wiesen und Weiden in Frage.

Die erste MaBnahme muf3 auch hier die Regelung der Wasserverhiltnisse
sein; in Anbetracht der meist geringen wasserhaltenden Kraft des Bodens ist
dabei gréBte Vorsicht geboten. Eine durchschnittliche Grundwassersenkung
wahrend der Vegetationszeit auf 0,4 m fiir Wiesen, 0,6 m fiir Weiden, 0,8—1,0 m
fiir Acker und 1,0—1,25 m fiir Waldflichen ist als angemessen anzusehen. Be-
herrschung und Zufuhr von Wasser missen zum mindesten beim Griin-
land weitgehendst Beriicksichtigung finden, wenn ein voller Erfolg der Boden-
ausnutzung gesichert sein soll. Fiir die Abfuhr des iiberschiissigen Wassers ist
heute lediglich die Drianung, und zwar die mit Tonréhren, die allgemein ver-
breitetste Art der Entwésserung; an deren Stelle kénnen héchstens Kastendrins
treten, wenn sie sorgfiltig eingebettet und damit vor dem Einspiilen von Sand-
teilen geschiitzt werden. Ist eine Ortsteinschicht vorhanden und liegt sie in
einer Tiefe, in der sie nicht mehr mit Hilfe von Bodenbearbeitungsgeriten zu
erreichen ist, so werden die Dréns auf dieselbe gelegt; sie nur hier zu durch-
brechen und die Réhren in oder unter ihr zu verlegen, ist nicht angingig, weil
die Oberkante der undurchlissigen Schicht stets die entwassernde Wirkung
der Drins bestimmt. Ortsand-und vornehmlich Ortsteinbildungen miissen durch-
brochen werden, wenn sie flacher als 0,5m liegen; man hat sich bei dieser
Forderung haufig auf eine Tiefe von 0,35—0,4 m beschrinkt, die aber héch-
stens fiir Wiesen und Weiden ausreicht. Das gegebene Gerét fiir diese Arbeiten
ist der Dampfgrubber, dessen Anwendung meist von besonderen Unternehmern
besorgt wird.

Nach der Beseitigung des vorhandenen wilden Pflanzenbestandes, die in der
Regel durch Abbrennen erfolgt, beginnt die Vorbereitung des Keimbeetes. Von
der frither allgemein bestehenden Ansicht, daB der Heideboden einer lingeren
Einwirkung der Atmosphirilien bediirfe und zu dem Zweck nach dem Umbruch
zweckméBig drei Jahre liegen und zeitweise mit Zinken- oder Scheibeneggen
bearbeitet werden miisse, ist man in neuerer Zeit mehr und mehr abgekommen,
Dinische Versuchel, die sich auf eine Umbruchtiefe von 0,15—0,20 m und eine
vergleichsweise Durchliiftungszeit von 1/,, 11/, und 2!/, Jahren erstreckten,
haben bei Roggen, Kartoffeln und Hafer allerdings auch die héchsten Ertrige
bei der 2!/,jahrigen Durchliiftung ergeben. Dabei findet durch die humus-
verzehrende Einwirkung der Atmosphirilien eine ungiinstige Beeinflussung der
oberen Bodenschicht statt, die das hiufig nach einer Reihe von Jahren beobachtete
Auftreten einer Hungerperiode zur Folge hat; ihr kann durch die Zufiihrung aus-
reichender Mengen organischer Diingemittel erfolgreich entgegen gewirkt werden,
unter denen dort, wo Stalldiinger oder stidtischer Fakalkompost (Holland) nicht
geniigend verfiighar ist, die Griindiingung besondere Beachtung verdient. Sie
erméglicht auch, tief (0,30—0,40 m) umzubrechen und ihr Gedeihen mit Hilfe
von mineralischer Diingung und Boden- bzw. Saatgutimpfung zu erreichen,
um danach zuerst Kartoffeln und spiter Getreidearten folgen zu lassen. Als
Griindiingungspflanzen haben sich Lupinen (je nach Bodenbeschaffenheit schmal-
oder breitblitterige) und Serradella (besonders im Gemisch 100—T20 kg Lu-
pinen und 50kg Serradella je Hektar) am besten bewihrt. Die bei gutem
Stande der genannten Pflanzen dem Boden zugefiihrte Stickstoffmenge betrigt 130
bis 150 kg Stickstoff je Hektar. Die Unterbringung der Griindiingung geschieht

1 Bassk, N.: Grundforbedrings Arbejder samt Mose- og Engkultur. 1925.
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am zweckmiBigsten wihrend des Winters; nach Versuchen der Moorversuchs-
station Bremen! wurden bei einer solchen

am 25. November . . . 230,67dz
am 25. Februar . . . . 247,47dz
am 21. April . . . . . 225,87dz

an Kartoffeln je Hektar geerntet. Da selbst beim Unterpfliigen der Griindiingung
wihrend des Winters meist noch Verluste an Stickstoff durch Auswaschung und
Denitrifikation entstehen, ist nach den Bremer Ermittelungen bei Kartoffeln
auBerdem eine Zugabe von mineralischem Stickstoff durchaus wirtschaftlich;
betrugen doch nach den dort gemachten Feststellungen die Ertrige:

Stirke der -+ an Knollen s
N-Diingung gegenuber Mehrertrag Kosten der UberschuB durch 1kg N ist ver-
je ha ohne N N-Diingung N-Diingung wertet mit Mark
kg N dz RM. RM. RM.
20 ‘ 8,48 61,88 20 41,88 2,09
40 26,66 186,62 40 146,62 3,67
60 34,14 238,98 60 178,98 2,98
8o 50,02 350,14 8o 270,14 3,28

Die nicht nur frither, sondern auch heute noch vielfach beobachtete Vor-
sicht, beim Umbrechen die Heidehumusschicht an der Oberfliche zu belassen
und nicht Bleisand an deren Stelle zu bringen, hat fiir die Schaffung von Acker-
flichen nicht die gleich groBe Bedeutung wie fiir die von Wiesen und Weiden, ins-
besondere wenn hiufigere Griindiingungsanwendung die ganze bearbeitete Boden-
schicht bald mit Humus anreichert. Handelt es sich aber um die Anlage von
Griinlandflichen, so muB die Humusschicht an der Oberfliche zu erhalten an-
gestrebt werden. Infolgedessen beschrinkt man sich in solchen Fallen vielfach auf
ein flaches Umbrechen der Heidehumusschicht und auf deren Bearbeitung mit
einer Frise oder sogar nur auf die Herrichtung des erforderlichen Keimbeetes
durch die Verwundung jener mit Hilfe von Rollspaten- oder Scheibeneggen.
Unbedingt zweckmiBig ist aber auch dann, gleichzeitig dem meist sehr dicht
und fest gelagerten Bleisand eine Lockerung bis zu einer Tiefe von wenigstens
0,25m unter der Pflugsohle zuteil werden zu lassen, die wie der tiefere Um-
bruch von Moorflichen nicht nur die Anfangsentwickelung der Griser und
Kleearten begiinstigt, sondern auch deren spitere Wuchsfreudigkeit sichert. In
Griinland niederzulegende Flichen werden am besten nach entsprechender
Bodenvorbereitung ein oder mehrere Jahre mit Ackerfriichten bestellt, als deren
erste Roggen oder nach vorhergegangener Grimndiingung Kartoffeln zu wéhlen sind.

Unter den erforderlichen DiingungsmaBnahmen steht, wie bei den Hoch-
mooren, auch hier die Kalkung an erster Stelle. Fiir dieselbe gelten die bei jenen
genannten Grundsitze ; dem mdoglichst fein gemahlenen kohlensauren Kalk in den
dort erwdhnten Mengen gebiihrt hier gleichfalls der Vorzug, wenn nicht lehm-
oder tonhaltiger Naturmergel in erreichbarer Ndhe zur Verfiigung steht, von
dem bei einem Gehalt von 20%o kohlensaurem Kalk fiir Wiesen und Weiden
40—s50, fiir Ackerflichen 20—30 m3 je Hektar gegeben werden. Zu starke Kal-
kung und damit vollkommene Beseitigung der sauren Reaktion des Bodens hat bei
Getreide, und zwar vornehmlich bei Hafer, leicht das Auftreten der moor-
kolonialen Hafer- oder Dorrfleckenkrankheit zur Folge, an der nach den vor-
liegenden Beobachtungen der ,,oft stiirmisch verlaufende Abbau der organischen

1 BRUNE, Fr.: Wirtschaftlichkeit der mineralischen Stickstoffdiingung zu Kartoffeln in
Griindiingung auf neukultiviertem Heidesandboden. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 1930, 337.

2 Der Berechnung ist ein Kartoffelpreis von 7 M. je Doppelzentner schmutzfreier
Kartoffeln zugrunde gelegt.
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Stoffe und die damit verbundene Bildung schadlicher, leicht 18slicher Stickstoff-
verbindungen“! schuld ist. HupiG%, der sich mit diesen Erscheinungen ver-
schiedentlich beschiftigt hat, steht in der Hinsicht auf einem anderen Stand-
punkt und lehnt die Bildung von Nitriten als Ursache der Pflanzenschidigung
bei Uberkalkung ab.

Beziiglich der Zufithrung von Phosphorsdure und Kali empfiehlt sich nament-
lich bei Wiesen und Weiden ebenso wie auf Moorboden eine Vorratsgabe bei der
Melioration. Solange der Boden noch geniigend Humussiuren enthilt, kénnen
dabei aus Ersparnisriicksichten die Rohphosphate eine teilweise Mitberfick-
sichtigung finden ; spiter kommen sie auch fiir die Heideb&den nicht mehr in Frage.

Fiir die Bewirtschaftung als Acker gelten im iibrigen die fiirr die Sandbéden
mabgebenden Richtlinien. Bei der Anlage von Wiesen und Weiden hat sich die
gleichzeitige Mitaussaat von 20 kg Serradella je Hektar als zweckmaBig erwiesen,
die nicht nur den Ertrag des ersten Miheschnittes wesentlich erhéht, sondern
gleichzeitig den jungen Kleegraspflanzen den vielfach erwiinschten Schutz einer
Uberfrucht gewihrt. Soll eine solche Verwendung finden, so empfiehlt sich dafiir
eine bis zur Reife stehenbleibende schmalblitterige Lupine, die in 25—30 cm
Reihenentfernung und einer Menge von 60—38o kg je Hektar gedrillt wird; gleich
darauf folgt die Ringelwalze und danach die Ansaat des Kleegrasgemisches. In
Riicksicht auf die Ersparnis bei spateren Stickstoffgaben finden dabei die Legumi-
nosen eine stirkere Verwendung (30—40°), als es sonst iiblich ist; vor allem
kommen von ihnen WeiBklee und gehdrnter Schotenklee in Frage.

Kénnen aufzuforstende Flichen auch dem Umbruch im ganzen und einer
vorherigen Ackernutzung oder zum mindesten dem Anbau einer Leguminose
(Lupine) unterworfen werden, die entweder untergepfliigt wird oder stehen-
bleibt, um spéter die jungen Forstpflanzen aufzunehmen, so werden Anfangs-
entwickelung und Dauererfolg damit besonders begiinstigt. In ausgezeichneter
Weise hat sich dafiir auch gerade die leider meist in der Samenbeschaffung etwas
schwierigere, perennierende Lupine bewihrt. Unter den zu wihlenden Gehélz-
arten stehen die gewohnliche Kiefer und dic hérteren Piceaarten (excelsa, alba),
sowie schlieBlich in Gegenden mit geniigender Luftfeuchtigkeit die Douglas-
tanne an erster Stelle; an gegebenenfalls dazwischen anzubauenden Laubholzern
sind WeiBerle, Birke und Traubenkirsche zu nennen, die im Mischbestand mit
den erwdhnten Koniferen auch fir die Schaffung von hiufig mehr zu beriick-
sichtigenden Windschutzanlagen zu empfehlen sind.

Urwald.

Unter Urwald hat man auf dem Wege natiirlicher Verjiingung herangewach-
sene Waldbestinde zu verstehen, in die der Mensch noch nicht gestaltungs-
verandernd eingegriffen hat; eine ausnahmsweise nicht planmiBige Nutzung
schlieBt den Begriff nicht aus, wenn sein Charakter damit nicht grundlegend
verandert wird. Die ungehemmte Entwickelung hat eine Reihe von meist un-
trennbar mit dem Urwaldcharakter verbundener Begleiterscheinungen zur Folge,
die sich in einem vielseitigen Gemisch der verschiedensten Holzarten und sonstigen
Gewichse, und soweit ihnen die herrschenden Wachstumsbedingungen giinstig
sind, sowohl in einer dichten Besetzung alles vorhandenen Standraumes als auch
in ganz ungeregelten, lediglich individuellen Wachstumsverhiltnissen ausprigen.
Die Zusammenwirkung aller dieser pflanzlichen Lebensvorginge ergibt eine, vor-
wiegend durch Bodenbeschaffenheit und Klima bestimmte, mehr oder minder

1 Karrpen, H.: Die Bodenaziditat, S. 334 u.f. Berlin: Julius Springer 1929.
2 Hubpia, J: Neuzeitliche Beurteilung des Kalkzustandes der Béden durch die Boden-
untersuchung, S.25ff. Berlin 1924.
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charakteristische Unzuginglichkeit als die fir den Urwald bezeichnende Er-
scheinung. Man trifft Urwélder tiberall, in den Tropen bis zu den nérdlichen
Regionen vorkommend an; in gemaBigten Klimaten findet man sie sowohl in
den Hochgebirgswildern der Alpen, den Mittelgebirgen und schlieBlich in den
Erlenbriichen der Moore, sowie in den sich selbst iiberlassenen Heidegebieten.

In wie weit eine Nutzung des von Urwald bestandenen Geldndes fiir den
Anbau von Kulturpflanzen geeignet ist, bestimmt neben der physikalischen und
geographischen Lage der Flachen in erster Linie die Bodenbeschaffenheit, die
zunichst einer sehr grindlichen Prifung bedarf. Nur dort, wo sie unter allen
Umstdnden einen sicheren Ertrag erwarten 14Bt, lohnt es sich, an die Er-
schlieBung des Urwaldes heranzugehen. Die gréBte Bedeutung hat die Nutzung
noch in den klimatisch besonders bevorzugten Gebieten, in denen der An-
bau von Tee, Kakao, Kaffee usw. eine Rolle zu spielen berufen ist. In weniger
giinstigen Klimaten dicht bevdlkerter Lander kann schlieBlich noch die
Niederlegung mit Urwald bestandener Flichen in Méhe- und Weideflichen in
Frage kommen, von denen gerade die Schaffung letztgenannter allméhlich ent-
wickelt werden kann und daher in der Regel den geringsten Aufwand erfordert.

Die wichtigste und meist kostspieligste MaBnahme besteht in der Beseitigung
des vorhandenen Pflanzenbestandes, wobei das Feuer im allgemeinen die wirk-
samste Hilfe ist. Nach Durchlegung von Griben oder Feuerstreifen, die ein
unliebsames Ubergreifen des Feuers auf angrenzende Flichen verhindern, werden
die Bestinde angeziindet, um damit den vorhandenen Pflanzenwuchs, das Unter-
holz und die die Undurchdringlichkeit vielfach bedingenden Schlingpflanzen zu
beseitigen und zugleich moglichst auch den Baumwuchs zum Absterben zu
bringen oder mindstens in seiner Weiterentwickelung zu hemmen. GréBere und
besonders zdhlebige Bidume sucht man auch durch kriftiges Ringeln oder Ein-
kerben zum Saftflull und damit zum Eingehen zu veranlassen!. Hiufig ist es
ratsam, bei der UrwalderschlieBung, den Verhiltnissen entsprechend, mehr oder
minder breite Streifen mit dem urspriinglichen Bestande zu belassen, die als
Windschutz fir die spiter angebauten Kulturpflanzen dienen.

Ob die endgiiltige Beseitigung des Baumbestandes sich nur auf die Herunter-
nahme der Stimme oder auch auf die Entfernung der Stubben und Wurzelreste
zu erstrecken hat, entscheiden einmal die besonderen Verhéltnisse und ferner
die spitere Absicht der Nutzung der Flichen. Sollen die Stubben nicht im Bo-
den verbleiben, empfiehlt es sich, so vorzugehen, wie es bei der Beseitigung
von Waldbestdnden auf Moor angegeben worden ist. Der Stamm wird dabei auf
einen Umkreis von 1,5 oder mehr Meter freigelegt, die starken Wurzeln mit der
Axt durchgeschlagen und nun der Baum mit dem Stubben zusammen gefillt.
Das Verfahren ist nur in solchen Fallen anzuwenden, in denen die im Boden be-
lassenen Stubben die weitere Bearbeitung und vorldufige Nutzung der Flichen
nicht ausschlaggebend erschweren. Das trifft zu, wenn die Keimbeetvorbereitung
fiir die Kulturpflanzen durch ein Kraftgerit (meist Dampfpflug) und darauf
folgende Ackernutzung geplant ist. Geschieht die Bodenbearbeitung mit der
Handhacke und werden die Flichen mit Biumen oder Strauchern bepflanzt, so
kann man gegebenenfalls auf die kostspielige Beseitigung wenigstens der gréBeren
Stubben zunichst verzichten und sie dem natiirlichen Zerfall iiberlassen. Das-
selbe trifft auch fir im kleineren Betrieb zunichst einige Jahre durch Hack-
friichte zu nutzende Flachen zu, wenn die Pflege jener lediglich durch Hand-
arbeit geschieht. Endlich gilt sie auch fiir das in Weide niederzulegende Land,

1 Vgl. W. DETMER: Die naturwissenschaftlichen Grundlagen der allgemeinen landwirt-
schaftlichen Bodenkunde, S. 144. 1876.
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dessen vorlaufige Verbesserung nur in der Einsaat sich schnell entwickelnder
Griaser und Kleearten besteht, die allmahlich in einen den Boden- und Nutzungs-
verhaltnissen vollkommen angepaften Bestand iiberfithrt werden. Fiir die
Beschleunigung der Stubbenzerstérung ist in solchen Fillen auch das Anbohren
und Filllen der Bohrlscher mit stark angreifenden Siduren empfohlen, ein Ver-
fahren, das sich im allgemeinen aber nur als Ausnahme bei besonders zdhlebigen
Stubben oder fiir nur wenig ausgedehnte Flichen empfiehlt. Da8 es nur mit Vor-
sicht und entsprechender Beschrinkung angewendet werden darf, um den Boden
nicht mit den Kulturpflanzen schidlichen Giften anzureichern, ist zu selbst-
verstdndlich, um der besonderen Betonung zu bediirfen.

Die Stubben und gréberen Wurzelreste kénnen weiter durch die Anwendung
von Rodemaschinen herausgerissen werden, das dort ein sehr zweckmaBiges Ver-
fahren darstellt, wo sich eine Verwendungsmoglichkeit zu Heizzwecken fiir sie bietet
und daher auch die weitere Verarbeitung (Zerkleinerung und Aufmetern) oder der
Verkauf im ganzen lohnt. Endlich hat man als letzte, entschieden einfachste
und schnellste MaBnahme, noch das Heraussprengen zur Verfilgung, das leider
seiner Kosten wegen nicht tiberall anwendbar ist. Weiter mufl dafiir voraus-
gesetzt werden, daB dabei nicht zu groBe Unebenheiten entstehen, die spater
wieder der Einebnung bediirfen und so die Melioration meist erheblich verteuern.
Auf sehr festgelagerten oder schweren Béden wird dieser Nachteil bis zum ge-
wissen Grade durch die gleichzeitig erreichte durchliiftende Wirkung und die
damit unter Umstdnden verdnderte Regelung der Feuchtigkeitsverhiltnisse,
d. h. bessere Versickerungsmoglichkeit von Niederschlagswasser, wieder aus-
geglichen.

Die Zufuhr von erforderlichen Néhrstoffen wird durch den natiirlichen
Vorrat an solchen im Boden und den Bedarf der anzubauenden Kulturpflanzen
bestimmt ; sie muB also von Fall zu Fall entschieden werden.

Die ErschlieBung von Urwald ist demnach eine sehr kostspielige Kultur-
maBnahme, fiir deren Anwendung, abgesehen von der stets vorauszusetzenden
einwandfreien Bodenbeschaffenheit, lediglich der Bedarf an Kulturland und
der an sich zunichst geringe Bodenwert auschlaggebend sind.

Landgewinn an Kisten und FluBldufen.

Die Bildung von Land an den Meereskiisten, der die Seemarschen ihre Ent-
stehung verdanken, beruht bekanntlich auf der Anspiilung und Ablagerung von
See- oder Marschschlick; er besteht nach Ramann? |,zum gréften Teil aus nicht
mehr erkennbaren organischen Stoffen, aus Algen, Diatomeen, Krebsschalen,
Kot von Schnecken und mineralischen tonigen Teilen und ist wohl ein Gemisch,
das dem Plankton des Meeres und der einmiindenden Fliisse, deren FluBtriibe,
sowie von den Wellen in Bewegung gesetzten Organismenresten des Meeres ent-
stammt®. Der groBten Ausdehnung der Seemarschen begegnet man im Miindungs-
gebiet der groBen sedimentreichen Fliisse, wie z. B. in Deutschland an der Elbe,
Weser, Rhein; die Nordsee bringt mit der Flut das schlickhaltige Wasser durch
die groBen Wattstréme und die zahlreichen Priele, das sind die bei Ebbe hervor-
tretenden Rinnen, in das Wattgebiet hinein und 148t den Schlick beim Zuriick-
gehen dort zum Absetzen kommen, wo es infolge weniger starker Stromung
moglich ist. Damit sind die Hauptbedingungen der Marschbildung gegeben,
nidmlich gentigend schlickhaltiges Wasser und ausreichende Ruhe beim Abebben
der Flut. Unter dem EinfluB von Sonne und Wind trocknen die abgesetzten
diinnen Schlickschichten dann so weit ab, daB sie von der nichsten Flut nicht

1 Ramann, E.: Bodenkunde. 3. Aufl,, S. 190. 1911.
6*



84 W. FRECKMANN: MeliorationsmaBnahmen.

wieder abgeschwemmt werden. Wahrend man bis vor wenigen Jahrzehnten die
derartig vor sich gehende Landgewinnung vollkommen der Natur tiberlie und sich
darauf beschrinkte, ,,die im Wattenmeer vorhandenen oder neu entstandenen
Inseln mit Ddmmen zugénglich zu machen und allméihlich durch Eindeichung
an das Festland anzuschlieBen, so haben es die dabei gemachten Erfahrungen,
die fortschreitende Erkenntnis tiber die Wirkung der Naturkrifte, Wind und
Wasserbewegung, und die Errungenschaften der modernen Technik in neuerer
Zeit ermoglicht, diesen Kriften nicht nur durch schiitzende Deiche in ihrem
Zerstorungswerk Einhalt zu gebieten, sondern sie sogar in den Dienst des Menschen
beim Wiederaufbau des ihrer Gewalt frither zum Opfer gefallenen Landes zu
zwingen‘‘l. Das Vorgehen besteht in der systematischen Beeinflussung des Flut-
wassers, das durch in das Wattenmeer hineingebaute Buhnen, Lahnungen oder

Abb. 13. Schlickfinger (Lahnung) und Queller-Wuchs.

Schlickfianger beruhigt und damit zum unbehinderten Absetzen der mitgefithrten
Sinkstoffe gebracht wird. Gleichzeitig schiitzen die senkrecht zur Flutstrémung
als Faschinen-, Stein- oder mit Rasen abgedeckte Erdddamme aufgefiihrten Lah-
nungen vor dem Wiederfortspiilen der einmal abgesetzten Schlickmassen. Die
Bauart der Schlickfanger wird durch die Starke der Flutstromung bestimmt ; sie
begrenzen meist Quadrate von etwa 400 m Seitenldnge, die an der Meeresseite
eine Offnung haben, durch die das Flutwasser ein- und auslaufen kann. Gleich-
zeitig mit dem Bau der Lahnungen muB fiir einen beschleunigten Wasserabflul
beim Zuriickgehen der Flut gesorgt werden; zu dem Zweck wird in jedem von den
Schlickfingern begrenzten Quartier ein moglichst breiter und tiefer Graben ge-
zogen, der AbfluB in die tieferen Stellen des Watts hat. So héht sich der Schlick-
absatz nach und nach auf, bis er eine Héhe erreicht hat, da die ihn iiberspiilende
Flutwelle hdchstens noch 0,50 m erreicht; damit ist der bei diesen Arbeiten er-
sehnte Augenblick gekommen, in dem die ersten Samenpflinzchen des Quellers

1 Denkschrift d. Pr. Ministers f. Landw. Dom. u. Forst.: 10 Jahre PreuBisches Land-
wirtschaftsministerium, S. 439f. Berlin 1930.
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erscheinen, jener Pflanze, die mit ihren zahlreichen Stengelverdstelungen den
besten natiirlichen Sand- und Schlickfinger bildet. Auch als Kriickful3 oder
Glasschmalz (Salicornia herbacea) bekannt, ist der 0,15—o0,30 m hohe Queller
die wirksamste Hilfe des Menschen bei der Landgewinnung (s. Abb. 13).
Wenn er auch einmal verschwindet, so kommt er doch immer wieder, sobald die
genannten Bedingungen fiir seine Ansiedlung erfiillt sind. Bleibt nicht das Meer
endgiiltig Sieger, bleibt es der Queller. Neben seiner Wirkung als Sand- und
Schlickfanger wirkt er zugleich als Humusbildner durch seine Riickstande. In den
letzten Jahren hat man auf Grund von Nachrichten aus England und Holland
auch in Deutschland Versuche mit der Anpflanzung von Besengras (Spartina
Townsendii-Abart von Sp. alternifolia-Abart) angestellt, das einen Ersatz fir den
Queller abgeben soll; die erste 1928 &stlich der Insel Trischen gemachte An-

Abb. 14. Sparina Townsendii als Schlickfinger angepflanzt.

pflanzung zeigt die Abb. 14. Bedingung seines Gedeihens ist ein reiner Schlick;
Sandablagerungen vertrigt das Besengras nicht. Gegeniiber dem einjihrigen,
sich durch starken Samenausfall verbreitenden Queller zeichnet es sich durch
Ausdauer und starke Auslduferbildung aus. Man rithmt ihm auch nach, daB es
bereits auf 1,0 m niedrigerem Watt gedeihe als jener; ein endgiiltiges Urteil iiber
seine Geeignetheit als Schlickfinger kann noch nicht gefillt werden, wenn auch
bereits feststeht, daB seine Verwendung infolge der notwendigen Anpflanzung
erheblich kostspieliger wird, so daB sie unter Umstinden ebenso gut und im
Erfolge sicherer durch den Bau von Lahnungen ersetzt wird.

Je mehr sich das Watt aufhoht, um so langsamer geht die Aufschlickung
vor sich. Zu ihrer Beschleunigung wird daher nach der Ausbreitung des Quellers
mit der Begriippelung begonnen, die in dem Ziehen von I,0—~2,0 m breiten und
0,25—0,50 m tiefen Grében in 1o m Entfernung besteht; sie haben ihren AbfluB
in die erwdhnten Entwésserungsgriben der einzelnen Schlickfingerquartiere.
Sind die Griippen voll geschlickt, werden sie, in der Regel alle 2—3 Jahre, gerdumt
und der dabei gewonnene Boden nach der Mitte der Beete zu eingeebnet, so da8
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diese allmihlich eine schwache Wolbung erhalten. Mit dem Héherwerden der
aufgeschlickten Flachen tritt der Queller immer mehr zuriick, und es stellen sich
eine ganze Reihe anderer Pflanzen ein, von denen nur die Salzschuppenmiere
(Spergularia salina, Arenaria marina), der Strandknebel (Sagina maritima), das
GinsefiiBchen (Suaeda maritima, Chenopodium maritimum), das Stachelhaar
(Echinopsilon hirsutus, Salsola hirsuta), der Strandwegerich oder Sude (Plantago
maritima), der StrandbeifuB (Artemissia maritima), der Stranddreizack (Tri-
glochin maritima) und das Milchkraut (Glaux maritima) hier genannt sein mégen.
Endlich finden sich bei nicht mehr regelmiBiger Uberflutung die ersten Griser,
unter denen der Strandschwingel oder Andel (Festuca thalassica, auch als mari-
tima oder Poa bzw. Glyceria maritima bekannt) die gréBte Bedeutung hat; neben
ihm kommt noch der Salzschwingel (Festuca bzw. Poa oder Glyceria distans) vor,
bis das neu gebildete Land dem EinfluB des Meerwassers immer weiter entzogen
wird und sich schlieBlich auch das Straulgras (Agrostis maritima, Abart von
alba) dazwischen dringt. Sobald der Andel mit seinen gleich oberirdischen Aus-
liufern dicht am Boden liegenden Stengeln sich ausgebreitet hat, kann mit der
ersten Nutzung als Weide fir Schafe begonnen werden. Mit dem Erreichen
einer Hoéhe von mindestens 0,30—0,40 m iiber dem héchsten Hochwasserstand
ist der Augenblick gekommen, in dem mit dem Eindeichen begonnen werden
kann; das Neuland ist damit ,,deichreif*. Die Eindeichung mit Hilfe des von dem
Vorlande entnommenen Bodens geschieht am zweckméBigsten durch Winter-
deiche, zumal sie in der Regel wirtschaftlicher ist. Das damit geschiitzte Land
kann zur Beackerung und damit auch zur Besiedlung herangezogen werden.
Flichen von hochster Ertragsfahigkeit — bis iiber 50 dz Getreide je Hektar ohne
Stickstoffdiingung — mit blithenden Siedlungen sind auf diese Weise entstanden
und werden hoffentlich noch weiter entstehen, wenn die erforderlichen Mittel
dafiir bereit gestellt werden kénnen. Die preuBische Doménenverwaltung hat
bei diesen Arbeiten in besonders gliicklicher Weise mitgewirkt; in den Jahren
1920—1927 konnten durch sie 5 Sommerpolder von 450 ha und 7 Winterpolder
von 3516 ha GroBe geschaffen werden.

In anderer Weise betreibt Holland seit Jahrhunderten die Landgewinnung
aus dem Meere, indem es den ejnst von Sturmfluten verschlungenen Grund und
Boden wieder zu erringen sucht; man baut Deiche in die noch vom Wasser be-
deckten Flichen hinein, pumpt das vorhandene Wasser durch Schépfwerke aus
den geschaffenen Poldern heraus und regelt die Wasserverhiltnisse des so trocken-
gelegten Landes durch eine systematische Binnenentwisserung meist in Form
von Dranagen. Der Trockenlegung der Beemster See im Jahre 1612 folgte
1622 die der Purmer und 1632 die der Schermer See. Der bereits 1641 von LEEGH-
WATER VAN DE Rijp! gemachte Vorschlag der Eindeichung des 17000 ha
groBen Haarlemer Meeres kam erst 1848—1852 zur Ausfithrung. Uppige
Felder von Weizen, Hafer, Gerste, Zucker- und Futterriiben sowie Leguminosen
bedecken heute die frither vom Meere beherrschten Flichen. Zur Zeit richten
sich die Augen der ganzen Welt auf das in der Ausfithrung begriffene Projekt der
Trockenlegung eines groBen Teiles der Zuidersee, durch das von der Gesamt-
groBe von 550000 ha 224000 ha = 7% der gesamten und 10°% der landwirt-
schaftlich genutzten Fliche Hollands der Nutzung zugefiihrt werden. Die erste
Anregung dazu wurde schon 1667 durch HENDRIK STEVIN gegeben, doch gelang
es erst im Jahre 1918 dem Minister der éffentlichen Arbeiten C. LELY das Gesetz
zur ,,Abschlickung und Trockenlegung der Zuidersee” durchzubringen. Das

1 SmeDING, S.: Die landwirtschaftliche Bedeutung der AbschlieBung und der teil
weisen Trockenlegung der Zuidersee. Die Ern. d. Pflanze 26, 13 (1930).
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Projekt sieht den Bau eines 30 km langen AbschluBdeiches von Ewijksluis in
Nordholland iiber die Insel Wieringen nach Zurig an der friesischen Kiiste und
die Eindeichung von vier Poldern, des Nordwest- oder Wieringermeerpolders mit
20000 ha, des Siidwestpolders mit 56000 ha, des Siidostpolders mit 95000 ha
und des Nordostpolders mit 53000 ha vor. Ihre ErschlieBung bietet die Moglich-
keit der Schaffung von 18000 Wirtschaften von je 12'/,ha GréBe.

Eine wesentliche Grundlage fiir die Vornahme dieser groBziigigen Arbeiten
bildete die Prifung der Bodenverhiltnisse, die durch die umfangreichen Unter-
suchungen VAN BEMMELENs! und Ap. MAYERs? einwandfrei geschaffen wurde.
Sie lieferten auch die Unterlage fiir die Aufstellung einer agro-geologischen Karte
des zu entwissernden Gebietes, dessen Boden zu 70% aus schwerem und zu je
10 %o aus leichterem sandigem Ton und Sand bzw. Moor besteht. Das die Flichen
heute bedeckende Wasser hat einen zwischen 0,75 und 2,00 wechselnden Salz-
gehalt, der naturgemiB da am geringsten ist, wo der AusfluBl der Yssel sich mit
dem Seewasser mischt. Die hier gelegenen Polder sind also beziiglich des Salz-
gehaltes des Bodens giinstiger daran als der zuerst (voraussichtlich 1931) voll-
endete Wieringerpolder.

Trotz der groBen auf diesem Gebiet liegenden Erfahrungen Hollands hat
man nicht versiumt, im Jahre 1927 noch einen Versuchspolder von 40 ha Aus-
dehnung bei Andijk, in der Ndhe des Wieringermeerpolders, einzurichten, um in
ihm noch eine Reihe von fiir die Nutzung der spiter verfiigbaren groBlen Fldchen
wichtigen Vorfragen einwandfrei zu 16sen. Die in Anbetracht des Salzgehaltes des
Bodens wichtigsten davon sind die zweckméiBigste Form der Binnenentwésserung,
die beste Art der Bearbeitung und die vorliufige Nutzung. Dem bereits im
Herbst 1927 begonnenen Anbau von Raps, Wintergetreide und einer Kleegras-
mischung folgte im Frithjahr 1925 die Bestellung von Sommerung und spiter
auch von Rot- und WeiBklee sowie von Luzerne. Die Erfolge waren bei allen
Friichten zufriedenstellend; als besonders erfreulich begriifit man dabei den ge-
lungenen Anbau eines Kleegrasgemisches, weil der Boden unter ihm einige Jahre
unberiihrt liegen bleiben und nach den vorliegenden Beobachtungen durch die
Niederschlidge so am besten in seinem Salzgehalt verringert werden kann. Holland
vollbringt mit der Durchfiihrung dieser Arbeiten ein gewaltiges Kulturwerk, das
dem ganzen Lande zum Segen gereichen wird; an seinem Gelingen wie ebenso an
seiner Wirtschaftlichkeit ist nicht zu zweifeln.

Weitere Moglichkeiten der Landgewinnung bestehen einmal in den FluB-
niederungen bzw. an den Miindungen der Fliisse sowie an den Rindern der Land-
seen. In den FluBniederungen, die dasmeist ebenfalls aufgeschlickte oder von Moor-
bildungen bedeckte Land darstellen, handelt es sich vornehmlich um den Schutz vor
Uberflutungen durch Bedeichung, fiir die je nach den Nutzungszwecken zwischen
0,30m iber héchstem Sommerhochwasser hohen Sommerdeichen oder 0,50 bis
o,70m iiber hochstem Winterhochwasser hohen Winterdeichen zu wihlen ist.
Mit Recht tritt man in neuerer Zeit fiir die Anlage der letzteren Art besonders ein,
weil sie die Nutzung der dadurch geschiitzten Flichen auch zum Ackerbau zu-
lassen. Fiir den Antrieb der benétigten Schépfwerke wird nach Moglichkeit der
elektrische Strom gewdhlt, zumal die erforderlichen Bauten dabei sehr viel
weniger umfangreich als bei der sonst bendtigten Kohlenverfeuerung sind.

1 BEMMELEN, J. M. van: Die Zusammensetzung des Meeresschlickes in den neuen
Alluvien des Zuidersees (Niederlande). Landw. Vers.-Stat. 37, 239 (1890). — Ders. By-
dragen tot de Kenntnis van de Alleouvialen Boden in Nederland. Abh. Kgl. Akad. Wiss.
Amsterdam 1886 nach Ref. Jahresber. Agr. Chemie 29, 11 (1887).

2 MAYER, A.: Beitrige zur Lehre von der Behandlung durch Seewasser verdorbener
Landereien, Journ. f. Landw. 27, 389 (1879).
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Ein typisches und besonders interessantes Beispiel der Gewinnung von auf-
geschlicktem Land an der FluBmiindung ist die im Gange befindliche Eindeichung
der vordem schwimmenden Nogathaffkampen, durch die zwei Polder frucht-
barsten Bodens von 750 und 1018 ha GroBe geschaffen werden. Die Deiche
werden hierbei auf den festen sandigen Untergrund aufgeschiittet bzw. auf-
gespiilt.

An Seerindern kann Kulturland durch Senkung des Seewasserspiegels
gewonnen werden, eine MaBnahme, die naturgemaB nur Aussicht auf wirtschaft-
lichen Erfolg hat, wenn der Boden ihre Durchfithrung sicher lohnt und die haufig
nicht unbedeutenden Kosten der Vorflutbeschaffung und damit gegebenen Ent-
wisserungsmoglichkeit in angemessenem Verhiltnis zu dem dadurch erzielten
Nutzen stehen. Die dabei erreichbaren Vorteile werden nicht selten erheblich
{iberschitzt ; da auBerdem bei einer groBeren Anzahl von Seeanliegern es in der
Regel nicht ganz leicht ist, Einigkeit zu erzielen, tut man haufig gut, an diese
Art der Landgewinnung nur mit gréBter Vorsicht heranzugehen.

Die Verbesserung des Marschbodens durch Kuhl-
oder Withlerde.

Die Verbesserung des Marschbodens durch Piitten, Kuhlen oder Wiihlen,
die zum ersten Male aus dem Anfang des 18. Jahrhunderts aus Oldenburg be-
richtet wird, verdankt einer Zufallsbeobachtung ihre Anwendung. Danach
hatte 1717 eine Sturmflut die Ackerschicht der Marschbdden, die Bauerde, auf
weiten Flichen fortgeschwemmt, so daB der darunterliegende Knick zutage trat.
Bei der infolge der Sturmflut notwendigen Anlage von Brunnen fiel die unter
dem Knick lagernde Wiihlerde und vor allem die Wuchsfreudigkeit der Pflanzen
an den Stellen auf, an denen
die Kuhlerde ausgebreitet
war. Als erster soll im Jahre
1722 der Hausmann JOHANN
LUTERS in Langmé&hnen diese
Art der Bodenverbesserung
durchgefithrt haben!. Seine
Erfolge regten zur Nach-
ahmung an, die aber nicht
iberall das gleich giinstige
Ergebnis zeitigte. Nachdem
1728 ALEXANDER WESSELS?
aus Szuggewarden die Er-
trage seiner Felder durch
die MaBnahme wesentlich
zu steigern vermochte, fand
sie in den Marschen allge-
meinere Anwendung und Verbreitung, die sich bis in die heutige Zeit in
mehr oder minder starkem MaBe erhalten hat. Das Verfahren der damaligen
Zeit, wie man es jetzt nur noch vereinzelt antrifft, bestand darin, daB man
von einzelnen Kuhlen (daher die Bezeichnung Kuhlerde) oder von Gridben
aus nach Abraumung der Bauerde und des Knicks die in einer Tiefe von
1,503 m lagernde Kuhlerde an die Oberfliche brachte und hier in einer

Abb. 15. Die Gewinnung von Kuhlerde durch Handarbeit.

1 NeumanN, K.: Die Entwicklung und Bedeutung der Wiihlerdemelioration in den
deutschen Nordseemarschen, S. 22. Berlin 1930.
2 Ebenda, S. 23.
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Schichtenstdarke von bis zu 15 cm ausbreitete. Von der Kuhlerde wird ge-
fordert: ,ssie soll sich schmierig anfilhlen, nicht jhartklutricht® sein, in der
Sonne getrocknet ,mullicht’ werden; ferner soll sie salzig von Geschmack
und ganz schwarz oder von schwirzlicher Farbe sein. Je weniger sandig, je
mehr schwarz, desto besser, je salzhaltiger, desto dauerhafter ist siel“. Stellen-
weise zeigte sie graublaue
Farbung und mehr sandige
Beschaffenheit, die zu ihrer
heute nicht mehr gebriduch-
lichen Bezeichnung Blausand
AnlaB gegeben haben.

Die Wirkung der Withl-
erde fithrte man aus der Er-
kenntnis der Tatsache, die
vor allem SCHUCHT nach-
weisen konnte, darauf zuriick,
daB die oberen Schichten
der alten Marschen infolge
starker Verwitterung wund
Auswaschung zum Unter- Abb, 16, Durch die Jaegersche Maschine geforderte Kuhlerde.
schiede von den tieferen
Schichten entkalkt waren und dem Gehalt an diesem Nahrstoff in erster Linie
der Erfolg der Melioration zugeschrieben wurde, denn enthielten doch nach
ScHUCHT?:

A

Art der Probe- Alter des ‘ Wichtige Pflanzen- Acker Knick Wiihlerde

entnahme Bodens l nahrstoffe o, o o

0 (‘] (]
Stickstoff 0,26 0,12 0,23
geliﬁl ark Ei ‘3”{‘1% kohlens. Kalk — 11,55
rothusen indeichung Phosphorsiure 0,16 0,12 0,11
(BL. Pewsum) unbekannt Kali 070 0.58 0.83
. . Stickstoff 0,15 0,03 0,04
Todmark JUng, CINEE" | kohlens. Kalk 1.84 7,80 7,29
pewar cicht 1 Phosphorsiure 0,13 0,10 0,07
(Bl. Pewsum) | Jahre 1651 Kali 0.54 022 0,15

Eine Bestétigung fand die Erscheinung darin, daB das Kuhlen nur auf den
alten Marschbéden wirksam war, auf den jiingeren aber versagte. Die Erforschung
der weit verbreiteten MaBnahme und ihrer Wirkung fand auffallenderweise
wenig Beachtung, was um so mehr wundernehmen muB, als sie ziemlich kost-
spielig (1200 RM. je Hektar) und daher die Kldrung der Frage, in wie weit sie durch
eine Kalkdiingung ersetzt werden kénnte, von allgemeiner Bedeutung war. Allein
Crausen® in Heide war es, der sich durch Anstellung eines GefiBversuches ihrer
zu Beginn dieses Jahrhunderts annahm. Seine Untersuchungen zeitigten das
Ergebnis, daB ,,weder Kalk an sich noch Sand an sich in der Lage ist, den Marsch-
boden in gleich giinstigem Sinne zu beeinflussen wie die Kuhlerde*“. Auf Grund
von Beobachtungen aus der Praxis heraus kam man zu der Ansicht, daB die
Bearbeitung durch Wiihlerde verbesserten Bodens erheblich weniger Anspannung
erfordere und ihr EinfluB also in erster Linie in einer physikalischen Verbesserung

1 Neumanwn, K.: Die Entwicklung und Bedeutung der Wiihlerdemelioration in den
deutschen Nordseemarken, S. 24. Berlin 1930.

2 ScuucHr, F.: Grundziige der Bodenkunde, S.335. Berlin: Parey 1930.

3 Vgl. K. NEUMANN: a.a. 0., S. 52.
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der oberen Bodenschicht bestehe. Daf3 die Annahme tatsichlich zutrifft, ist
durch die Untersuchungen von NEUMANN! bestitigt, der folgendes feststellte:

Kraftaufwand in kg

Pflugtiefe in cm I unbewihlt ‘ bewuhlt
15 250 150—200
10 300 200*250

In ein ganz neues Stadium trat die Withlerdemelioration mit einer seit 1927
diesen Zwecken dienenden Maschine, die mittels einer Foérderschnecke die Kuhl-
erde bis annidhernd 4 m Tiefe aus dem Untergrund an die Oberfliche beférdert.
Sie hat den Vorzug, daBl sie ohne besondere Vorbereitungen angesetzt werden
kann und auBer einer 60 cm breiten und nur etwa 30—40 cm tiefen Rinne, die
leicht wieder zuzupfliigen ist, keinerlei Unebenheiten hinterlat (s. Abb. 16).
Damit verbilligt sich das Verfahren naturgemaf erheblich; kostet bei ihrer An-
wendung doch 1 m3® geforderte Kuhlerde nur 1,20 RM. gegeniiber etwa
4 RM. bei Handarbeit. Dabei geht die Bekuhlung naturgemifB wesentlich
schneller vor sich und kann ziemlich zu jeder Jahreszeit vorgenommen werden.
Mit Hilfe eines Staatskredites ist die Wiihlerdemelioration so geregelt, daf3
in den einzelnen Kreisen Zweckverbinde gegriindet werden. Die maschinelle
Durchfithrung bedeutet also eine ganz ungeheure Erleichterung fiir den Land-
wirt, die der Anwendung des Verfahrens eigentlich von vornherein eine sehr
starke Verbreitung hétte sichern miissen. Wenn das trotz der fast ausnahms-
los giinstigen Erfolge nicht ganz in dem erhofften MaBe eingetreten ist — bis
1. Juli 1931 waren 6000 ha durch Aufbringung von 2500000 m2 Blausand melio-
riert —, so liegt das, abgesehen von dem Druck der wirtschaftlichen Verhéltnisse,
nicht zuletzt an der Schwerfilligkeit des holsteinischen Bauern, der Bedenken
hat, sich fir eine so lange Reihe von Jahren zu binden.

Mit dem Erscheinen der JAEGERschen Maschine hat sich auch die Wissen-
schaft der Frage wieder zugewandt und Licht in das Dunkel der Wirkung des
Bekuhlens zu bringen versucht. WAGGERSHAUSER? hat zunichst sichere zahlen-
miBige Unterlagen fiir die dadurch erzielten Ertragssteigerungen erbracht, an
denen es bisher fehlte; er stellte 1929 in Dithmarschen und Hadeln fest:

‘Winterroggen, bekuhlt vor 25 Jahren,

mehr an Korn gegeniiber nicht bekuhlt . . . . . . 10,22 dz Korn je ha = 54,7%
Wintergerste, bekuhlt vor 9 Jahren,

mehr an Korn gegeniiber nicht bekuhlt . . . . . . 7,5dz Korn je ha = 25,4 %
Winterweizen, bekuhlt vor 3—8 Jahren,

mehr an Korn gegeniiber nicht bekuhlt . . . . . . 12,5dz Korn je ha = 55,1 %
Sommerweizen, bekuhlt vor ¢ Jahren,

mehr an Korn gegeniiber nicht bekuhlt . . . , . . 6,7 dz Korn je ha = 26,0 %
Sommerweizen, bekuhlt vor 17 Jahren,

mehr an Korn gegeniiber nicht bekuhlt . . . . . . 7,53dz Korn je ha = 29,2 %

1 Nrumany, K.: Die Entwicklung und Bedeutung der Wiihlerdemelioration in den
deutschen Nordseemarschen. Dissert., Berlin 1930, vgl. ferner C.CrLausEn: Blausand- und
Marschboden. Journ. f. Landw. 79. J. 3. 1931. — O. AUuHAGEN, Zur Kenntnis der Marsch-
wirtschaft. Landw. Jahrb. 25, 629 (1896). — E. BLaNCK und W. DORFELDT, Beitrige zur
Kenntnis der Beschaffenheit der ,,Kuhlerde‘‘ sowie ihrer ‘Wirkung auf den Marschboden.
J. Landw., 78, 9 (1930). — AuBerdem sei verwiesen auf K. TantzEN, Uber die Bodenverhalt-
nisse der alten Stadtlander Marsch. Diss. Berlin 1912. — B. Tackge, Uber den Wert der
Kuhlerde fir die Kultur des Hochmoorbodens. Mttlg. Ver. Férd. Moorkultur 32. 395.
(r914). — TF. ScuHucHT, Beitrag zur Geologie der Wesermarschen, Stuttgart 1903. —
O. WAGGERSHAUSER, Das , Piitten‘* in den Nordseemarschen. Illustr. Landw. Ztg. 50, 70 (1930).

? WAGGERSHAUSER, O.: Das Piitten in den Nordseemarschen. Illustr.landw. Ztg. 1930.
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Hafer, bekuhlt vor 6—10 Jahren,

mehr an Korn gegeniiber nicht bekuhlt . . . . . . 7,97 dz Korn je ha = 37,5 %
Hafer, bekuhlt vor 18 Jahren,

mehr an Korn gegeniiber nicht bekuhlt . . . . . . 6,36 dz Korn je ha = 24,0%
Hafer, bekuhlt vor 26-—29 Jahren,

mehr an Korn gegeniiber nicht bekuhlt . . . . . . 4,06 dz Korn je ha = 17,4 %
Hafer, bekuhlt vor 35 Jahren,

mehr an Korn gegeniiber nicht bekuhlt . . . . . . 4,05 dz Korn je ha = 15,3 %
Sommergerste, bekuhlt vor 2 Jahren,

mehr an Korn gegeniiber nicht bekuhlt . . . . . . 6,80 dz Korn je ha = 70,0 %

Vom bodenkundlichen Standpunkt aus hat sich BLANCK! mit der Erforschung
der Wirkung der Wiihlerde beschiftigt. Beziiglich der physikalischen Unter-
schiede von Bau- und Wiihlerde stellt er fest, daB bei allen untersuchten Proben
einheitlich nur der Gehalt an Feinsanden bei dieser hoher ist als bei jener, ,,woraus
auf eine physikalische Beeinflussung der schweren Marschbéden durch die Kuhl-
erden geschlossen werden koénnte. ,,Die Ermittelung der unterschiedlichen
chemischen Beschaffenheit weist ein viel stirker zersetztes ,Verwitterungs-
silikat’ der Ackerschicht auf sowie zugleich, da auch das ,Verwitterungssilikat*
der Kuhlerden noch mit Basen gesittigt ist und dieses Material sowohl neutrale
Reaktion als auch ein erhdhtes Pufferungsvermdgen besitzen muf . . .“ BLANCK
fithrt die allmdhlich zunehmende ungiinstige physikalische Beschaffenheit der
Bauerde also lediglich auf den EinfluB ihrer Verwitterung zuriick, der mit der
Aufbringung einer Kuhlerdeschicht eine Zeitlang behoben wird. ,,Unsere Auf-
fassung von der Wirkung und dem EinfluB3 der Kuhlerde auf den oberen Marsch-
boden (Bauerde) geht also kurz zusammengefaft dahin, daBl wir die Ursache
ihrer giinstigen Wirkungsweise in zweierlei Umstidnden erblicken, und zwar
erstens in dem durch die Verwitterung mit der Zeit hervorgerufenen ungtinstigen
Zustand der oberen Marschbodenschichten und zweitens in dem Vermdégen der
Kuhlerde, diesen Zustand wenigstens zeitweilig zu beheben.

Spiter hat WAGGERSHAUSER das Ergebnis seiner ,,Untersuchungen iiber die
Blausandmelioration in den Nordseemarschen? in seiner Dissertation ver-
offentlicht. Er zeigt darin, daB der Blausand arm an Phosphorsdure ist, dagegen
einen starken UberschuB an aufnehmbarem Kali aufweist. Der Gehalt an kohlen-
saurem Kalk schwankt zwischen 5—9%o und erreicht nach seinen Feststellungen
im Mittel 7,39%, so daB bei 300 cm® je Hektar 332 dz hieran der Ackerkrume
zugefithrt werden. ,,Die Kalkwirkung ist in vielen Fillen einer der Faktoren, der
zu den Ertragssteigerungen wesentlich beitrdgt. Die zuletzt genannten Versuche
weisen jedoch nahezu eindeutig darauf hin, daB gréBtenteils der Kalk im Blausande
in seiner Bedeutung sehr stark zuriicktritt und die durch die Blausandmelioration
hervorgerufenen Ertragssteigerungen zum groBen Teile auf andere Faktoren im
Blausande zuriickgefithrt werden miissen. Dabei diirfte es sich z. T. um die durch
die physikalischen und chemischen Untersuchungen erfaBiten Faktoren handeln.*
Die Verbesserung der physikalischen Eigenschaften des Bodens ist ausschlieBlich
auf die Wirkung des Sandes, also des Gehaltes an nicht abschlimmbaren Teilen
im Blausand zuriickzufithren, die bei der Maschinenférderung sehr viel deutlicher
hervortritt als bei der Bekuhlung mit der Hand; betrug doch der Gehalt des
Blausandes an nicht abschlimmbaren Teilen bei der Maschinenférderung 84,53 %o
gegeniiber nur 75,93% bei der Handgewinnung, eine Tatsache, die WAGGERS-
HAUSER zutreffend darauf zuriickfithrt, daBl die Gefahr, auch weniger gutes

1 Branck, E. u. W. DORFELDT: Beitrage zur Kenntnis der Beschaffenheit der ,,Kuhl-
erde’’ sowie ihrer Wirkung auf den Marschboden. J.Landw., 78, 9 (1930).

2 WAGGERSHAUSER, O.: Untersuchungen iiber die Blausandmelioration in den Nord-
seemarschen. Arch. Landw. 1931, 695.
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Material aus flacheren Schichten bei letzterer zu erfassen, grofer ist als bei An-
wendung der Maschine. Die vorliegende Wirkung des Blausandes durch die
Vermehrung des Gehaltes an nicht abschlimmbaren Teilen um im Mittel 2,98 %o
wird auch durch die in der Mehrzahl der Untersuchungen festgestellte Zunahme
der Durchlissigkeit und des Luftanteils der Ackerkrume belegt. Man kann daher
WAGGERSHAUSER nur beipflichten, wenn er sagt: ,,Neben der Kalk- und teilweise
auch der Kaliwirkung, die ohne Zweifel zur Steigerung der Ertrige beitragen,
muB die Zufithrung des Sandes durch die Blausandmelioration als wesentliche
Ursache der Verbesserung des Bodens und damit auch der Ertragssteigerung
aufgefaBt werden. Hierbei diirfte die verbesserte Durchliiftung ausschlaggebend
seint.

Ein dem Kuhlen dhnliches Verfahren haben wir im ibrigen in der in Ungarn
seit 150 Jahren durchgefithrten Verbesserung der Szikboden, unter denen in
einer Tiefe von 0,60—1,50 m ein toniger Mergel, die ,,Digoerde, lagert. Ihre
Zusammensetzung ist nach Zuckger? folgende:

Aus Aus Aus Aus
Pusztadees Szarvas Pusztadees Szarvas

% % % %
Feuchtigkeit . . . . 3,290 4,240 ALO; . . . . ... 10,798 12,050
Glihverlust . . . . . 3,630 5,030 Fe,0O3 . . . . . .. 1,132 2,190
Unlgslicher Riickstand | 56,838 62,116 CaO.. .. ... .| 10000 4,850
Losl. Si0, . . . . . 3,968 4,722 MgO ... .. .. 2,554 2,179
CO, . . . .. ... 8,060 | 3,730 KO. .. ..... 0,787 1,549
SO; . . ... 0,127 | 0,080 Na,O . . . . ... 0,142 0,085

Die angeblich 1470 durch den Pfarrer SAMUEL THESSEDIK zum ersten Male an-
gewandte Methode besteht in der Aufbringung einer 15—20 cm starken Schicht
Digoerde auf die Szikbéden; die Gewinnung jener geschieht in dhnlicher Weise
wie beim Handkuhlen von Griben aus. Die Wirkung der Bodenverbesserung
schiebt man in erster Linie dem Kalk zu. ,,Der Kalk der aufgebrachten ,Digo-
erde‘ wird durch das Bodenwasser in die Tiefe gespiilt, der {iberdeckte Szikboden
mit der Zeit von Kalk gesittigt, die im Komplex vorwiegenden Na-Ionen ver-
dringt und durch das Ca ausgetauscht. Die physikalischen Eigenschaften werden
dadurch giinstig beeinfluBt, und durch die Kultur entsteht alsbald eine neue,
fruchtbare Oberkrume?2.“

Beide Arten der Bodenverbesserung erinnern an die wahrend des 19. Jahr-
hunderts in einzelnen Gegenden, so z. B. in Hannover, Westfalen, Brandenburg,
stark verbreitete, der steigenden Loéhne wegen dann aber mehr und mehr ver-
schwundene Aufbringung von Naturmergel (Geschiebemergel) auf die lehmig-
sandigen Verwitterungsbéden, die nach den vorliegenden Berichten dariiber
zweifellos grofe Erfolge gezeitigt hat. Die MaBnahme ist mit dem in letzter Zeit
gemachten Vorschlage, auch hierfiir die JAEGERsche Blausandmaschine zu ver-
wenden, wieder mehr in den Vordergrund geriickt, wenn auch die eingeleiteten
Versuche ihre Wirtschaftlichkeit erst ndher kliren miissen.

1 WAGGERSHAUSER, O.: a.a. 0., S.737. Nach noch nicht veréffentlichten weiteren
Untersuchungen von E. BLANCK liegen die Verhiltnisse jedoch etwas anders insofern, als
sicher festgestellt werden konnte, dal von einer Nihrstoff spendenden Einwirkung der
Kuhlerde nicht die Rede sein kann. Der Herausgeber.

2 ZUCKER, FRr: Verh. zweiten Komm. u. d. Alkali-Subkomm. d. Internat. bodenkundl.
Ges. Budapest 1929, 177.
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2. Landwirtschaftliche Bodenbearbeitung.
Von O. TORNAU, Gottingen.

Mit 21 Abbildungen.
Das Ziel der Bodenbearbeitung.

Allgemeines.

Eine Darstellung der landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung in einem Hand-
buch der Bodenkunde mag als ein verfrithtes Unternehmen erscheinen, ist doch
die Art der Bodenbearbeitung viel mehr als andere landwirtschaftliche MaB-
nahmen vorwiegend ein Ergebnis reiner Erfahrungen. Die wissenschaftliche
Durchdringung des Gebietes steht durchaus in ihren Anfingen. Zwar haben die
Arbeiten der letzten Jahre wesentliche Fortschritte, insbesondere auf dem Gebiet
der Methodenfrage, gebracht; aber selbst hier kann von einer allgemeinen Klidrung
nicht gesprochen werden. Das ist verstindlich, wenn man f{iberlegt, dal eine
Theorie der Bodenbearbeitung sich erst entwickeln konnte, nachdem die reine
Bodenkunde in der Erforschung der Bodenarten und Typen, der physikalischen,
chemischen und biologischen Beschaffenheit der Boden einen gesicherten Wissens-
stand erreicht und Methoden ausgebildet hatte, die es gestatteten, damit auch den
Fragen der angewandten Bodenkunde, in unserem Falle also der Bodenbearbei-
tung, ndherzutreten. Das ist in umfassendem Male aber erst in den letzten Jahr-
zehnten geschehen. Zwar sind die ersten und zugleich klassischen Untersuchungen
iiber Fragen der Bodenbearbeitung von WoLLNY! und seinen Mitarbeitern bereits
rund 50 Jahre alt. Esist aber bezeichnend, daf3 diese rein physikalischen Arbeiten
keineswegs nur der Bodenbearbeitung, sondern in gleicher Weise der reinen
Bodenkunde dienten. Altere Arbeiten und Darstellungen dagegen, wie vor allem
die ausgezeichneten Untersuchungen von v. ROSENBERG-LIPINSKY?, die richtung-
und maBgebend fiir die ganze weitere Entwicklung geworden sind, beruhen vor-
wiegend auf erfahrungsmaBiger Erfassung der Tatsachen. Erst die Fortschritte
der Bodenbiologie, insbesondere der Bakteriologie sowie der Chemie des Bodens
mit ihrem Teilgebiet der Kolloidchemie, in der Anwendung auf die Bodenkunde
durch EHRENBERG® und WIEGNER? haben den Weg fiir ein néiheres Verstindnis
und eine wissenschaftliche Erklirung der Vorginge, die bei der Bearbeitung im
Boden sich abspielen, frei gemacht. Trotzdem erkennt man, dal die Neubelebung
der wissenschaftlichen Arbeit auf dem Gebiet der Bodenbearbeitung dem Sinne
nach, wenn auch mit anderen Methoden, wieder an WorLnys Untersuchungen
ankniipft und das physikalische Geschehen im Boden zum Gegenstand experi-
menteller Erforschung macht. HorLDACK® und NrrzscH? sowie ROEMER® und
Bromm? gebiihrt in erster Linie das Verdienst, neue Anregungen gegeben und
grundlegende Beitrige zu diesen Fragen geliefert zu haben. DaB dabei die Boden-
physik im Mittelpunkt der Erérterungen steht, folgt allein schon aus der Tatsache,
daB alle Bodenbearbeitung, sei es mit Pflug, Egge oder einem andern Gerit

1 WoLLny, E.: Forschungen auf dem Gebiete der Agrikulturphysik I--XX, 1878—1898
Heidelberg.

2 ROSENBERG-LIPINSKY, A.V.: Der praktische Ackerbau in Bezug auf rationelle Boden-
kultur, 2 Bde. Breslau: Trewendt 1862.

3 EHRENBERG, P.: Die Bodenkolloide. Dresden u. Leipzig: Th. Steinkopif 1915.

4 WieGNER, G.: Boden und Bodenbildung in kolloidchemischer Betrachtung. Dresden
u. Leipzig: Th. Steinkopff 1917.

5 HorLpack, H.: Verdff. Siemens-Konzerns. 1922—1929.

¢ Roemer, Ta.: Handb. der Landwirtschaft 2. Berlin 1929.

? BrouM, G.; Der EinfluB der Bodenbearbeitung auf die Wasserfithrung des Bodens.
Kithn Archiv 12 (1926).
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physikalisches Geschehen ist, das die Struktur des Bodens, sein Verhalten gegen
Wasser, Luft und Warme grundlegend 4dndern kann und im Sinne der Schaffung
optimaler Bedingungen fiir das Pflanzenwachstum dndern soll. Zwar werden da-
mit auch die chemischen Vorginge im Boden stark beeinfluBt und mehr noch die
kolloiden Bestandteile zu wesentlichen Zustandsinderungen veranlaBt. Auch
das pflanzliche und tierische Leben, ganz besonders die Tétigkeit der Bodenbak-
terien erleidet tiefgehende Umwandlungen, die fir das Gedeihen der Kultur-
pflanzen nicht weniger wichtig sind als der physikalische Bodenzustand. Aber
diese chemischen und biologischen Wirkungen sind vorwiegend Folgeerscheinun-
gen der physikalischen Verdnderungen des Bodens, und die Bodenbearbeitung
beeinfluBt somit Chemie und Biologie der Ackererde erst mittelbar. Der forschende
Landwirt wird deshalb den physikalischen Wirkungen der Bodenbearbeitung in
erster Linie nachgehen und die Klarung der chemischen und biologischen Folge-
erscheinungen dem Agrikulturchemiker und Bakteriologen {iberlassen miissen.
An diesem Grundsatz soll auch die folgende Darstellung festhalten, wenn auch
Hinweise auf bakterielle und kolloidchemische Vorgange in vielen Fallen nétig
sein werden. Das zu zeichnende Bild kann heute, wie betont, wissenschaftlich
noch nicht befriedigen. Vielmehr miissen Erfahrungstatsachen vorwiegend die
Grundlage bilden, und das Ziel der Darstellung muB vielfach darin liegen, zu
weiteren Arbeiten anzuregen.

Alle Kulturbéden befinden sich von Natur aus nicht in dem Zustande,
den die Kulturpflanzen fiir ein gutes Gedeihen verlangen. Deshalb mufB es
der Zweck jeder Bodenbearbeitung sein, im Rahmen der gegebenen natiirlichen
und wirtschaftlichen Moéglichkeiten den Bodenzustand zu verbessern und damit
die Wachstumsbedingungen fir die Pflanzen nicht nur so giinstig wie méglich
zu gestalten, sondern auch wéihrend der ganzen Vegetationszeit zu erhalten. Das
ist von vornherein aber nur dort méglich, wo Boden und Klima an sich fir das
Wachstum der Pflanzen geeignet sind. In allen Fillen, in denen der Boden ausge-
sprochene Schiden zeigt, wie stauende Nisse, Uberschwemmungsgefahr, verhirtete
Schichten oder auch ungewthnliche Trockenheit, wie z. B. die Heiden u.4.m., ist die
Melioration die Vorbedingung jeder weiteren Bodenbearbeitung. Trotzdem findet
man in allen Teilen Deutschlands Boden, die trotz fehlender Melioration der landwirt-
schaftlichen Nutzung dienen, auf denen die Bodenbearbeitung also immer unvoll-
kommen bleiben mufl. Aber auch auf den besten Kulturbdden sind der Erreichung
des erstrebten Zieles verhiltnismaBig enge Grenzen gezogen ; denn durch alle MaB3-
nahmen der Bodenbearbeitung ist man nicht imstande, die physikalischen Eigen-
schaften eines Bodens so weitgehend zu beeinflussen und zu dndern, wie das mit
Hilfe der Diingung hinsichtlich der chemischen Eigenschaften der Fall ist. Dazu
kommt, daB3 duBere Einfliisse wie das Klima fiir den Erfolg wesentlich mitbestim-
mend sind. UbermiBige Nisse infolge zu hoher Niederschlidge und geringer Verdun-
stung hindert die Erzielung eines giinstigen physikalischen Zustandes in gleicher
Weise wie zu starke Trockenheit, ebenso wie ein erreichter Erfolg dadurch wieder
zunichte gemacht werden kann. Andererseits ist jedem Landwirt die unterstiit-
zende Wirkung des Winterfrostes bekannt, die sich in mehr kontinentalen Ge-
bieten wesentlich stdrker auswirkt als im milden feuchten Seeklima. Daneben
spielen Bodenart und Bodentyp eine wichtige Rolle und erleichtern im Zusammen-
hang mit dem Klima in einem Falle die Erreichung eines giinstigen physikalischen
Bodenzustandes wie auf den milden humosen steppenartigen L6Bbdden, wihrend
die extremen Bdden, sei es Sand auf der einen oder Tonboden auf der anderen
Seite, besonders wenn es sich um stark podsolierte Typen handelt, die Erzielung
cines vollen Erfolges der Bearbeitung letzten Endes ausschlieBen oder doch ganz
wesentlich erschweren kénnen. Das zeigt sich um so mehr, wenn man nicht nur



Landwirtschaftliche Bodenbearbeitung. 95

die rein physikalischen Eigenschaften der Wasserfithrung, Durchliiftung und
Erwirmung betrachtet, sondern beriicksichtigt, daB auch der Nahrstoffumsatz
im Boden, die Verwitterung und die Titigkeit der Bakterien in gleicher Weise
zu einem Optimum gebracht werden miissen, wenn die natiirlichen Hilfsquellen
des Bodens vollkommen zur Wirkung kommen sollen. Der Bodenzustand, in
dem erfahrungsgemal alle diese Vorgénge giinstig verlaufen, ist jedem praktischen
Landwirt unter der Bezeichnung Ackergare bekannt und vertraut. Man findet,
daB solcher Boden durch eine gewisse Lockerheit und elastischen Zusammen-
hang sowie weitgehende Krimelstruktur gekennzeichnet ist und im Zusammen-
hang damit ein gréBeres Volumen, dunklere Firbung, mittleren Feuchtigkeits-
gehalt und einen eigenartigen Erdgeruch aufweistl. Welche bakteriellen und
physikalisch-chemischen Vorginge im einzelnen bei der Bildung der Bodengare
sich abspielen, steht hier nicht zur Erorterung? Die Grundlage ist jedenfalls die
Bildung der Kriimelstruktur, die am giinstigsten bei einem mittleren Gehalt an
Feinerde und kolloiden Teilchen, insbesondere von Ton, Humus u. a., erfolgt,
falls deren Ausflockung durch einen entsprechenden Gehalt an Elektrolyten,
von denen praktisch in erster Linie der Kalk in Betracht kommt, erméglicht wird.
Deshalb erreicht man auch den Garezustand am ehesten auf humosen mittleren
Lehmbéden mit Steppencharakter, die ihn auch wihrend der Vegetationszeit
am leichtesten bewahren, wihrend mit abnehmendem Humus- und zunehmendem
Feinerdegehalt oder bei Mangel an beiden die Schwierigkeiten um so groBer
werden, je stirker die Béden podsoliert und je niederschlagsreicher und wechseln-
der das Klima ist. Daraus geht schon hervor, daB die MaBnahmen zur Erreichung
der giinstigsten Struktur je nach Bodenart, Bodentyp und Klima recht ver-
schieden sein werden, daf3 vor allem auch das AusmaB und die Art der Arbeit zur
Erhaltung der Gare ganz auBerordentlich wechseln mufl. Die Bodenbearbeitung
hat sich also in ihren MaBnahmen den gegebenen natiirlichen Verhéltnissen weit-
gehend anzupassen sowohl bei der Herstellung wie der Erhaltung der Gare. Der
Riickgang vollzieht sich unter giinstigen Bedingungen wie auf den B&rdebdden
der Magdeburger Gegend langsamer als z. B. auf schweren Gebirgsverwitterungs-
béden im niederschlagreichen Klima. Er geht aber unter den klimatischen Verhilt-
nissen Deutschlands iiberall unaufhaltsam vonstatten, und ohne menschliche Ein-
g-iffe wird der Naturzustand in einem Falle frither, im anderen spiter wieder er-
reicht. ,,Je langer der Boden unbearbeitet liegt (Klee, Luzerne, Weide, Wiese),
um so mehr wird er die wertvollen Eigenschaften eines gut bearbeiteten Bodens
verlieren, um so gréBer werden Mihe, Arbeit und Sorgfalt sein miissen, um die-
sen Boden wiederum in beste Verfassung zu bringen3.” Daraus ergibt sich nicht
nur die ZweckmiBigkeit einer Bearbeitung wahrend der Vegetation der Kultur-
pflanzen, sondern auch die Notwendigkeit einer jahrlichen griindlichen Bear-
beitung zur Wiederherstellung der giinstigsten Struktur.

Deutlich beeinfluBt werden diese Verhéltnisse durch die angebauten Kultur-
pflanzen selbst, die in gewissern Grade eine Isolierschicht zwischen dem Boden
und der Atmosphére bilden, deren Einwirkungen sie um so eher abzuschwichen
imstande sind, je gleichméiBiger, dichter und linger sie den Boden bedecken. In
der Regel beschrinkt sich dieser Schutz allerdings auf die Vegetationszeit, wihrend
der Boden im Winter frei den atmosphérischen Einfliissen preisgegeben ist. Nur
Wiesen und Weiden sowie gewisse Futterschlige genieBen einen ganzjdhrig
dauernden oder mehrere Jahre wirksamen Schutz einer Pflanzendecke.

1 Vgl. A. v. ROSENBERG-LIPINSKY: a.a. O. 2, 9; desgleichen H. Droor: Die Brache
1, 174.

2 Vgl. die Erérterungen von A. RippeL auf S. 287 dieses Bandes.

3 RoEMER, Th.: Bodenbearbeitung. Handbuch der Landwirtschaft 2, 211.
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Eine vollige Erhaltung der Gare wird aber auch hier nicht gewahrleistet, wiahrend
bei den einjahrigen Pflanzen der Gareriickgang um so rascher eintritt, je schwicher
die Bedeckung des Bodens ist. Es bestehen in dieser Hinsicht nicht nur Unter-
schiede zwischen Getreide, Hiilsenfriichten und Hackfriichten, sondern auch
innerhalb dieser Gruppen treten wesentliche Verschiedenheiten auf. Hier kann
nur auf die Tatsache als solche hingewiesen werden. Man vergleiche aber ins-
besondere die Untersuchungen von v. SEELHORST!, SPENNEMANN? u. a. Sie wird
um so mehr Bedeutung gewinnen, je rascher im allgemeinen der Gareriickgang
eintritt. Im Einzelfall kann dadurch die Bodenbearbeitung wesentlich erleichtert
bzw. erschwert werden. Trotzdem sind fiir die Fruchtfolge andere Gesichts-
punkte wirtschaftlicher Art so viel maf8gebender, daB die Riicksicht auf die
Bodenbearbeitung nur innerhalb enger Grenzen mdglich ist®.

Andererseits ist aber zu beriicksichtigen, daBl die Pflanzen sich nicht nur
hinsichtlich der Bewahrung des Garezustandes verschieden verhalten, sondern
auch an den physikalischen Zustand des Bodens selbst verschiedene Anspriiche
stellen. Selbst wenn man von den unterschiedlichen Anforderungen an Bodenart
und Bodentyp absieht, verlangt die Zuckerriibe doch ein anderes Saatbett als
der Weizen und der Roggen eine andere Bodenbearbeitung und -pflege als die
Kartoffel. Diese Besonderheiten haben landwirtschaftlich eine groBe Bedeutung.
Hier wiirde aber eine Behandlung dieser Fragen der speziellen Bodenbearbeitung
zuweit fithren. Es muB sich vielmehr darauf beschrankt werden, die allgemeinen
Grundsétze zu besprechen, die fiir alle Pflanzen maBgebend sind, und die MaB3-
nahmen zu erdrtern, die es ermdglichen, einen Bodenzustand herbeizufithren,
der oben als Zustand der Gare bezeichnet worden ist.

Dabei ist zu beachten, daBl jede MaBnahme ein bestimmtes Gerat verlangt,
und jedes Gerdt unter wechselnden #4uBeren Bedingungen auch wechselnde
Wirkung zeigt. ,, Jede einzelne Mafinahme der Bodenbearbeitung hat ihre tech-
nische und bodenkundliche Seite. Technische Gesichtspunkte sind fiir Form und
Bauart des betreffenden Gerits maBgebend, wihrend fiir die Wahl des geeigneten
Gerites, der geeigneten Bearbeitungsweise sowie der Aufeinanderfolge bestimmter
Gerdte die Beriicksichtigung der Bodeneigenschaften im weitesten Sinne aus-
schlaggebend ist%. Die I'ragen des Baues und der konstruktiven Wertung der
Gerdte miissen hier ausscheiden. Es kommt nur die bodenkundliche Seite in
Betracht und damit die Frage nach den Wirkungen, die man im Boden durch die
Bearbeitung erzielen will. Das angestrebte Endergebnis haben wir als Gare-
zustand kennengelernt. Diesen Zustand als solchen kann man durch die
mechanischen Eingriffe nicht herstellen. Er ist ein Erzeugnis der Natur und wird
bedingt durch das Zusammenwirken physikalischer, chemischer, insbesondere
auch kolloidchemischer und bakterieller Vorginge. Deshalb kann die Aufgabe
der Bodenbearbeitung nur sein, solche Zustinde im Boden zu schaffen, daB alle
diese Vorginge sich mdglichst ungehindert vollziechen kénnen. Entscheidend

1 SeErLHORST, C. v.: Untersuchungen iiber die Feuchtigkeitsverhiltnisse eines Lehm-
bodens unter verschiedenen Friichten. J.Landw. 54, 187 (1906).— Uber den Wasserverbrauch
von Roggen, Gerste, Weizen und Kartoffeln. Ebenda 54, 316 (1906). — Uber den Wasser-
verbrauch von Riiben, Roggen und Gerste auf einem Lehmboden im Jahre 19o7. Ebenda
56, 195 (1908). — Uber den EinfluBl der Beschattung auf die Wasserverdunstung des Bodens.
Ebenda §8, 221 (1910). — Untersuchungen iiber die Feuchtigkeitsverhaltnisse eines Lehm-
bodens unter verschiedenen Friichten. Ebenda 63, 51 (1915).

? SPENNEMANN, F.: Die Beeinflussung des Wassergehaltes und der Temperatur des
.natiirlich gelagerten” Bodens durch die wichtigsten landwirtschaftlichen Kulturpflanzen.
Pflanzenbau 5, 129 (1928/29).

3 ROEMER, Th.: Bodenbearbeitung. Im Handbuch der Landwirtschaft 2, 212.

* HEUSER, O.: Einige Fragen der Bodenbearbeitung. v.-Riimker-Festschrift, S. 57.1929.
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ist letzten Endes die biologische Tatigkeit des Bodens. Deshalb werden alle MaB-
nahmen den Gesichtspunkt der Forderung des Bakterienlebens weitgehend zu
beriicksichtigen haben. Wenn nun auch die physikalischen Verinderungen, die
durch die Bearbeitung erzielt werden, in erster Linie geeignet sind, die Lebens-
bedingungen der Bakterien giinstig zu gestalten, so ist doch daneben ein gewisser
Vorrat an Nihrstoffen, insbesondere auch an organischer Substanz, fir die Er-
nidhrung der Bakterien die Voraussetzung, daB die physikalische Verbesserung
des Bodens zu voller Auswirkung kommt. Das gleiche gilt fiir einen befriedigenden
Kalkzustand als eines der Mittel, die den Bakterien die Vorherrschaft vor den
Pilzen sichern. Ist der Boden an sich arm an diesen Nahrstoffen, so ist eine aus-
reichende Diingung die Grundlage eines guten Bearbeitungserfolges. Das gilt
vor allem fiir die organische Substanz und den Kalk. Enthilt der Boden dagegen
ausreichende Vorridte, so erwichst der Bearbeitung die Aufgabe, durch Férderung
der Bakterientétigkeit die organische Substanz zu héherer Verwertung zu bringen,
zugleich auch die Verwitterung zu férdern, um die vorhandenen Nihrstoffe den
Kulturpflanzen in stirkerem Male zuginglich zu machen und in gleicher Weise
den Kalkumsatz zu steigern, um einen giinstigen Reaktionszustand zu sichern.
Alle diese Vorgidnge greifen ineinander und beeinflussen sich mehr oder weniger
gegenseitig. Bodenbearbeitung und Diingung sind also streng genommen nicht
von einander zu trennen.

Physikalische Eigenschaften.

Physikalische, chemische und biologische Eigenschaften des Bodens haben
in anderen Teilen des Handbuches ihre eingehende Darstellung gefunden!. Es
bleibt deshalb nur iibrig, zu erértern, wie durch die Bodenbearbeitung die Struk-
turverhdltnisse des Bodens so beeinfluBt werden konnen, daB alle seine Eigen-
schaften so giinstig gestaltet werden, daB ihr Zusammenwirken den Zustand der
Gare entstehen und damit besonders giinstige Wachstumsverhiltnisse fiir die
Kulturpflanzen hervorgehen 148t. Die Grundlage bildet immer die Beeinflussung
der physikalischen Eigenschaften durch verschiedene Strukturverhiltnisse, und
zwar der Wasserfithrung, Durchliiftung und Erwarmungsfihigkeit. Auch sie
stehen in engsten Wechselbeziehungen zu einander. Damit entsteht die Frage:
Welches AusmaBl soll man fiir diese drei Eigenschaften als besonders giinstig
anstreben, und welchem Strukturzustand des Bodens entspricht dies?

Soweit dabei das Wasser allein in Betracht kommt, ist die Frage frither vor-
wiegend vom erndhrungsphysiologischen Standpunkt aus betrachtet, wie es die
Arbeiten von HELLRIEGEL, WOLLNY, V.SEELHORST, A. MAYER oder in neuerer
Zeit von MITSCHERLICH zeigen. Daneben findet man eine rein 6kologische Be-
trachtungsweise. Es sei nur auf die zusammenfassenden Darstellungen von
KRraUs?, LUNDEGARDH?, WALTER? . a. verwiesen. Gleichartige GefiBversuche
von WOLLNY5, v. SEELHORST® und ADOLF MAYER? mit verschiedenen Pflanzen

1 Vgl. dieses Handb. 6, 7 u. 8.

2 Kraus, E.: Boden und Klima auf kleinstem Raum. Jena 191I.

3 LunDEGARDH, H.: Klima und B’oden in ihrer Wirkung auf das Pflanzenleben. Jena
1925.

% WaLTER, H.: Der Wasserhaushalt der Pflanze in quantitativer Betrachtung. Natur-
wiss. u. Landw. 1925, H. 6. Datterer & Co.

5 Worrnvy, E.: Zur rationellen Kultur der Wiesen. Kulturtechniker 3, H. 3 (1900).

& SerLmORST, C. v.: Der EinfluB des Wassergehaltes des Bodens auf die Ernten und
die Ausbildung verschiedener Getreidevarietaten. J. Landw. 51, 253 (1903).

" MAYER, A.: Wie kann die Ertragsfihigkeit unserer unter stindig wiederkehrendem
Wassermangel leidenden Landereien, insbesondere der leichten Boden der norddeutschen
Tiefebene, durch geregelte Wasserwirtschaft geregelt und erh6ht werden? Illustr. landw. Ztg.
1904, Nr. 85.
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zeigten das Optimum des Ertrages bei einer Feuchtigkeit, die 70—9o /o der vollen
Wasserkapazitit des betreffenden Bodens entsprach, dagegen einen deutlichen
Ertragsabfall bei voller Wassersattigung, wiahrend MITSCHERLICH in zahlreichen
Versuchen ein regelmaBiges Ansteigen des Ertrages bis zu voller Wassersattigung
erbielt. Die Ursachen dafiir sind klar. MiTsCHERLICH verwendet Tépfe mit durch-
brochenem Boden, so daB ein regelmiBiger Wasserdurchfluff méglich ist, wihrend
die ersten Forscher geschlossene Gefille benutzten und daher mit Wasserstauung
und mangelnder Durchliftung zu rechnen haben. Das weist uns darauf bin, daB
Wasser- und Luftgehalt des Bodens in enger Wechselbeziehung zu einander
stehen und deshalb das Verhiltnis von Bodenmasse zu Wasser und Luft von
groBter Bedeutung ist. Wenn nun die erwdhnten Versuche auch fiir gleiche Pflan-
zen wechselnde Optima ergaben, so kommt darin der EinfluB der Textur des
verwendeten Bodens zum Ausdruck. Sand, humoser Sand, sandiger Lehm und
Lehm fanden hier Anwendung. Das ginstigste Wasser-Luft-Verhdltnis ist natur-
gemdl bei ihnen verschieden.

Fiir die Bodenbearbeitung sagen die Versuche verhiltnismaBig wenig aus.
Denn hierbei ist die Textur des Bodens auf jeden Fall das Gegebene, und es kommt
nur darauf an, wie durch Anderung der Struktur die Wasserfithrung und Durch-
liftung moglichst giinstig gestaltet werden kénnen. Diese beiden Faktoren miissen
aber in erster Linie beriicksichtigt werden, wihrend die Erwirmungsfihigkeit
weitgehend vom Wassergehalt des Bodens abhingig ist, und ihre Wirkungen auf
die Ernte unter den in Deutschland gegebenen Bedingungen meist hinter dem
EinfluB und der Bedeutung des Wassers zuriickbleiben!. Dieses wird deshalb
immer im Vordergrund stehen und die erste Grundlage fiir die MaBnahmen der
Bodenkultur abgeben miissen.

Zur Charakterisierung der Wasserfithrung kommt die Wasserkapazitdt im
oben erwdhnten Sinne nicht in Betracht, da sie nur den EinfluB der Gemengteile
wiedergibt, die den Boden zusammensetzen, der in kiinstlicher Aufschiittung
unter Zerstérung der natiirlichen Struktur verwendet ist. Die Bodenbearbeitung
hat es aber mit natiirlich gelagerten Béden zu tun und untersucht das Verhalten
des gleichen Bodens bei verschiedenen Strukturverhiltnissen. Diese sind aber
nur durch eine entsprechende Probenahme an Ort und Stelle zu erfassen. Trotz-
dem man die Bedeutung der Strukturverhiltnisse des Bodens schon seit langem
erkannt hat, und z. B. BLouM? erwidhnt, daB schon SCHUBLER® 1838 und TROMMER*
1857 auf ihre Wichtigkeit fir das Pflanzenwachstum hinwiesen, ist doch eine
befriedigende Versuchsmethodik zu ihrer Untersuchung erst in letzter Zeit aus-
gearbeitet worden. Als besonders wertvoll haben sich fiir die vorliegenden
Zwecke die fiir kulturtechnische Untersuchungen ausgearbeitete Methode von
Korecky® und die der forstlichen Bodenkunde dienende Arbeitsweise von
BURGER® erwiesen?, die zuerst von NiTzscH® und BLoHM? in einer Reihe von
Arbeiten fiir Untersuchungen auf dem Gebiet der Bodenbearbeitung verwendet

1 Vgl. dieses Handb. Bd. 6.

2 BroumM, G.: Der EinfluB der Bodenstruktur auf die physikalischen Eigenschaften
des Bodens. Landw. Jb. 66, 150 (1927). ‘

3 ScHUBLER, G.: Grundsitze der Agrikulturchemie. Leipzig 1838.

4 TROMMER, C.: Bodenkunde. Berlin 1857.

5 KoPECky, J.: Die physikalischen Eigenschaften des Bodens. Internat.Mitt. Bodenkde.
4, 138—180 (1914).

§ BURGER, H.: Physikalische Eigenschaften von Wald- und Freilandbdden. Mitt.
schweiz. Centralanst. forstl. Versuchswes. 13, 1—219 (1924).

? Siehe dieses Handbuch 5, 4.

8 NitzscH, W.: Wissenschaftliche Verdifentlichungen aus dem Siemens-Konzern. 1927.

9 BrLouM, G.: Kiihn-Arch. 1926; Landw. Jb. 1927.
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und fiir die besonderen Zwecke weiter ausgestaltet sind. Sie gestatten die Struktur
des Bodenraumes mit geniigender Sicherheit zu erfassen und diesen nach Boden-
substanz, Wasser und Luft aufzuteilen.

Dazu sind die Methoden, die den Boden nur nach einer oder zwei Rich-
tungen untersuchen, nicht imstande. Von den eindimensional arbeitenden
Geriten verdient am ersten die v. MEYENBURGsche
Bodensonde! Erwihnung, die es ermdoglicht, den Locker-
heitsgrad eines Bodens zu messen. Bei vergleichenden
Untersuchungen desselben Bodens nach verschiedener
Bearbeitung vermag sie recht gute Dienste zu leisten?
Thre Anwendbarkeit bleibt aber hierauf beschrinkt. Bes-
sere Moglichkeiten der Beurteilung der Bodenstruktur
bietet immerhin die flichenmaBige Betrachtung auf Grund
von Bodenschnitten, wie sie PIGULEWsKY?® nach Bindung
des Bodens durch Fette und Ole, HoLLpACK und N1TZSCH*
nach Gefrierenlassen des wassergesittigten, aber in natiir-

Abb. 17. Bodensonde Abb. 18. Schnitt durch ein gefrorenes Bodenstiick zur Beurteilung der Struktur.
nach v. MEYENBURG. (Oderbruch-Tonboden, Untergrund von 40—50cm Tiefe. Aus den ‘Wissenschaftlichen
Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern 6, H. 1. Arbeit von WERNER NITZSCH.)

licher Lagerung gewonnenen Bodens herstellten. Wenn auch GréBe und Anteil
der verschiedenen Porensortimente an diesen Schnitten recht gut erkannt werden
kénnen, so ist ihre Herstellung doch viel zu kompliziert, um gréBere Anwen-
dung und Verbreitung zu finden.

Alle neueren Arbeiten untersuchen deshalb den Bodenraum. Dabei besteht
allerdings hinsichtlich der MaBe, durch die die Struktur des Bodens beurteilt
werden soll, noch keine Einheitlichkeit. Wenn man zuerst das Verhalten des
Bodens zum Wasser betrachtet, so wihlt Nitzsca® in Anlehnung an WOLLNY
und seine Schule als Grundlage der Beurteilung die Wasserkapazitat in Volum-

1 MEVENBURG, K. v.: Eine registrierende Zug- und Druckfestigkeitssonde. Internat.
Mitt. Bodenkde. 14, 1/2 (1924).

2 DEUTSCHLANDER, W.: Untersuchungen iiber die Wirkung verschiedener Walzen.
Dissert. Halle a. d. S. 1926.

3 PicuLEwsKY: Eine Methode der Bodenbindung. Petrograd 1914.

4 NitzscH, W.: Die Beziehungen zwischen Bearbeitung, Struktur und Ertrag des
Ackerbodens. Wiss. Verdff. Siemens-Konzern 6, 1—35 (1927).

5 NirzscH, W.: Die GesetzmiaBigkeiten in den Porosititsverhiltnissen des Ackerbodens.
Wiss. Veroff. Siemens-Konzern 5, H. 3, 104 (1927).
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prozenten des Frischvolumens. Er findet dabei, daBl diese bis zu einem bestimm-
ten Grad der Lockerung des Bodens, gemessen nach der GréBe des Porenvolumens,
ansteigt, um bei weiterer Lockerung wieder zu fallen, da dann die Zahl der nicht
kapillaren Hohlrdume zu stark zunimmt. Die folgenden Darstellungen, die der
genannten Arbeit entnommen sind, bringen das zum Ausdruck.

Im Gegensatz zu dieser Auffas-

‘I ] N sung verwendet Bromm! die ge-
;— ﬂ’ /9”70( wichtsprozentische Wasserkapazitit,
7 \ da es jhm in erster Linie auf einen
51 AN Vergleich des gleichen Bodens unter
4| sa;;/{qeré_a/m \’_ verschiedenen Strukturverhiltnissen
é i N ankommt.
2 17\ . Die Beziehungen zwischen den
61 74 ,\\ h beiden MaBen gehen aus vorstehen-
s yﬁ/m«lc// /e///z;/yef'fa/(/ der Zeichnung? hervor., Wichtig ist
AR \ dabei, daB der deutliche Umschlags-
st | / N punkt, wie er bei der volumprozen-
61 tigen Wasserkapazitit sich zeigt, bei
y | | I Ly 1} 1 11 N
28303734 3638 4042 94 46 48 50525456 58 60 6264 6668 70 der Messung nach Gewichtsprozenten
Poren-Volumer in Yo aes Frischvalumens nicht hervortritt. Brouwm gibt fiir
Abb. 19. seine Wahl folgende Begriindung®:

,,Fir die Wassermenge, die den Pflan-
zen zur Aufnahme geboten wird, kann nicht der Wassergehalt eines gewissen
ausgehobenen Volumens maBgebend sein, sondern lediglich der Wassergehalt
der gesamten Bodenschicht, die von den Wurzeln durchzogen wird.“

In folgerichtiger Fortfithrung dieses Gedankens verwendet schlieBlich GADE*
die Darstellung der Wasserkapazitit in Prozent des Bodensubstanzvolumens,
wobei er von der theoretischen An-

R/
/;' nahme eines vollstindig trockenen und
i porenlosen Bodens ausgeht. Er kommt
. f diese Weise zu sehr anschaulichen
- wasser—Kap. in Vol. % au R . .
- s v \ Zahlenverhiltnissen, da ,sich die auf
0 )
0 die Bodensubstanzmenge bezogenen
B / Prozentzahlen des Porenvolumens ver-
- /Vas.s‘e/"/fap, inGew. % héltnisgleich mit der GréBe des Poren-
" p volumens‘ dndern. Neuere Konigs-
wl berger Arbeiten gehen von dem glei-
»r chen Grundsatz aus. So weist KLOEP-
77 S T T A R T Y PEL® nach, daB es von unerheblicher
33 35 %0 %5 50 % . . .
Porenvolumen Bedeutung sei, ,,ob bei der Feuchtig-
ADb. 20, keitsbestimmung das Bodenwasser

gewichtsprozentig oder volumprozen-
tig ermittelt wird, wenn beides auf das Gewicht bzw. das Volumen der trockenen
Bodensubstanz bezogen wird. Die Bezugnahme auf das Gesamtvolumen einer

! Broum, G.: EinfluB der Bodenbearbeitung auf die Wasserfiilhrung des Bodens.
Kiithn-Arch. 12, 376 (1926).

2 BrouM, G.: Der EinfluB der Bodenstruktur auf die physikalischen Ejgenschaften
des Bodens. Landw. Jb. 66, 157 (1927).

3 BronmM, G.: a.a. O., S. 378.

4 Gapg, C.: EinfluB von Frase und Pflug auf Bodenzustand und -ertrag. Landw. Jb.
70, 89 (1929).

5 KLoEPPEL, R.: Untersuchungen iiber den EinfluB verschiedener Bearbeitung auf die
Struktur und Wasserfithrung eines Ackerbodens. Wiss. Arch. Landw. A. 3, 402ff. (1930).
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Probe (Boden 4 Wasser 4+ Luft) gibt dagegen keinen sicheren Anhalt {ber die
Feuchtigkeitsverhiltnisse eines Bodens.*

Rechnet man deshalb die Ergebnisse der Untersuchungen von NitzscH und
BrouMm in der angegebenen Weise um, so kldren sichscheinbare Widerspriiche ohne
weiteres. Das ist im folgenden fiir die Tabellen geschehen, die den vorstehenden
Kurvenbildern von NitzscH! (S. 10oo) und Broum? (S. 100) zugrunde liegen.

NitzscH weist also nach, daBl durch weitgehende Auflockerung die Volum-
prozente Wasser am Gesamtvolumen sinken und die Wasserkapazitit rasch
abnimmt. Da mit zunehmender Auflockerung nur Luft zugefiihrt, die Boden-
substanzmenge im gleichen Volumen aber geringer wird, so ist das verstdndlich.
MaBgebend ist aber, daB durch die gleiche Bodenmenge eine méglichst groBe
Wassermenge festgehalten wird, und dariiber gibt weder die Wasserkapazitit
in Volum- noch in Gewichtsprozenten des Gesamtvolumens Auskunft, wenn

Schwach lehmiger Sandboden nach Nrirzsch.

9% des Gesamt- % des trockenen Boden- % des Gesamt- % des trockenen Boden-
volumens substanzvolumens volumens substanzvolumens

Wasser- Luft- ‘Wasser- Luft- Wasser- Luft- Wasser- Luft-

kapazitit kapazitit kapazitat kapazitit kapazitit kapazitat kapazitat kapazitat
25,7 | 2,7 35,8 3,8 37,7 1 6,0 67,0 | 10,7
25,5 6,5 37,5 9,6 37,3 11,0 72,1 21,3
32,7 2,8 50,7 4.3 35,2 15,2 70,9 30,6
36,5 2,3 59,6 3,8 30,8 22,5 66,0 48,1
37,5 4.3 64,5 | 7.4 30,4 23,5 66,0 50,9

Sandiger Lehmboden nach NitzscH.

% des trockenen Bodensub- 9 des Gesamtvolumens % des trockenen Bodensub-

% des Gesamtvolumens
stanzvolumens stanzvolumens

‘Wasser- Luft- ‘Wasser- Luft- ‘Wasser- Luft- Wasser- Luit-

kapazitat kapazitat kapazitit kapazitit kapazitat kapazitat kapazitat kapazitat
36,9 1,1 59,6 1,8 44,7 2,1 84,0 3,9
40,2 0,8 68,1 1,4 45,7 1,6 86,6 3,0
42,0 o,I 72,6 0,2 41,8 6,3 80,7 11,6
39,9 2,6 69,5 4.5 44.4 3.9 85,8 7.5
42,2 0,9 74,2 1,6 42,4 7,7 85,0 15,4
40,1 3.4 71,0 6,0 42,6 8,1 86,5 16,4
41,2 2,3 72,9 4,1 40,5 10,2 82,1 20,7
41,1 3,1 73,5 5.3 41,9 9,5 86,2 19,5
42,2 3,6 77,9 6,6 39,8 13,4 85,0 28,6
45,0 1,0 83,5 1,8

Lehmiger Tonboden nach NirzscH.

9 des Gesamtvolumens % des trockenen Bodensub- 9% des Gesamtvolumens % des trockenen Bodensub-
° stanzvolumens stanzvolumens
‘Wasser- Luft- Wasser- Luft- Wasser- Luft- Wasser- Luft-
kapazitat kapazitat kapazitat kapazitat kapazitit kapazitit kapazitat kapazitat

49,6 1,0 100,1 2,0 49,5 9,9 121,8 24,3
49,0 2,3 100,1 4,7 48,3 12,9 124,5 33,3
53,5 0,8 117,0 1,7 48,7 13,5 128,8 35,7
49,5 5,9 110,8 13,2 48,0 15,2 130,3 41,3
53,5 3.6 124,9 8,4 44,1 22,4 131,8 66,9
51,8 7,0 126,0 17,0 40,7 28,5 132,1 92,5

1 NrrzscH, W.: a.a. O., S. 103 u. 104. 2 BLouM, G.: a.a.O., S. 156.
5
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Humoser L68lehm nach BrouMm.

% des Gesamtvolumens 9% des trockenen Bodensubstanzvolumens
— Wasserkapazitit Luftkapazitat Wasserkapazitit Luftkapazitit

Gew.% Vol.%

18,6 30,3 2,8 45,2 4,0
20,8 32,6 3,0 50,6 4,6
26,6 37,2 4,8 64,2 8,2
28,1 37,7 7,2 67,7 12,1
29,12 37.4 9,4 70,2 17.4
29,9 37,0 11,6 72,1 22,6
28,6 31,8 21,9 68,7 47.3

auch die gewichtsprozentige Bestimmung immerhin einen etwas besseren Ein-
blick in die tatsdchlichen Verhéltnisse gewdhrt. Sie steigt noch linger mit der
Wasserkapazitit der Bodentrockensubstanz an, um jedoch schlieBlich bei den
héchsten Graden ebenfalls unsicher zu werden.

Die Zahlen fiir die Wasserkapazitit der Bodentrockensubstanz zeigten
dagegen mit zunehmender Lockerung eine regelmiBige Steigerung, die bei ver-
schiedenen Boden auch zu verschiedenen Zeiten ihr Ende erreicht. Bei dem von
Nr1tzscH untersuchten schwach lehmigen Sandboden ist anscheinend bei 72,1 %
bereits das HochstmaB erreicht. Eine weitere Auflockerung schafft zu groBe
Hohlrdume, die nicht mehr kapillar wirken und daher ein Absinken der Wasser-
kapazitit bedingen. Bei dem sandigen Lehm liegt die Grenze anscheinend bei
86,5°%, wihrend bei dem schweren lehmigen Ton auch bei 132,1% Wasser-
kapazitit trotz der bereits recht starken Lockerung auf 92,5%%0 Luftkapazitit der
Hochstwert noch nicht ganz erreicht erscheint. Die an sich sehr engen Kapillaren
dieses Bodens haben somit offenbar noch keine so starke Erweiterung erfahren,
dafB die Kapillarwirkung beeintrachtigt wurde. Die Zahlen von BLoHM zeigen
in den letzten Werten so groBe Unterschiede in der Luftkapazitit, daB man iber
den mutmaBlichen Héchstwert der Wasserkapazitit nicht ohne weiteres ein
Urteil haben kann. Jedenfalls geht aus den vorstehenden Zahlen hervor, daB die
Bewertung der Wasserkapazitit in Prozenten der Bodentrockensubstanz die
klarsten Ergebnisse liefert.

Weiterhin dienen zur Charakterisierung der Strukturverhiltnisse Wasser-
gehalt, Luftkapazitit und Luftgehalt, die jeweils auf die gleichen GréBen bezogen
werden. Gegen die Verwendung der Wasserkapazitit zur Beurteilung der natiir-
lichen Wasserfithrung des Bodens bei verschiedener Struktur werden von Broum?!
begriindete Bedenken erhoben. Er weist darauf hin, daB die so gefundenen
Ergebnisse nur fiir flache Bodenschichten unmittelbar iiber dem Grundwasser-
spiegel Giiltigkeit haben konnen, weil nur in diesem Falle die volle Kapillar-
wirkung zur Geltung kommt. Je hoher aber die Ackerkrume iiber dem Grund-
wasserspiegel liegt, um so weniger kann von wirksamen Kapillaren, abgesehen
von dem feinen Kapillarnetz der Bodenkriimel, die Rede sein. Bronm? findet
deshalb auch bei seinen Untersuchungen, daB die natiirliche Wasserfithrung der
Ackerkrume durch Strukturinderungen nicht in gleichem Sinne beeinflut wird
wie die Wasserkapazitit. Wihrend die Wasserkapazitat in Volumprozent noch
eine Zunahme bis zu einem bestimmten Grad der Lockerung zeigt, wird die
volumprozentige Wasserfithrung gerade durch Verringerung des Porenvolumens
begiinstigt. Die gewichtsprozentige Wasserfilhrung nimmt dagegen mit stirkerer

! BroaMm, G.: a.a. 0., Landw. Jb. 66, 160 (1927).
2 Brony, G.: a.a.O., S. 164.
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Lockerung noch weiterhin zu, wenn auch in geringerem MaBe als die gewichts-
prozentige Wasserkapazitit. Nachdem schon RAMANN! und KinG? auf die Be-
deutung dieser Verhéltnisse hingewiesen hatten, haben in neuerer Zeit KorPECKY?3,
HEeivricH? und BURGER? Methoden ausgearbeitet, die mit Absittigung des Bodens
in natiirlicher Lagerung vor der Probenahme arbeiten. Ackerbdden sind beson-
ders von BLouM® und PIEPER? in jiingster Zeit auf diese Art untersucht. Auch
fiir die gewichtsprozentige Wasserfithrung mufl schlieBlich ein Optimum der
Lockerung vorhanden sein, bei dessen Uberschreiten die Wasserfithrung sinkt.
Néhere Untersuchungen sind hier noch notwendig, um insbesondere die Verhilt-
nisse bei verschiedenen Bodenarten zu kldren. Als Hinweis sei ein Versuch von
‘WoLLNY® erwihnt, der in seinen Lysimetern fand, daB Lehmboden bei lockerer
Lagerung, Sand dagegen bei dichter Lagerung die gréten Wassermengen zuriick-
halt. Man darf deshalb annehmen, daB ein feinkdrniger Boden die giinstigste
Wasserfithrung bei intensiver Lockerung zeigen wird, ein grobkérniger dagegen
das Optimum der Lockerung bald iiberschreitet. Zu diesem Ergebnis kommt auch
P1ePER? bei seinen Untersuchungen verschiedener Bodenarten.

Gleiche Gesichtspunkte gelten auch fiir die Beurteilung der Durchlaftung
des Bodens, die fiir das Pflanzenwachstum nicht weniger wichtig als die Wasser-
fithrung ist. Da Wassergehalt und Luftgehalt zusammen das Porenvolumen
ausmachen, so kann man die Durchliiftung sowohl durch Anderung des Gesamt-
porenvolumens wie des Wassergehaltes beeinflussen. Fir gleichbleibenden ge-
wichtsprozentigen Wassergehalt gibt BLoHM® bei ,steigendem Porenvolumen
folgende theoretische Zahlen fiir die Durchliiftung:

o Wassergehalt Volumen-Gewicht| Porenvolumen Durchliiftung
Gew. % Vol. % % %
1. 14,0 23,7 1,690 f 30,0 6,3
2, 14,0 22,6 1,616 33,0 10,4
3. 14,0 21,6 1,542 36,0 14,4
4. 14,0 20,6 1,471 39,0 18,4
5. 14,0 19,6 1,400 42,0 22,4
6. 14,0 18,6 1,328 i 45,0 26,4

Jede Auflockerung des Bodens bedingt also eine wesentlich steigende Durch-
liftung, wobei praktische Versuche zeigen, daBl die Durchliiftung auch dann noch
zunimmt, wenn gleichzeitig der gewichtsprozentige Wassergehalt steigt. Einen
besseren Einblick in diese Verhiltnisse erhilt man noch, wenn man nach KLoEp-
PELY berechnet, wieviel Vol.-°/o Wasser und Luft im Gesamtporenvolumen vor-

1 Ramanw, E.: Untersuchungen iiber Waldbsden. Forschgn. Geb. Agrikult-Phys. 11,
299 (1888).

2 King, F. H.: Rep. Agricult. Exp. Stat. Wisconsin 6, Rep., 296.

3 KoPEcky, J.: Die physikalischen Eigenschaften des Bodens. Internat.Mitt. Bodenkde.
4, 138—180 (1914).

4 HeinricH, R.: Grundlagen zur Beurteilung der Ackerkrume. Wismar 1882.

5 BUrGER, H.: Physikalische Eigenschaften von Wald- und Freilandboden. Mitt.
Schweiz. Centralanst. forstl. Versuchswes. 13, 1-—219 (1924).

¢ Bronwm, G.: EinfluB der Bodenbearbeitung auf die Wasserfiihrung des Bodens. Kiihn-
Arch. 12, 374 (1926).

? PIEPER, G.: Der EinfluB der Lockerung auf die Wasserfithrung verschiedener Béden.
Wiss. Arch. Landw. A, 1, 161, (1929).

8 Woriny, E.: Untersuchungen iiber die Sickerwassermengen von verschiedenen
Bodenarten. Forschgn. Geb. Agrikult. Phys. 11, 19—23 (1888).

9 PIEPER, G.: a.a. 0., S. 200.

10 Bromm, G.: a.a. 0., Landw. Jb. 66, 177 (1927).

11 KroeprpeEL, R.: a.a. O., S. 487.
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handen sind und wieviel Vol.-% Wasser jeweils einem Gew.-%f% Wasser ent-
sprechen. Fiir die obige Tabelle erhdlt man dann umgerechnet folgende Werte:
Die Zahlen der letzten

Anteil am Porenvol. in Vol % |} o o Wasser entspricht wieviet  RUPTIK kénnen insofg}rn
Vol.-% Porenvolumen als MaB der Durchlif-

Wasser Luft
tung gelten, als um so
1 79,0 21,0 5,6 weniger Raum fiir Luft
2 28’5 33 4’2 bleibt, je mehr von dem
i 5:’(8) 17’2 gig vorhandenen Hohlraum
5 46,6 53.4 3.3 bereits durch x Gew.-%
6 41,3 587 2,9 Wasser in Anspruch ge-

nommen ist. Ein dicht
gelagerter Boden muB also eine hohe, ein lockerer eine niedere Verhiltniszahl er-
geben. Wichtig zur Beurteilung der Struktur ist aber die Luftmenge, die der Boden
bei volliger Wassersittigung noch enthilt, die sog. Luftkapazitit, die somit die
Mindestluftmenge darstellt, die der Boden auf jeden Fall noch fithrt. KopPECKY?
und BURGER? haben auf die Bedeutung der Luftkapazitit fiir das Pflanzenleben
eindringlich hingewiesen. Sie gehen ebenso wie Nitzscu® bei ihrer Bestimmung
von der absoluten Wasserkapazitit aus und kommen daher zu ziemlich niedrigen
Werten. Doch weist schon BURGER* darauf hin, da8 es theoretisch richtiger
ist, von der maximalen Wasserfithrung auf Grund der Sittigung des Bodens
an Ort und Stelle auszugehen. Bei Waldbdden, die er untersuchte, besteht dabei
allerdings die Schwierigkeit, daB das Wasser in den groBen vorhandenen Hohl-
riumen versickert und eine Verschlimmung herbeifithrt, so daB der wahre
Zustand nicht erfaBt wird. Auf Ackerbéden mit ihrer gleichmiBigeren Lagerung
ist die Gefahr zweifellos geringer, worauf auch BLoHM? hinweist, der die natir-
liche Durchliifftung auf diesem Wege mit Erfolg ermittelt. Er® kommt dabei
zu folgendem SchluB: , Auf feinkdérnigen Béden wird durch die Erweiterung
des Porenvolumens eine Steigerung der gewichtsprozentigen Wasserfithrung
erreicht, doch diese ist im Vergleich zur VergréBerung des Porenvolumens so
gering, daB der volumprozentige Wassergehalt in der Ackerkrume durch jede
Auflockerung herabgemindert wird, zum mindesten aber nicht mehr nennenswert
gesteigert werden kann (im Gegensatz zur volumprozentigen Wasserkapazitat).
Somit wird in der natiirlichen Ackerkrume schon durch jede geringfiigige Er-
weiterung des Porenvolumens eine nennenswerte Besserung der Durchliiftung
erzielt.” Allerdings ist diese Methode der Wassersdttigung an Ort und Stelle
rein konventionell und mit gewissen Unsicherheiten und Schwierigkeiten be-
haftet, auf die HoripAack” und NitzscH® hinweisen. Die groSe Bedeutung der
ganzen Methodik liegt aber darin, daB sie es ermdglicht, einen zahlenmiBigen
Ausdruck fiir die Bodenstruktur zu finden und Verdnderungen der Struktur
durch BearbeitungsmaBnahmen zahlenmaBig nachzuweisen. Weiterer Arbeit
muBl es vorbehalten bleiben, noch vorhandene Widerspriiche zu kliren und
Unzuldnglichkeiten zu verbessern. Immerhin wird man dadurch in die Lage
versetzt, in groBen Umrissen ein Ziel hinsichtlich der Gestaltung der physika-

1 Kopecky, J.: a.a. 0., S. 138—180. 2 BURGER, H.: a.a. O., S. 53.

3 NirzscH,W.: Fortschritte auf dem Gebiet der landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung.
Dtsch. landw. Presse 53, Nr. 9 (1926).

4 BURGER, H.: a.a. O., S. 2r1.

5 BronM, G.: a.a. O., Landw. Jb. 66, 178 (1927).

8 BrouMm, G.: a.a. 0., S. 180.
Horrpack, H.: Die Beurteilung des Bearbeitungserfolges auf Ackerbéden durch
physikalische Bodenuntersuchungen. Fortschr. Landw. 4, 356 (1929).

8 NirzscH, W.: ebenda (s. Anmerkung 3).
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lischen Bodenverhiltnisse durch die Bearbeitung aufzustellen und den Erfolg
der Bearbeitung zu priifen.

Unter den Faktoren, die durch die Bodenbearbeitung beeinfluBt werden
sollen, steht zweifellos die Wasserfithrung an erster Stelle. Es kann dabei hin-
sichtlich des Verhaltens des Wassers zum Boden auf die Ausfithrungen von
ZUNKER und HELBIG in Band 6 des vorliegenden Handbuches verwiesen werden.
Man erkennt daraus, daBl man die Wasserfithrung des Bodens nicht in der Hand
hat, sondern vorwiegend von den Niederschlagsverhdltnissen abhéngig ist,
die auch auf einem klimatisch beschrankten Gebiet, wie es Deutschland dar-
stellt, erhebliche Verschiedenheiten zeigen. Es gentigt darauf hinzuweisen, daf3
45°% der landwirtschaftlich genutzten Fliche jahrlich weniger als 600 mm
Niederschlige haben, 45°%% zwischen 600 und 800 mm und 10% iiber 800 mm.
Da von diesen Mengen rund 40—50°% in den Sommermonaten fallen, ist die
Verteilung leidlich giinstig. Andererseits ist der Wasserverbrauch der Kultur-
pflanzen sehr hoch, ermittelten doch HELLRIEGEL?, V. SEELHORST? u. a. einen
Wasserverbrauch von 200-—goo kg zur Erzeugung von I kg Trockensubstanz,
so daB man im groBen Durchschnitt mit 300—400 Teilen Wasser auf 1 Teil
Trockensubstanz rechnen kann. 300 mm Sommerniederschlige wiirden danach
immerhin eine gute Ernte ermdglichen, falls sie voll zur Wirkung kommen.
Das ist aber niemals der Fall. Vielmehr spielen Verdunstung und Versickerung
eine sehr groBe Rolle. LUEDECKE?® fand auf Grund engtischer Versuche, daB die
Hohe der Verdunstung am gleichen Ort in verschiedenen Jahren ziemlich gleich-
miBig ist. Sie ist im Sommer wesentlich héher als im Winter, betrug aber im
25jdhrigen Durchschnitt auf einem gebrachten ILehmboden rund 50% der
Niederschlagsmenge. Da man es jedoch in der Regel mit bestandenen Feldern
zu tun hat, so wird die Verdunstung aus der Bodenoberfliche selbst wesentlich
geringer sein und hinter dem Anteil, den die Pflanzen durch ihre Transpiration
verbrauchen, wesentlich zuriickstehen. Versuche, wie sie besonders v. SEEL-
HORST? ausfithrte, um den produktiven von dem unproduktiven Anteil zu trennen,
haben zu sicheren Ergebnissen nicht gefiihrt, jedoch gezeigt, daB3 bereits durch
abgestorbene Pflanzen als Beschattungsmaterial die Bodenverdunstung im giin-
stigsten Falle rund um ein Drittel herabgesetzt werden konnte. Wenn man auch
annehmen kann, daBlebende Pflanzen eine noch stirkere Beschattungswirkung aus-
iiben als tote Pflanzen, so wird man doch mit wesentlichen Verdunstungsverlusten
aus dem Boden rechnen miissen, und zwar um so mehr, als zu Beginn der Vegetation
eine recht bedeutende Zeit vergeht, ehe die Beschattung durch stérkeres Pflanzen-
wachstum wirksam wird. Deshalb muB es also ein wesentliches Ziel der Boden-
bearbeitung sein, das im Boden vorhandene Wasser vor Verdunstungsverlusten
zu schiitzen und die Niederschlige somit zu mdglichst hoher Produktion zu
bringen.

1 HELLRIEGEL, H.: Beitrage zu den naturwissenschaftlichen Grundlagen des Acker-
baus. 1883.

2 SEELHORST, C. v.: Uber den Wasserverbrauch von Roggen, Gerste, Weizen und Kar-
toffeln. J. Landw. 54, 316 (1906). — Uber den Wasserverbrauch von Riiben, Roggen und
Gerste auf einem Lehmboden im Jahre 1g9o7. Ebenda 56, 195 (1908). — Uber den Wasser-
verbrauch von Lupinen im Herbst 1906 und von Kartoffeln, Sommergerste und Roggen im
Sommer 1907 auf einem Sandboden. Ebenda 56, 199 (1908). — SEeLHORST, C. v., W. FRECK-
MANN u. R. Krzymowski, H. SUCHTING u. J. BUNGER: Der Wasserverbrauch verschiedener
Hafervarietaten. Ebenda 56, 321 (1908). — SEELHORST, C. V.: Der Wasserverbrauch von
Roggen auf Sandboden 1908/09. Ebenda 58, 89 (1910).

3 LuepEckE, C.: Das Verhiltnis zwischen der Menge des Niederschlags und des Sicker-
wassers nach englischen Versuchen. Kulturtechniker 9, 105 (1906).

4 SeeLHORST, C. v.: Uber den EinfluB der Beschattung auf die Wasserverdunstung
des Bodens. J. Landw. 58, 221—227 (1910).
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Wenn auch die Stirke der Verdunstung bis zu einem gewissen Grade von
der Bodenart beeinfluBt wird, wie schon ESER!, v. SEELHORST? u. a. fanden,
und besonders das Klima eine sehr wichtige Rolle spielt, so zeigt die Verdunstung
doch nicht so groBe Unterschiede wie die zweite Verlustquelle, die Absickerung.
Sie wird einmal weitgehend durch die Niederschlagshohe bedingt3. Doch spielt
die Zusammensetzung des Bodens eine weit stdrkere Rolle, fand doch z. B.
v. SEELHORST? bei seinen Lysimeterversuchen wihrend der Sommermonate
eine Versickerung aus gebrachten Kiasten mit Heidesand von 76—78% der
Niederschlige, wahrend die Lehmkésten nur 12—37% abgaben. Selbst die
mit Gerste bestandenen Sandkisten lieBen noch 30°%o der Niederschlige ver-
sickern. Die Frage der Einschrinkung der Versickerungsverluste spielt also
eine wichtige Rolle. Dabei ist man weitgehend an die natiirlich gegebenen
Verhiltnisse gebunden. Bodenart und Tiefgriindigkeit des Bodens kénnen
nicht gedndert werden. Ihre Bedeutung kommt in Berechnungen RAMANNS® zur
Geltung, der fiir die Eberswalder Gegend fand, daf ein Sandboden von 7—8 m
Michtigkeit ebenso wie ein Lehmboden von 3—4 m Machtigkeit imstande ist,
eine Wassermenge zu speichern, die 600 mm Niederschligen entspricht. Ver-
gleicht man damit die vorerwdhnten v. SEELHORSTschen Lysimeterversuche, so
tritt die Bedeutung der Tiefgriindigkeit deutlich hervor, wenn auch der Vergleich
insofern nicht ganz zutreffend ist, als bei den Lysimeterversuchen der EinfluB3
des Grundwassers fehlt. Die Unterschiede, die durch die Wasserkapazitat bedingt
sind, kommen darin zum Ausdruck, daB zur Speicherung der gleichen Wassermenge
beim Sandboden eine doppelt so starke Bodenschicht nétig ist wie beim Lehm.

SchlieBlich verdient auch der Fall Beachtung, in dem die Zusammensetzung
des Bodens so feinkérnig, seine Lagerung so dicht ist, daB die Versickerung
keine Rolle mehr spielt, im Gegenteil das Wasser in den oberen Schichten fest-
gehalten wird, so daB der Boden unter stauender Nisse leidet und bei reichlichen
Niederschligen aufschlaimmt.

Wenn somit weder die Hohe noch die Verteilung der Niederschlidge wihrend
der Vegetationszeit fiir das Pflanzenwachstum optimal sind, andererseits zugleich
mit erheblichen Verlusten durch Absickerung und Verdunstung gerechnet
werden muB, so entsteht fiir die Bodenbearbeitung die Aufgabe, den Acker in
einen Zustand zu bringen und ihn darin zu erhalten, in dem er die Niederschlige
rasch aufnimmt, in moglichst groBem Umfange festhilt und sie vor Absickerung
und Verdunstung schiitzt. Da aber diese Wassermenge nur in den wenigen
Fallen sehr reichlicher Niederschldge ein ippiges Pflanzenwachstum ermoglicht,
so kommt es weiterhin darauf an, auch die Niederschlige der vegetationslosen
Zeit zu speichern, also die Winterfeuchtigkeit nach Moéglichkeit zu erhalten.
Man wird also aus diesem Grunde den Zustand der hdchsten Wasserfithrung
des Bodens anstreben, soweit dieser durch Kapillarwasser bedingt ist, wahrend
das zu stauender Nisse fithrende Sinkwasser auf jeden Fall zur Einsickerung
in den Untergrund gebracht werden soll. Das erreicht man auf Sandboden
um so mehr durch Herstellung einer festen Struktur, je grobkérniger er ist,
durch leichte Auflockerung bei allen besseren Sandbdden mit einem bestimmten

1 EseRr, C.: Untersuchungen iiber den Einflu3 der physikalischen und chemischen
Eigenschaften des Bodens auf dessen Verdunstungsvermogen. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys.
7, 46 (1884).

2 SgeLHORST, C. v.: Die Wasserbilanz und die Nahrstoffverluste eines gebrachten
Lehm- und Sandbodens in den Jahren 19o5—1912. J. Landw. 61, 201 (1913).

3 Vgl. C. LUEDECKE: a.a. 0., S. 105.

¢ SeeLHORST, C. v.: Der Verbleib des Griindiingungsstickstoffs im Sandboden. Arb.
Dtsch. Landw. Ges. 1913, H. 241.

5 RamanN, E.: Bodenkde., 3. Aufl., S. 358. 1920.
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Feinerdegehalt. Je feinerdereicher die Béden werden, je mehr man es mit milden
und schlieBlich schweren Lehmbdden zu tun hat, um so wichtiger wird eine
intensive und gleichméBige Auflockerung der Bdden fiir eine gute Wasserfithrung.
Die GleichmiBigkeit und Feinkriimeligkeit der Struktur spielt dabei eine um
so groBere Rolle, je toniger die Béden sind und je mehr sie bei Bearbeitung zu
Grobscholligkeit neigen, die die Wasserfithrung sehr ungiinstig beeinfluBt,
da die dadurch entstehenden groBen Hohlrdume fiirr die Wasserhaltung nur sehr
untergeordnete Bedeutung haben, teilweise ganz ausscheiden.

Diese Strukturverhiltnisse sind zugleich fiir eine rasche Aufnahme der
Niederschldge wichtig, wihrend sie andererseits auch eine geniigende Durch-
lassigkeit zur Absickerung des Senkwassers sichern. Der grobkdrnige Sandboden
ist auch in festem Zustande noch durchlissig genug, um ein oberflichliches Ab-
flieBen zu verhindern und das Wasser rasch aufzunehmen. Auf schwerem Boden
sind dagegen bei dichter Lagerung die Kapillaren so eng, daB sie das aufge-
nommene Wasser sehr fest halten und nur langsam weiterleiten, daB die Nieder-
schldge oberflichlich sich ansammeln bzw. abflieBen und verdunsten. Eine
starke Lockerung zur Bildung gleichmaBig verteilter, nicht kapillarer Hohl-
rdume im Boden ist deshalb hier fiir eine rasche Aufnahme, Verteilung und Weiter-
leitung des Wassers besonders wichtig. Das gilt fiir alle feinerdereichen Béden
des humiden Klimas, wihrend die Steppenbdden der Trockengebiete wesentlich
glinstiger gestelit sind. So weist MassLowal! darauf hin, daBl im siidrussischen
Tschernosem die Porosititsverhéltnisse durch die Bodenbearbeitung nicht wesent-
lich gedndert und verbessert werden.

Die Bedeutung dieser Strukturverhéltnisse fiir die Verdunstung werden wir
bei Besprechung der PflegemalBnahmen des Bodens wahrend der Vegetations-
periode nédher kennen lernen.

Die Bearbeitung muB sich nun notwendig auf die oberen Schichten des
Bodens beschrinken. 20 cm Tiefe werden dabei fast {iberall, iiber 50 cm nur selten
erreicht. Die Wasserfithrung dieser Schichten kann aber allein auch bei giin-
stigster Struktur nicht geniigen, um eine ausreichende Wasserspeicherung zu
sichern. Deshalb sind Untergrundsverhiltnisse und Tiefgriindigkeit von so
groBer Bedeutung, indem iberschiissige Wassermengen, die die bearbeitete
Krume trotz giinstigster Struktur nicht festzuhalten vermag, in einem Falle voll-
kommen in tieferen Schichten gespeichert werden, im anderen Falle bei Flach-
griindigkeit abflieBen und verloren gehen. Den Wirkungsméglichkeiten der Boden-
bearbeitung sind somit auf flachgrimdigen Boden viel engere Grenzen gesetzt.

Wie sehr der Wassergehalt tiefer Bodenschichten durch die Bearbeitung
der Ackerkrume beeinfluBt wird, mogen folgende Zahlen von BLOHM? andeuten,
die sich auf den tiefgriindigen Hallenser Lehmboden beziehen:

. . Unbearbeitet, 4. Juni| Fruhjahr gegraben
Tiefe Bearbeitet gegraben gehackt
cm % Wasser % Wasser % Wasser
15—20 10,79 11,19 11,66
10,88 11,45 11,67
30—35 — | 11,57 11,70
10,76 11,72 11,74
75—80 11,17 11,61 12,26
11,04 11,43 12,17

! MassLowa, A.: Zur Frage der Porositat und Durchliiftung des Tschernosembodens.
Z. landw. Versuchswes. Charkow 5, 95 (1924).
2 BrouMm, G.: a.a. O., S. 38s.
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Die Ergebnisse wurden am 4. Juli gewonnen, nachdem in den letzten
4 Wochen 29,3 mm Regen gefallen waren. Selbst die am 4. Juni gegrabenen
Teilstiicke zeigen infolge der Oberflichenlockerung eine deutliche Wasser-
anreicherung gegeniiber den unbearbeiteten, die allerdings in den tieferen Schich-
ten gering ist. Dagegen zeigt der Boden nach rechtzeitiger Frithjahrsbearbeitung
auch in 75—80 cm Tiefe einen wesentlich besseren Wassergehalt. Der Unter-
schied von rund 1°%o gegeniiber ,,unbearbeitet’ erscheint allerdings nicht so be-
deutend. Geht man aber von einem mittleren Lehmboden aus, so entspricht
1% Feuchtigkeit auf 75 cm Tiefe einer Wassermenge von rund 1000 dz je Hektar
oder einer Regenhdhe von 18 mm, die der bearbeitete Boden mehr gesammelt
hat als der unbearbeitete. Nach den erwdhnten Untersuchungen von v. SEEL-
HORST u. a.! wiirde diese Wassermenge ausreichen, um ungefihr 3dz
Trockensubstanz zu erzeugen. Die Bedeutung dieser Zahlen wird aber erst klar,
wenn man iiberlegt, daB die Mehrzahl der Kulturpflanzen das Wasser noch aus
1—2 m Tiefe aufnehmen und der Unterschied im Feuchtigkeitsgehalt in normalen
Jahren kein einmaliger ist, sondern sich nach jedem ergiebigen Regen wieder
einstellt und so den Kulturpflanzen immer von neuem wihrend der Vege-
tationszeit ein Mehr an Feuchtigkeit infolge der Bodenbearbeitung zur Verfii-
gung steht, so daB wesentliche Ertragssteigerungen dadurch bedingt werden
kénnen.

Bronm? erklart die Erscheinung der héheren Wasserspeicherung tieferer
Bodenschichten infolge Bearbeitung der Ackerkrume ,,durch die wirksame und
wichtige kapillare Verbindung innerhalb der gesamten Bodensiule, auf Grund
welcher auch die Bodenschichten unter der Ackerkrume um so mehr Wasser
kapillar halten konnen, je héher das kapillare Fassungsvermogen der Acker-
krume ist. Der hohe EinfluB der Struktur und des Wassergehaltes der Acker-
krume auf die Wasserfithrung des Untergrundes beweist, daB in der richtigen
Bearbeitung und Pflege dieser das beste Mittel zur AufschlieBung der tieferen
Bodenschichten liegt.”” RoeEMER® spricht in diesem Zusammenhang von einer
Fernwirkung der Bodenbearbeitung sowohl értlich in bezug auf den Untergrund
wie zeitlich im Hinblick auf die langanhaltende Wirksamkeit der verbesserten
Strukturverhéltnisse.

Das Wasser ist aber nur ein, wenn auch sehr wichtiger Faktor, der bei der
Bodenbearbeitung Beriicksichtigung verdient. Hat man einen vollig mit
Wasser gesattigten Boden, in dem das Wasser das gesamte Porenvolumen erfiillt,
so beobachtet man starke Schiddigungen im Wachstum der Kulturpflanzen,
die dadurch in ausgesprochener Weise unter Luft- und Sauerstoffmangel leiden.
Bekannt ist die Erscheinung, daB ein- iiberschwemmter Zuckerriibenbestand
welkt, weil die Wurzeln infolge Sauerstoffmangel nicht mehr zu arbeiten ver-
mogen. Es kann also weder der Wassergehalt noch das Porenvolumen allein
als MaBstab fiir die Giite der Bodenstruktur dienen. Entscheidend wird vielmehr
das Verhdltnis von Luft zu Wasser im Porenvolumen sein, und es entsteht
somit fiir die Bodenbearbeitung die wichtige Frage, wo das Optimum dieses Ver-
héltnisses liegt, das anzustreben ist.

Zuvor muB man sich aber dariiber klar sein, daB3 die Bodenluft ein sehr beweg-
licher Faktor ist und auBerdem eine recht wechselnde Zusammensetzung zeigen
kann®. Es geniigt hier, einige Angaben von RUSSELL? auszugsweise wiederzugeben :

1 Vgl. S. 105.

2 BrLouM, G.: a.a. O., S. 386.

3 ROEMER, TH.: Handbuch der Landwirtschaft 2, 223. (1928).
4 Vgl. dieses Handbuch 6, 256—342.

5 RusseLL, E. J.: Boden und Pflanze, S. 141. 1914.
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Gehalt der Bodenluft an CO, nach Volumprozenten.

Gew, Z - Beobachtete duBerste
Boden ewsetl;il::?glmen i Grenzwerte
Weideland . . . . . . . . . . . .. 0,5—1I,5 0,5—1IIL,5
0,8 0,4—2,3
Unbestelltes Ackerland ohne Diingung:
Sandboden . . . . . . . . . . .. 0,16 0,05—0,30
Lehmboden . . . . . . . . . . .. 0,23 0,07—0,55
Moorboden . . . . . . . .. ... 0,65 0,28—1,40
Sandboden gediingt und bestellt mit:
Kartoffelm . . . . . . . . . . .. 0,61 0,09—0,94
Serradella ., . . . . . .. .. .. 0,18 0,12—0,38

Danach schwankt der Gehalt der Bodenluft an Kohlensdure in verhaltnis-
miBig weiten Grenzen, wenn auch Extremwerte, wie die angegebenen 11,5%,
selten sind und nur bei Stauung der Kohlensdure im Boden oder in tieferen
Schichten auftreten kénnen. So fand Fopor! in 1—4m Tiefe Kohlensdure-
konzentrationen von 1—4 und selbst 8. Wenn wir uns hier auf die Angabe
des Kohlensduregehalts beschranken, so ist das darin begriindet, dafl Sauerstoff-
und Kohlensiurekonzentration meist umgekehrt variieren und die Kohlen-
siure bereits bei geringen Konzentrationen schidlich werden kann. LUNDEGARDH?
bezeichnet 1% als untere Vergiftungsgrenze und gibt an, daB bei einem Kohlen-
sduregehalt von 1—2 %o Kopfkohl, Futterriiben und Hafer deutliche pathologische
Erscheinungen zeigten und die Keimung und das Wachstum von Weizenkeim-
lingen nachlieB, wahrend andere Pflanzen weniger empfindlich sind. Bei 3—5°%
CO, im Boden beobachtete er aber allgemein starke Hemmungen des Wachstums.
Nun fanden sowohl RusseLrL und APPLEYARD?® wie LUNDEGARDH? u. a., da3 be-
sonders im Frithjahr und Herbst auch auf Kulturbéden wihrend Zeiten von
1—2 Wochen Kohlensdurekonzentrationen von 1,5—2,5 %o in der obersten Boden-
schicht von 15cm Tiefe auftreten kdnnen, die zweifellos wachstumshemmend
zu wirken vermégen. Da nun aus verschiedenen Quellen im Boden dauernd
Kohlensédure gebildet wird, so ist eine schiddliche Konzentration im Boden nur
zu vermeiden, wenn ein regelmiBiger Austausch zwischen Bodenluft und Atmo-
sphire stattfindet. Ob dieser Austausch ausschlieBlich oder doch vorwiegend auf
dem Wege der Diffusion stattfindet, wie LUNDEGARDH®, ROMELL®, MAGERS? u. a.
annehmen, oder ob Schwankungen des Luftdrucks, insbesondere kurzfristige
Schwankungen, Temperaturunterschiede, Bewegungen des Grundwassers, ein-
dringendes Regenwasser, Windwirkung usw. dabei eine wesent liche Rolle spielen
wie RAMANNS, MiTSCHERLICH?, KRANTZ'?, ScHMIDT und LEHMANN!!, DOJARENKO'2,

1 Fopor, J. v.: Hygienische Untersuchungen iiber Luft, Boden und Wasser, S. 2.1882.

2 LuNDEGARDH, H.: Der Kreislauf der Kohlensiure in der Natur, S. 164. 1924.

3 ApPLEYARD, A.: The atmosphere of the soil, its composition and the causes of variation.
J. agricult. Sci. 7, 1 (1915/16).

4 LuNDEGARDH, H.: a.a. O., S. 166.

5 LuNDEGARDH, H.: Klima und Boden, S. 297. 1930.

8 RoMELL, L.: Die Bodenventilation als 6kologischer Faktor. Dissert., Stockholm 1922.

7 MageRrs, H.: Untersuchungen iiber die Produktion der Kohlensiure im Ackerboden
und ihre Diffusion in die Atmosphare. Wiss. Arch. Landw. A, 2, 472 (1930).

8 RamanN, E.: Bodenkunde, S. 386. 191I.

9 MitscHERLICH, E. A.: Bodenkunde, S. 172. 1920.

10 KranTz, H.: Binnenversorgung durch Bodenkraftmehrung. 1924.

i1 ScumipT, W. u. P. LEHMANN: Versuche zur Bodenatmung. Sitzgsber. Akad. Wiss.
Wien, 2a, 138, 823—852 (1929).

12 DojARENKO, A. G.: Die Faktoren des Bodenluftregimes. J.landw. Wiss. 2, 163 (1925).
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Bouvoucos?, bis zum gewissen Grad auch RuUsseLL? meinen, ist vom Standpunkt
der Bodenbearbeitung nur insofern wichtig, als im ersten Falle das Ziel der
Bodenbearbeitung ein Bodenzustand sein muf}, der den Diffusionsvorgang még-
lichst erleichtert, wihrend im zweiten Falle die Durchléssigkeit fiir durchgepreBte
Luft als MaBstab der Giite der Bearbeitung dienen kann. In beiden Fillen wird
der Luftaustausch um so stirker sein, je groBer die Porositit des Bodens ist.
Besonders wird die Diffusion dann stark behindert werden, wenn die Diffusions-
wege enger werden als der freien Wegldnge der Gasmolekiile entspricht, die
RomELL? bei gewdhnlichem Druck fiir CO, auf 0,06 y, fiir O, auf 0,1 u berechnet.
Um sich iber die Bedeutung dieser Zahlen klar zu werden, nimmt er an, daB
bei Einzelstruktur und dichter Lagerung der Porendurchmesser ungefihr der
GroBe der Bodenteilchen gleichgesetzt werden kann. Demnach mull mit
steigendem Gehalt an kolloiden Teilchen der Diffusionswiderstand erheblich
zunehmen. Je schwerer im landwirtschaftlichen Sinne also die Boden sind, um
so wichtiger wird eine VergréBerung des Porenvolumens und Erweiterung
der Poren durch Herstellung einer kriimeligen Struktur, selbst wenn die Teil-
chen kolloider GroBe nur einen beschrinkten Anteil am Feinerdegehalt aus-
machen. Weiterhin wird die Diffusion um so stirker herabgesetzt, je hoher der
Wassergehalt des Bodens ist und je mehr der Anteil der Bodenluft am gesamten
Porenvolumen absinkt. In diesem Falle wird zugleich ein gréBerer Teil der Kohlen-
sdure im Bodenwasser geldst sein und somit praktisch fiir die Diffusion aus-
scheiden. Trotz dieser Zusammenhénge kann der Kohlensduregehalt des Bodens
an sich nicht als MaB der Durchliiftung dienen, wie LUNDEGARDH* des niheren
ausfithrt, wihrend die Diffusionszahl als diejenige Menge an CO,, die in T Sekunde
durch rcm? Boden hindurchgeht, wenn das Konzentrationsgefille 1 Atm.
betrdgt, einen guten Anhalt fiir die Hoéhe der Durchliftung gibt. Trotzdem
ist die Diffusionszahl fiir unsere Zwecke nur beschriankt brauchbar, weil ihre
Gréfe nicht nur vom Bodenzustand, sondern einer Anzahl anderer Faktoren
abhingt.

Die Frage der Zusammensetzung der Bodenluft darf aber nicht einseitig
vom Standpunkt der Kohlensdure aus betrachtet werden. Zwar ist die Frage
nach der Hohe des Sauerstoffbedarfs der Wurzeln unserer Kulturpflanzen noch
nicht eindeutig beantwortet (siche MITSCHERLICH®, STOKLASA®, LUNDEGARDH?,
BorNEMANN® u. a.), wihrend die Abhangigkeit der Bakterientitigkeit im Boden
mit ihren giinstigen Folgewirkungen von der Hohe der Sauerstoffversorgung und
Durchliftung allgemein anerkannt ist. Zugleich kénnen aber nach LUNDEGARDH®
gewisse Pilze und Bakterien auch sehr hohe CO,-Konzentrationen schadlos ver-
tragen. Sie sind also gegen Sauerstoffmangel empfindlicher als gegen CO,-
UberschuB3. Ihr Ersatz durch anaerobe Bakterien und Pilze bei Luftmangel,
die damit verbundene Einleitung von Faulnisprozessen und Entstehung freier
organischer Sduren bedeutet fiir die Kulturpflanzen aber eine starke Schadigung
und Wachstumshemmung,

1 Bouvoucos, G. J.: Beeinflussung der Bodendurchliiftung durch Anderung des duBeren
Luftdruckes. Soil Sci. 18, 53 (1924).

2 RusseLL, E. J.: a.a. O, S. 140.

3 RoMELL, L.: a.a. O. S. 6o.

% LunDeGARDH, H.: Der Kreislauf der Kohlensiure in der Natur, S. 156ff. 1924.

5 MrrscHERLICH, E. A.: a.a. O., S. 168.

¢ Stoxrasa, J. u. E. G.DoEreLL: Handbuch der biophysikalischen und biochemischen
Durchforschung des Bodens, S. 87. 1926.

? LUNDEGARDH, H.: a.a. 0., S. 161.

8 BorNEMANN, F.: Kohlensaure und Pflanzenwachstum. 1923.

% LunpeGArpH, H.: a.a. 0., S. 172.
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Es ist deshalb nicht nur die Art der Zusammensetzung der Bodenluft
wichtig, sondern auch ein ausreichender absoluter Luftgehalt des Bodens. Da
aber die diesbeziiglichen Vorginge im Boden vorwiegend in der Richtung des
Sauerstoffverbrauchs und der Kohlensdureerzeugung verlaufen, kann auch ein
groBer Luftgehalt nur dann seine giinstige Zusammensetzung wahren, wenn ein
geniigend starker Austausch zwischen Bodenluft und Atmosphiére stattfindet.
Beide Faktoren, Luftgehalt und Durchliiftung, sind also zur Beurteilung des
Bodenzustandes wichtig. Wie Sovkal feststellt, ist die Durchlissigkeit fiir
Luft in erster Linie durch die Gestalt des Porenvolumens, erst in zweiter Linie
durch dessen GroBe bedingt. Die Gestaltung des Porenvolumens beeinflut
aber zugleich entscheidend den Wassergehalt und damit auch den Luftgehalt.
Bei lockerer Lagerung nimmt die gleiche Wassermenge einen geringeren Volum-
anteil des Gesamthohlraumes ein als bei dichter Lagerung® Der Luftgehalt
nimmt somit bei lockerer Lagerung stirker zu als der Wassergehalt3, bei ver-
schiedenen Strukturverhiltnissen allerdings in verschiedener Weise. Mit
steigender Lockerung und VergréBerung der Poren nimmt zugleich die Diffusion
zu, so dall man also aus dem Luftgehalt auf die Durchliiftung bzw. aus der Luft-
kapazitat als der Luftmenge bei voller Absittigung der Wasserkapazitit oder
der natiirlichen Wasserfithrung auf die Durchliiftbarkeit des Bodens schlieBen
kann.

So finden denn auch BURGERY, KOPECKY?, STOKLASA®, VAGELER?, HEIN-
RICHS u. a., daB Luftkapazitit und Durchldssigkeit fiir Luft enge Beziehungen
zeigen und die Luftkapazitit sehr wohl als MaB der Durchliftung dienen kann.
Dementsprechend bezeichnet KopECky? alle Boden mit einer Luftkapazitit
unter 6% als meliorationsbediirftig und nimmt als Mindestmal fiir eine Wiese
mit guten Griasern 8—10%, fiir Ackerland 10—18% an. Die Zahl der Unter-
suchungen iiber diese Verhiltnisse ist aber noch viel zu gering, als da man
sichere Folgerungen daraus ableiten konnte.

Fiir die Bodenbearbeitung ist es aber sehr wichtig, dariiber unterrichtet zu
sein, welches MaB der Durchliifftung angestrebt werden soll. Wenn deshalb
die GroBe der Luftkapazitit als solche noch kein gentigend sicheres Maf gibt,
so muB versucht werden, auf anderem Wege zu einem Ergebnis zu kommen.
Wir sahen, daf3 ein zu geringer Luftgehalt im Boden schidlich wirkt, ein steigender
Luftgehalt dagegen den Ablauf der Umsetzungen und Vorgidnge im Boden in
einem fiir das Pflanzenwachstum giinstigen Sinne beeinfluBt, schlieBlich aber,
wenn Luftgehalt und Durchliftung extrem hohe Werte annehmen, die Um-
setzungen so rasch und stark verlaufen, daB die Umsetzungsprodukte keine
geniigende Verwertung mehr finden. Eine stirkere Durchliiftung erzielt man
durch Auflockerung des Bodens, wodurch das gesamte Porenvolumen ansteigt.
Wiirde der Wassergehalt bei Auflockerung des Bodens durch Verdunstung oder
Absickerung nicht beeinfluBt werden, so miilte die gesamte VergroBerung des
Porenvolumens der Durchliftung zugute kommen. Man darf aber bei dieser
Betrachtung nicht vom augenblicklichen Wassergehalt ausgehen, sondern von

1 Sovka, J.: Beobachtungen iiber die Porosititsverhiltnisse des Bodens. Forschgn.
Geb. Agrikult.-Phys. 8, 1—16 (1885).

2 KLOEPPEL, R.: a.a. O., S. 487.

3 BrouM, G.: Der EinfluB der Bodenstruktur auf die physikalischen Eigenschaften des
Bodens. Landw. Jb. 66, 177 (1927).

* BURGER, H.: a.a. 0., S. 165. 5 KopeEcky, J.: a.a. 0., S. 119.

6 Stokrasa, J.: a.a.O., S. 87. ? VAGELER, P.: Bodenkunde, S. 73. 191I.

8 HEeiNrICH, R.: Grundlagen zur Beurteilung der Ackerkrume und Beziehung auf
landwirtschaftliche Pflanzenproduktion, S. 123. 1882.

9 KoPECKY, J.: a.a. 0., S. 119.
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der maximalen Wasserfithrung. Diese kann durch die Auflockerung ebenfalls
ansteigen. Ob deshalb bei Auflockerung eine Verbesserung der Luftfihrung
eintritt, wird davon abhéngen, ob bei Auflockerung eines sehr dicht gelagerten
Bodens die Zunahme der Wasserfithrung im gleichen oder geringeren MaBe
steigt als die Zunahme des gesamten Porenvolumens. Broum! kommt auf Grund
zahlreicher Untersuchungen zu dem Ergebnis: ,,Auf feinkérnigen Béden wird
durch die Erweiterung des Porenvolumens eine Steigerung der gewichtsprozen-
tigen Wasserfithrung erreicht, doch diese ist im Vergleich zur Vergr6Berung des
Porenvolumens so gering, da der volumprozentige Wassergehalt in der Acker-
krume durch jede Auflockerung herabgemindert wird, zum mindesten aber nicht
mehr nennenswert gesteigert werden kann (im Gegensatz zur volumprozentigen
Wasserkapazitdt). Somit wird in der natiirlichen Ackerkrume schon durch jede
geringfiigige Erweiterung des Porenvolumens eine nennenswerte Besserung der
Durchliiftung erzielt.”” Broum geht dabei von einem LiBlehm in gutem Kultur-
zustande aus und verwendet die Wasserfithrung in Prozenten des gesamten Vo-
lumens. PIeEPER? findet bei einem feinerdereichen, schweren Lehm, daB sich die
Wasserkapazitdt bei der Erweiterung des Porenvolumens durch die Auflockerung
verhiltnismaBig stark erhoht, so daB die Durchliifftung anfangs nur wenig zu-
nimmt. Dabei ist stets Voraussetzung, daB die Auflockerung vollig gleichmaBig
erfolgt ohne Bildung groBer Hohlriume. Geht die Auflockerung ungehemmt
weiter, so mul} schlieflich das Maximum der Wasserfithrung {iberschritten
werden. Es sinkt also dann bei weiterer Auflockerung der Wassergehalt, wihrend
das Porenvolumen zunimmt. Folglich nimmt die Durchliiftung jetzt stirker
zu als das Porenvolumen und muf} daher sehr groB werden.

Wo das Optimum der Durchliiftung, gemessen an der natiirlichen Luft-
kapazitat, also der Mindestdurchliiftung des an Ort und Stelle mit Wasser ab-
gesittigten Bodens liegt, 1aBt sich nach den bisherigen Untersuchungen noch
nicht sagen. Andererseits mufl man beriicksichtigen, da8 die Auflockerung des
Bodens zugleich der Erzielung einer méglichst hohen Wasserfithrung dienen
soll, und die beiden Forderungen daher in Einklang gebracht werden miissen.
Man kann daher mit Broum?® annehmen, ,,dafl eine Erweiterung des Poren-
volumens zugunsten der Durchliiftung noch so lange vorteilhaft wirkt, wie nicht
das Optimum des Porenvolumens fiir die gewichtsprozentige Wasserfithrung
iberschritten wird®,

Diese theoretische Forderung wird sich auf verschiedene Bodenarten in ver-
schiedener Weise auswirken. Die Sandboden sind an sich schon gut durch-
liiftet, wihrend ihre Wasserfithrung infolge der groben Textur meist nur schwach
ist. Die Tonboden auf der anderen Seite haben dagegen eine ebenso schlechte
Durchliiftung, wie ihre Wasserfithrung hoch ist. PIrEpER? kommt deshalb bei
seinen Untersuchungen verschiedener Bodenarten zu dem Ergebnis, daB auf den
groben Sandbdden bereits eine ganz geringe Auflockerung eine erhebliche
Steigerung der Durchliiftung zur Folge hat, ohne daB dadurch ein Sinken der ge-
wichtsprozentigen Wasserfithrung zu befiirchten ist. Wird aber die Struktur-
auflockerung nicht sehr vorsichtig ausgefiihrt, so kann das Optimum der Wasser-
fiihrung rasch fiberschritten werden. Je grober somit die Boden sind, je geringer
ihr Feinerdegehalt und ihre Wasserfithrung, um so geringer darf die Auflockerung
durch die Bodenbearbeitung sein. Auf sehr feinerdereichen, schweren Lehm-
béden nahm dagegen die Durchliiftung bei schwachen Graden der Lockerung
nur sehr wenig zu und erreichte erst bei intensiver Lockerung ausreichende

1 Bronum, G.: a.a.

a.0., S. 180 2 PIEPER, G.: a. a. 209
3 Broum, G.: a.a. 0, S. 18

. a. 0., S. .
I. 4 PiepER, G.: a.a. 0., S. 211I.
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MaBe. Dabei wurde zugleich auch die héchste gewichtsprozentige Wasserfithrung
erzielt.

Ubereinstimmend ergibt sich somit als Ziel der Bodenbearbeitung hin-
sichtlich Wasser- und Lufthaushalt des Bodens eine gleichmiBige Auflockerung,
die um so geringer nur sein darf, je leichter der Boden im landwirtschaftlichen
Sinne ist, um so intensiver sein muB, je schwerer die Béden sind. Aufgabe zu-
kiinftiger Untersuchungen muB es sein, fiir die einzelnen Bodenarten ein zuver-
lassiges Zahlenmaterial zu gewinnen.

Als dritter physikalischer Faktor des Bodens, dessen Beeinflussung in einem
fir das Pflanzenwachstum giinstigen Sinne erstrebt werden muf}, kommt die
Wirme in Betracht. Hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Wachstumsvorginge
geniigt es festzustellen, daB bei niedriger Temperatur schon geringe Zunahmen
eine ausgesprochene Wachstumssteigerung bedingen, wihrend oberhalb be-
stimmter Temperaturen, die fiir einzelne Pflanzen verschieden liegen, das Wachs-
tum nachldft und schlieBlich ganz aufhért. Die Entstehung zu hoher Tem-
peraturen im Boden wire nur im Sommer méglich, wo jedoch im allgemeinen eine
starke Pflanzendecke den Boden beschattet und vor unmittelbarer Einstrahlung
schiitzt, so daB nur im heilen, trockenen Klima die Gefahr einer Uberhitzung vor-
liegt. Anders liegen die Verhiltnisse im Frithjahr. Hier befindet sich die Wirme
meist im Minimum, der Boden ist kilter als die Luft, Keimung und Pflanzenwachs-
tum werden verzdgert und damit die Vegetationszeit verkiirzt. Der Ertrag wird
dadurch aber in ausgesprochener Weise beeintrichtigt, so da8 die Erhéhung
der Bodentemperatur im Frithjahr zur Erméglichung einer zeitigen Bestellung
und Entwicklung der Pflanzen eine wichtige Aufgabe der Bodenbearbeitung
ist. Auch chemische Umsetzungen und bakterielle Vorginge werden im Friih-
jahr wesentlich durch die Warmeverhiltnisse bestimmt, wihrend das Wasser
in dieser Zeit reichlich oder iiberreichlich vorhanden ist.

Wenn man nun nach Wegen sucht, um die Bodentemperatur durch die
Bearbeitung zu beeinflussen, so zeigt sich, daB3 zwar eine reiche Literatur iiber
das Verhalten des Bodens zur Wirme vorhanden ist!, daB aber Untersuchungen
iiber den EinfluB} der Bearbeitung nur in ganz geringem Umfange vorliegen. MaB-
gebend ist fiir besagte Verhiltnisse die Temperatur derjenigen Bodenschicht, in
der sich die Hauptmasse der Wurzeln entwickelt. Dassind im allgemeinen die oberen
60 cm, die mehr oder weniger noch den Einwirkungen der téglichen Temperatur-
schwankungen der Luft unterliegen. Besonders gut zeigen die Untersuchungen von
KEeEN und RusseLLr?, daBB die Hochsttemperaturen in 15—20 cm Bodentiefe mit
denen der Luft weitgehend tibereinstimmen, wahrend die Maximaltemperaturen
der Erdoberflache ebenso wie ihre Minimaltemperaturen wihrend der warmen
Jahreszeit weit hoher liegen kénnen als diejenigen der Luft. Die Temperatur-
kurve des Bodens in 15-—20 cm Tiefe folgt allerdings derjenigen der Luft nur mit
einer gewissen Verzogerung, so dall das Maximum nicht wie bei der Luft in den
Mittagsstunden, sondern erst 2——3 Stunden spéter am Nachmittag erreicht wird.
Gleiches gilt auch fiir die Mindesttemperaturen. Im Winter liegen die Verhiltnisse,
besonders bei gefrorenem Boden bei Schnee, wesentlich anders, so daB hier die
taglichen Temperaturen von Luft und Boden nicht parallel gehen. Wenn man
durch die Bodenbearbeitung einen Einflu auf die Bodentemperatur ausiiben
will, so kann es sich vorwiegend nur um eine Anderung der Tageskurve der
Temperatur im Sinne einer Verringerung der Amplitude handeln. Das wiirde vor
allem im Friihjahr eine Rolle spielen, wo rascher Erwirmung tagsiiber eine starke

1 Vgl. dieses Handbuch 2, 66 u. 6, 342.
2 KEEN, B. u. E. J. RusseLL: The factors determining soil temperature. J.agricult. Sci.
II, 211—239 (1921).
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Abkilhlung nachts gegentiber steht, und die Nachtfréste erheblichen Schaden
verursachen. Mit Recht weist aber BLoum?! darauf hin, daB die durch die Boden-
bearbeitung erzielten Anderungen gegeniiber den natiirlichen, durch die Witte-
rung bedingten Schwankungen der Temperaturkurve eines lingeren Zeitabschnit-
tes gering bleiben und vollig verdeckt werden miissen.

Eine Beeinflussung der Bodentemperatur erscheint méglich durch Ver-
anderung der Einstrahlungsfliche, der Warmekapazitit oder der Warmeleitungs-
fahigkeit des Bodens. Je groBer die Oberfliche des Bodens wird, um so starker
muB die Wirmeaufnahme sein, die ,,unter sonst gleichen Umstinden der Ober-
fliche der einzelnen Bodenpartikelchen proportional ist““2. Nach dem KIRCHHOFF-
schen Gesetz ist aber das Verhidltnis zwischen Wéarmeaufnahme und Warme-
abgabe gleich, so daB also kein Wérmegewinn fiir den rauheren Boden bleibt.
Zwar weist MITsCHERLICH? darauf hin, daB} die abgegebenen Wirmestrahlen eine
andere Wellenlinge aufweisen als die aufgenommenen, und somit das KIRCHHOFF-
sche Gesetz fiir den Boden nicht gilt. Praktisch wirkt sich das aber so wenig aus,
daB die Schaffung einer rauheren Oberfldche nur die Schwankungen der Tempera-
tur gegeniiber einem glatten Boden erhéht. Das ist aber, wie wir sahen, uner-
wiinscht, um so mehr, als Ein- und Ausstrahlung nur so lange unmittelbar den
Boden treffen, als er noch nicht von Pflanzen bestanden ist, also im Friihjahr,
wihrend im Sommer die Pflanzendecke die Ein- und Ausstrahlung iibernimmt.
Diese kurze Uberlegung zeigt schon, daB eine Beeinflussung der Einstrahlung
durch die Bodenbearbeitung nicht in Frage kommt.

Viel aussichtsreicher erscheint der zweite Weg einer Beeinflussung der Boden-
temperatur durch Herabsetzung der Warmekapazitit des Bodens, die ja in erster
Linie durch seinen Wassergehalt bestimmt ist. Allerdings wird diese Wirkung
nur so lange einseitig in den Vordergrund treten, als der Boden noch véllig mit
Wasser gesittigt ist, wie das im Winter und zeitigen Frithjahr der Fall ist?. Durch
Wasserentzug wird man somit die Erwdrmung im Frithjahr beschleunigen
konnen. Das ist aber von groBter Bedeutung. Der Wasserentzug kann statt-
finden durch Verdunstung und Absickerung. Da die Verdunstung mit erheblicher
Wirmebindung verbunden ist, wird sie im Frithjahr so lange eine rasche Er-
wirmung des Bodens verhindern, als dieser noch wassergesittigt und die Ober-
flache gleichmaBig feucht gehalten ist. In diesem Zustande ist der Acker aber
nicht bearbeitungsfdhig, so daB eine Beeinflussung durch unmittelbare Bearbei-
tung nicht in Frage kommt. Wichtiger wird also die Begiinstigung der Absickerung
sein, die aber in diesem Falle durch MeliorationsmaBBnahmen wie die Drinage
viel eher erreicht wird als durch Bodenbearbeitung, die eine Auflockerung des
Ackers herbeifithrt. Aus der groBen Zahl von Temperaturmessungen dranierter
und nicht drénierter Béden seien hier nur die Zahlen von WoOLLNY?® angegeben,
der im Mittel von 13 Versuchen im Friihjahr einen Temperaturunterschied von
7,1% C zugunsten des trockenen Bodens fand. Zu gleichen Ergebnissen kam
KinG® bei unmittelbaren Messungen am natiirlichen Boden, wo er Ende April
bei einer Lufttemperatur von 15,8—17,8° C Unterschiede von 7,0 und 6,7° C fand.

Die Auflockerung kann schlieBlich nur insofern auf die Wiarmekapazitit des
Bodens einwirken, als ein lockerer Boden im gleichen Volumen weniger Boden-

1 Broum, G.: Einflu8 der Bodenbearbeitung auf die Bodentemperatur. Techn. Landw.
8, 48 (1927).

2 MitscHERLICH, E. A.: Bodenkunde, 3. Aufl,, S. 28. 1920.

3 MitscHERLICH, E. A.: a.a. O., S. 37. 4 Vgl. dieses Handbuch 6.

5 WorLny, E.: Untersuchungen iiber den EinfluB der Farbe des Bodens auf dessen
Erwirmung. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 1, 43—69 (1878).

6 Xing, F. H.: The Soil. New York 1919.
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teilchen und Wasser enthilt, so daBl die Warmekapazitit, die ja auf das Volumen
bezogen wird, dadurch sich verringert. Thre Bedeutung wird man aber nur
richtig beurteilen konnen, wenn man gleichzeitig die Warmeleitungsfahigkeit
beriicksichtigt, die in einem dicht gelagerten feuchten Boden wesentlich héher
ist als in einem lockeren trockenen Boden, in dem die Luft mit ihrer geringen
Leitfahigkeit gewissermaBen isolierende Schichten bildet. ,,Ohne Zweifel aber
muB die Leitfihigkeit fiir die Erwdrmung der tieferen Bodenschichten, die von
der Einstrahlung direkt nicht getroffen werden, eine ausschlaggebende Rolle
spielen,

Im Hinblick auf die Bodenbearbeitung entsteht somit die Frage, wie sich
ein Boden mit mittlerer Feuchtigkeit, der eine normale Bearbeitung ermdglicht,
einmal im dichten unbearbeiteten, zum andern im gelockerten Zustande in bezug
auf seine Temperatur verhilt. Die ersten Untersuchungen dariiber verdanken
wir WoLLNY?, der bei Beobachtungen vom 5. bis 13. Juni 1877 zu folgenden
Ergebnissen kam:

Humoser Kalksand Reiner Kalksand Quarzsand Lehm
°C -
dicht locker dicht | locker dicht | locker dicht locker
Tags ....coovnn.. 24,50 23,25 22,44 22,22 23,64 23,13 21,90 21,58
Nachts ......... 21,98 21,95 19,79 19,97 19,73 19,93 20,38 20,23
Diff. ........... 2,52 1,57 2,65 2,25 3,91 3,20 1,52 1,35

Durchweg ergibt sich, daB sich der dichte Boden tags stirker erwirmt,
nachts tiefer abkiihlt, so daB die Warmeschwankungen gréfer sind als auf dem
gelockerten Boden.

Zu dhnlichen Ergebnissen kam KiNG3, der den mit einer Walze gedichteten Bo-
den mit einem ungewalzten verglich und gleichfalls stirkere Warmeschwankungen
nach Walzenbearbeitung feststellte. Auch Bockscu* fand die gréBere Wérme-
amplitude eines gewalzten gegeniiber einem gehackten, also oberfldchlich gelocker-
ten Boden bei Messungen der Temperatur in 15 cm Tiefe. Die héheren Maximal-
temperaturen eines festen unbearbeiteten Bodens konnte er sowohl in 15 wie
35 cm Tiefe von Mitte Juli bis 1. September verfolgen. Nitzscn®, der sich ein-
gehend mit den physikalischen Verinderungen des Bodens unter dem EinfluB
der Bearbeitung beschiftigt hat, vergleicht die Temperaturen eines gefristen
und gepfliigten Bodens vom 5. bis 9. August in Tiefen von 5, 25 und 45 cm und
findet ubereinstimmend fiir alle Tiefen stets héhere Temperaturgrade des ge-
frasten Bodens, wihrend er am 13. Marz 1925 feststellt, daB der Frost auf dem
Frasland 101,5 mm, auf dem Pflugland 81,5 mm tief eingedrungen ist®, das sind
Ergebnisse, die durch entsprechende Messungen von BLoaM? bestétigt werden. Die
Erklarung sucht NiTzscH in einer besseren Lockerung der gefristen Teilstiicke
und damit stirkeren Herabsetzung des Volumgewichts und des auf das Volumen
bezogenen Wassergehalts als beim Pflug. Der gefriste Boden muf} somit eine

1 BrouwM, G.: a.a. 0., S. 48.

2 WoirLNY, E.: Untersuchungen iiber die Temperatur des Bodens im dichten und im
lockeren Zustande. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 2, 133 (1879).

3 King, F. H.: Physics of Agriculture, S. 222. Madison 1910.

4 BockscH, F.: Systematische Untersuchungen des Einflusses der angebauten Pflanzen-
arten und der Bodenbearbeitung auf den Wassergehalt und die Temperatur des Bodens
usw. Landw. Jb. 1929, 705.

5 NrrzscH, W.: Der EinfluB der Bodenbearbeitung auf den Flichenertrag der Kulturen.
Illustr. landw. Ztg. 46, Nr. 13 (1926).

¢ NrrzscH, W.: Bodenbearbeitung zur Friihjahrssaat. Techn. Landw. 6, 236 (1925).

7 Bronwm, G.: a.a.0., S. 75.
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geringere Wiarmekapazitit haben, die N1TzsCH als maBgebend fir das tiefere Ein-
dringen des Frostes wie die héhere Erwdrmung im Sommer ansieht.

Nihere Untersuchungen, die sich iiber eine ganze Vegetationsperiode er-
strecken, liegen schlieBlich von BLorm! vor. Er vergleicht einen festen unbe-
arbeiteten Boden mit einem vor Winter gegrabenen Teilstiick und findet beim
Vergleich der Bodentemperaturen in 15cm Tiefe, daB sich in der Zeit vom
28. Februar bis 3. Mirz 1925 der unbearbeitete feste Boden durchweg schneller
erwarmt hat als der bearbeitete lockere. Schon eine oberflichliche Lockerung
durch flache Hackarbeit setzte die Temperatur des bisher unbearbeiteten Bodens
herab. Andererseits folgt im Herbst die Temperatur des unbearbeiteten Bodens
der sinkenden Lufttemperatur viel rascher als die des gegrabenen lockeren
Bodens. Messungen vom 19. November bis 3. Dezember zeigten, dal sowohl in
15 wie 40 cm Tiefe der bearbeitete Boden wirmer war, sich also langsamer ab-
kithlte. In Ubereinstimmung mit den oben erwihnten Arbeiten von WoLLNY,
KING u. a. waren iiberall auf dem unbearbeiteten Boden die Temperaturschwan-
kungen am héchsten. Das prigt sich im Sommer deutlicher aus als im Frithjahr und
Herbst. Die im Juni festgestellten maximalen Schwankungen der Bodentempe-
ratur in fiinftdgigen Durchschnitten fiir 15 cm Tiefe gibt folgende Tabelle wieder:
Aus diesen Ergebnissen zieht BLoam?

Unbearbeitet Bearbeitet folgende Schliisse: Wirmeaufnahme
15— 19. Juni 3,62 2,89 un.d -abgabe spielen in 1 sem Bodentiefe
20.—23. Juni 5,02 £33 keine Rolle, denn sgnst hitte der rauhe
24.—29. Juni 5,06 5,21 gegrabene Boden mit der gré8eren Ober-

fliche die groBten Temperaturschwan-
kungen aufweisen miissen. Die Warmekapazitat kann nicht die ausschlaggebende
Bedeutung haben, die N11zsCH ihr zuschreibt. Andernfalls miiBte der gelockerte
Boden mit der geringeren Wirmekapazitit die raschesten Temperaturanderungen
zeigen, wihrend tatsichlich im festen Boden die Temperaturamplitude am gréBten
ist. Die Erklirung kann nur in der verschiedenen Wirmeleitungsfihigkeit der
Béden liegen, ein Ergebnis, zu dem bereits WorLLNY?3 kam. Der feste Boden leitet
die eingestrahlte Warme schneller in die Tiefe und erwirmt sich somit rascher.
Im Herbst kiihlt er sich andererseits wegen der besseren Leitfihigkeit schneller
ab und laBt daher auch im Winter den Frost tiefer eindringen. Wenn bei den
Untersuchungen von Nitzscr* das Frisland sich rascher erwidrmt, zugleich auch
den Frost tiefer eindringen 148t als das Pflugland, so muB die Erklirung in der
gleichméfigen gesetzten Struktur des Frislandes liegen, die eine bessere Wirme-
leitung bedingt. Je ungleichméiBiger und grobscholliger ein Boden bearbeitet
ist, je groBere Hohlrdume er enthilt, um so schlechter muf seine Warmeleitung
sein, um so langsamer wird er sich erwirmen. Je fester und dichter er dagegen
gelagert ist, um so rascher erfolgt die Erwirmung, um so gréBer sind aber auch die
Wirmeschwankungen. Beide Verhiltnisse sind fiir ein gedeihliches Wachstum
der Pflanzen unerwinscht. Als Ziel der Bodenbearbeitung kann man deshalb
eine gleichméiBige Lockerung des Bodens ansehen, die zu starke Temperatur-
schwankungen verhindert, deren Wirmeleitungsfihigkeit aber infolge Gleich-
maBigkeit und Geschlossenheit der Struktur doch noch so hoch ist, daB eine
befriedigende Erwiarmung des Bodens im Frithjahr erzielt wird. Im Sommer
dagegen schiitzt die Lockerheit den Boden vor iiberméBiger Erwirmung, ein
Vorteil, auf den bei Besprechung der Hackkultur noch niher einzugehen sein wird.

1 Broum, G.: a.a. O, S. 47 u. 74. ? BrLoum, G.: a.a. 0., S. 76.

3 WorLNy, E.: Untersuchungen iiber die Temperatur des Bodens im dichten und im
lockeren Zustande. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 2, 162 (1879).

4 Siehe S. 115.
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Zusammenfassend ergibt sich somit, daBl man sehr wohl in der Lage ist, das
physikalische Verhalten des Bodens zu Wasser, Luft und Wirme in einem fiir
das Pflanzenwachstum giinstigen Sinne zu beeinflussen. Als Ziel der Boden-
bearbeitung in dieser Hinsicht kann man deshalb einen Zustand ansprechen,
in dem der Boden so weit gelockert ist, daB er bei guter Durchlaftung die héchste
Wasserfithrung und damit zugleich giinstige Warmeverhiltnisse zeigt. Da die
Kulturpflanzen an den physikalischen Bodenzustand weit héhere Anspriiche
stellen als ein Teil der Wildflora, so kommt einer sorgfiltigen Bodenbearbeitung
zur Erzielung guter Feldbestinde und hoher Ernten eine weit grofere Bedeutung
zu, als heute noch in der praktischen Landwirtschaft vielfach angenommen wird.

Chemische Eigenschaften.

Die Bodenbearbeitung soll alle natiirlichen Hilfsquellen des Bodens zur
bestmoglichen Ausnutzung und Entfaltung bringen. Dazu gehort auch eine mog-
lichst weitgehende Ausnutzung des Nihrstoffkapitals. ,,Der Zweck des Acker-
baus ist nicht etwa, das natiirliche Nahrstoffkapital zu erhalten, sondern es zu
nutzen, in Umlauf zu setzenl.” Wie weit allerdings durch die Bodenbearbeitung
eine Umwandlung unloslicher in lésliche Néhrstoffe stattfindet, dariiber liegen
besondere Untersuchungen kaum vor, soweit es sich um rein chemische Vorginge
handelt. Die zahlreichen Vegetations- und Feldversuche, bei denen die Héhe des
Nihrstoffentzuges festgestellt ist, geben kein Material. zur Beurteilung dieser
Frage, da nicht zu entscheiden ist, ob die Mehraufnahme an Nahrstoffen allein
eine Folge verbesserter Loslichkeitsverhéltnisse oder der kriftigeren Entwicklung
der Pflanzen auf dem physikalisch giinstigen Boden ist. Andererseits ist diese
bessere Entwicklung ja auch eine Folge der Bearbeitung und die von ihr ausgehen-
den Wirkungen miissen somit jedenfalls als mittelbare Folgen der Bearbeitung
gewertet werden. Dahin gehért auch die kréftigere Kohlensidureausscheidung
starkerer Wurzelsysteme mit ihrer Bedeutung fiir den Chemismus des Bodens2.

Zu den physikalischen Wirkungen, die unmittelbar auf die L&slichkeit der
Nahrstoffe einwirken, gehort die Austrocknung des Bodens. TACKE? ermittelte
ihre losende Wirkung auf den Phosphorsdure- und Kaligehalt von Marschbéden
und fand auch eine Erhéhung der Loslichkeit der Phosphorsdure auf verschiedenen
Moorbéden#. Er nimmt an, da nur die an Humuskolloide gebundene Phosphor-
sdure infolge Herabminderns der kolloiden Eigenschaften leichter 16slich wird?3.
Erinnert sei in diesem Zusammenhang an die Brandkultur der Hochmoore und
das Brennen von Tonbéden in der Eifel. Aus neuerer Zeit liegen besonders von
russischen Forschern, wie LEBEDJANZEW®, ACHROMEIKO? u. a., Untersuchungen

1 RoeEMER, TH.: Handbuch der Landwirtschaft 2, 210 (1928).

2 Siehe dieses Handbuch 7, 378.

3 Tackg, Br.: Uber die Ergebnisse von Vegetationsversuchen mit Marschboden, aus-
gefithrt an der Moorversuchsstation zu Bremen. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 17, H. 18/19 (1902).

4 Tackg, Br.: Uber eine eigentiimliche Eigenschaft der Phosphorsaure im Moorboden.
Mitt. Ver. Férd. Moorkultur 12, Nr. 21 (1894).

5 Tacke, Br. u. H. IMMENDORFF: Untersuchungen iiber die Phosphorverbindungen
des Moorbodens. Landw. Jb. 27, Suppl. 4, 343 (1898).

6 LeBeEDjANzZEW, A. H.: Das Trocknen des Bodens als einer der natiirlichen Faktoren
zur Aufrechterhaltung des Fruchtbarkeitszustandes desselben. Soil Sci. 18, 419 (1924). —
Die Beeinflussung der Ertragsfahigkeit eines Bodens durch vorherige Trocknung desselben.
Z. Pflanzenern. usw. B, 7, 199 (1928). — Das Austrocknen des Bodens als natiirlicher Faktor
bei der Entwicklung der Bodenfruchtbarkeit. Arb. landw. Versuchsstat. Schatilowo 21, 60
(1928). — Uber den EinfluB der Trocknung auf den Ertrag verschiedener Bodenarten in
den Zonen der Tschernosem- und Podsolbdden des europiischen RuBlands. Z. Pflanzenern.
usw. A, 13, 123 (1929).

7 AcHrOMEIKO, A.: Der Einflul des Pulverisierens und Trocknens des Bodens auf dessen
Fruchtbarkeit. Z. Pflanzenern. usw. A, 11, 65 (1928).



118 O. TorNAU: Landwirtschaftliche Bodenbearbeitung.

an Steppen- und Podsolbdden vor, die eine Bestitigung der Tackeschen Arbeiten
bringen. Fiir deutsche Verhéltnisse im semihumiden Klima ist diese Beobachtung
immerhin nur von geringer Bedeutung ; denn hier erstrebt man durch die Bearbeitung
ja gerade eine Erhaltung der Feuchtigkeit und Verhinderung des Austrocknens.
Wo dieses im Sommer auf abgeernteten Feldern einmal eintreten kann, macht
der feuchte Herbst die Vorginge wieder riickgingig.

Wenn somit hinsichtlich der Wirkung der physikalischen Bodenverbesserung
auf den Nahrstoffumsatz noch keine quantitativen Angaben gemacht werden
kénnen, so mag hinsichtlich des allgemeinen Verlaufs der Vorginge auf die dies-
beziiglichen Abschnitte dieses Handbuches?! verwiesen werden, aus denen hervor-
geht, daB bei giinstiger Regulierung des Wassergehaltes, steigender Durchliiftung
und Warme die Umsetzungen im Boden erhoht und die Léslichkeitsverhiltnisse
verbessert werden.

Biologische Eigenschaften.

Ein ganz wesentlicher Anteil an den Umsetzungen im Boden kommt aber den
Kleinlebewesen und unter diesen den Bakterien zu, Ihr Verhalten und Tétigkeit
im Boden, ihre Verbreitung und Lebensanspriiche sind in diesem Handbuch so
ausfihrlich erdrtert, daB auf die betreffenden Abschnitte verwiesen werden kann?2,
Danach ist der feste, dicht gelagerte, unbearbeitete Boden nicht nur bakterien-
arm, die Tatigkeit der Bakterien ist auch gering. Mit zunehmender Durchliftung
und Wirme wird dagegen bei ausreichendem Wasservorrat das Bakterienleben
ganz auBerordentlich geférdert, soweit die notwendigen abbaufihigen Humus-
substanzen im Boden vorhanden sind. Da8 trotzdem das Optimum der Bakterien-
tiatigkeit im Boden kaum je erreicht wird, beweisen die Untersuchungen von
RanN3, STEVENS und WITHERS? u. a., auf die hier nur kurz verwiesen sei. Sie
zeigen, daB auf leichten Boden im allgemeinen der Wassergehalt, auf schweren
die Durchliiftung zu gering ist. Die Bedeutung giinstiger physikalischer Boden-
beschaffenheit fiir die aeroben Bakterien erhellt besonders aus den Unterschieden
zwischen Ackerkrume und Untergrund. Je rascher in tieferen Schichten des
Bodens die Durchliiftung zuriickgeht, je mehr der Humusgehalt abnimmt, um so
eher hort jede Bakterientétigkeit auf. Dementsprechend sind zwischen Steppen-
und stark podsolierten Béden erhebliche Unterschiede vorhanden, die auch fiir
die Aufwendungen und Art der Ausfiithrung der Bodenbearbeitung von Bedeu-
tung sind. Wenn so z. B. STokLAsA und ERNEST? in den oberen Schichten eines
Bodens von 0—30 cm 1—8 Millionen Bakterien in 1 g Erde feststellen, in 60 cm
Tiefe 300000 und in 80—100 cm 200000, so mag fiir die Besonderheit der Zahlen
die betreffende Ortlichkeit eine besondere Rolle spielen, man mag auBerdem den
Bakterienzihlungen an sich keinen allzu groBen Wert fiir die wirklich vor-
handenen Verhaltnisse beimessen, der groBe Unterschied zwischen der regelmiBig
beackerten und gelockerten Krumenschicht und dem nicht bearbeiteten dichten
Untergrund ist doch deutlich.

1 Dieses Handbuch, insbesondere 2, 1C.

2 Dieses Handbuch 7, 239 u. f., 8, 5099 u. f., 9, 281 u. f.

3 Rann, O.: Die Bakterientatigkeit im Boden als Funktion von Korngrs8e und Wasser-
gehalt. Cbl. Bakter. II 35, 429 (1912).

4 STEVENS, F. L. u.W. A. WIiTHERS: Nitrification in soils and in solutions. Cbl. Bakter.II
23, 355 (1909). — Ammonification in soils and in solutions. Ebenda II 23, 776 (1909). —
Concerning methods for determination of nitrifying and ammonifying powers. Ebenda II 23,
64 (1910). — The inhibition of nitrification by organic matter, compared in soils and solutions.
Ebenda II 27, 169 (1910).

5 Stokrasa, J. u. A. Erngst: Uber den Ursprung, die Menge und die Bedeutung des
Kohlendioxyds im Boden. Cbl. Bakter. IT 14, 728 (1905).
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Von Einzelerscheinungen sei nur die Abhéngigkeit von Azotobacter chroo-
coccum von der Durchliiftung erwihnt, wie sie GERLACH und VoGEL! und vor
ihnen BERTHELOT, SCHNEIDER, KocH, REmMY, LiPMANN, BROWN u. a. fanden.
Lonnis? schitzt die Moglichkeit der Stickstoffbindung im Boden je nach der
Giite des physikalischen Bodenzustandes auf 10—40kg je Hektar und riickt damit
die Bedeutung einer sorgfiltigen Bodenlockerung ins rechte Licht, fiir die auch
RipPEL® wertvolle Belege gibt. Eine reiche Literatur, auf die hier nicht eingegan-
gen werden kann, hat die Abhdngigkeit der Nitrifikation von der Durchliftung
geklirt und gezeigt, daBl Sauerstoffmangel unter bestimmten Voraussetzungen
zur Denitrifikation fithren kann und ganz allgemein dadurch die schidlichen
Reduktionsvorginge gegeniiber den fiir das Pflanzenwachstum wichtigen Oxyda-
tionsvorgingen beginstigt werden. Man hat danach die Méglichkeit, mit Hilfe
der Bodenbearbeitung die fiir das Pflanzenwachstum wertvollen Bakterienarten
zu férdern, die ungiinstigen Formen zu hemmen. Fir die Zunahme der Salpeter-
bildung unter dem EinfluB sorgfiltiger Bodenbearbeitung haben in letzter Zeit
besonders russische Forscher sowie einige amerikanische Arbeiten? wertvolles
Zahlenmaterial beigebracht.

Ganz besonders wichtig ist dies fiir die gesamten Vorginge des Humus-
abbaues, deren giinstiger Verlauf bis zur Kohlensiurebildung fiir die Fruchtbar-
keit eines Bodens von gréBter Bedeutung ist. Es ist hier nicht der Ort, auf die
Kohlensdurefrage an sich einzugehen. DaB aber ein fruchtbarer, in gutem physi-
kalischem Zustand befindlicher Boden gréBSere Kohlensiuremengen entwickelt
als ein unfruchtbarer, dicht gelagerter Boden, ist nicht bestritten®. So fand
StokLasa® folgende Kohlensdurebildung je Hektar in einer Vegetationszeit von
200 Tagen:

Fruchtbarer Boden ’ Wenig fruchtbarer Boden ‘ Unfruchtbarer Boden

120—160 dz CO, ' 80o—r100dz CO, [ 40—60 dz CO,

Am giinstigsten sind gemeinhin die Strukturverhiltnisse auf einem gebrachten
Boden, dessen Untersuchung daher auch ein gutes Bild der gesteigerten Bakterien-
tatigkeit gibt?. Schon WorLny® fand auf Brachland eine 5—iomal so starke
Kohlensdurebildung und 3—romal hoéhere Nitrifikation als auf Getreide- und
Hiilsenfruchtland. Besonders eingehend hat PrEIFFER® die stirkeren Um-
setzungen auf gut bearbeitetem Brachland untersucht. In dem milderi humosen
LéBlehm von Lauchstiddt fand Heinze!® als Folge intensiver Brachebearbeitung
eine Salpeterstickstoffmenge von 85—g7 kg je Hektar aus Humuszersetzung und
frejer Stickstoffbindung. Wenn diese Zahlen auch besonders hoch sind, so zeigen

1 GerrAcH, M. u. J. VogeL: Stickstoffsammelnde Bakterien. Cbl. Bakter. II 8, 673
(1902).

2 Lounis, F.: Die Bedeutung des Stickstoffs der Luft und des Bodens fiir die Pflanzen-
erzeugung auf dem Felde. Dtsch. landw. Presse 31, 817 (1904). — Die Bedeutung der Stick-
stoffbindung in der Ackererde. Fiihl. landw. Ztg. 58, 425 (1909).

3 RrppEL, A.: Versuche aus dem NachlaB von ALFRED KocH. J. Landw. 72, 30 (1924).

4 Es seien hier nur die Namen A. A. KUDRIAWZEFF, A. W. SABASCHNIKOFF, F. SoBo-
LEw, S. DratscHEw, P. H. CARPENTER, A. K. Bosg, T. L. LyoN deshalb genannt, weil
sie ihren Versuchen unmittelbar verschiedene BearbeitungsmaBnahmen zugrunde legen.

5 LunpeGArRDH, H.: Kreislauf der Kohlensiure, S. 183ff.

¢ Stokrasa, J.: Neue Ausblicke auf dem Gebiet der Biochemie des Bodens und der
Pflanze. Dtsch. landw. Presse 52, 582 (1925).

7 Siehe S. 287 u. f.

8 WoLLNY, E.: Untersuchungen iiber den EinfluB der Pflanzendecke und der Beschat-
tung auf den Kohlensiuregehalt der Bodenluft. Forschgn. Geb. Agrik. Phys. 3, 8 (1880).
9 PFEIFFER, TH.: Stickstoffsammelnde Bakterien, Brache und Raubbau. 1912.

10 Heinze, B.: Die Ergebnisse der Halleschen Untersuchungen iiber die Brache. Arb.
Dtsch. Landw. Ges. 1928, H. 364.
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sie doch den hohen Wert der Bodenbearbeitung fiir die bakteriellen Vorginge im
Boden und geben ein gutes Bild, wie sehr man durch die Bodenbearbeitung nicht
nur auf den physikalischen Zustand, sondern auch auf seine Fruchtbarkeit ein-
wirken kann. ,,Der Landwirt neigt dazu, die Bodenbearbeitung allein nach dem
physikalischen Zustand und Bediirfnis des Bodens durchzufithren, wihrend die
Auswirkung der Bodenbearbeitung auf die biologische Titigkeit des Bodens
mindestens gleich wichtig ist1.”

Wirtschaftliche Aufgaben.

Die bisherigen Ausfithrungen gingen von der Annahme aus, daf zwar Zu-
stands- und Lagerungsverhiltnisse des Bodens sich dndern und daher durch die
Bodenbearbeitung im landwirtschaftlichen Sinne giinstig beeinfluft werden
miissen, daB aber der Boden als solcher selbst unverdndert bleibt. Das ist jedoch
nicht der Fall. Die natiirlichen Umweltbedingungen, insbesondere das Klima,
bedingen ebenso wie die KulturmaBnahmen des Menschen mit Hilfe der Diingung
oder auch der Bearbeitung selbst Verdnderungen, die sich teils rascher, teils auch
sehr langsam vollziehen, schlieSlich aber doch von wesentlicher Wirkung sind.
Die auffallendste Erscheinung in dieser Hinsicht ist die Untergrundbildung in
humiden Gebieten?, die schlieBlich zur Erscheinung des sog. ,,toten Bodens‘
fithren kann. Sie hat landwirtschaftlich seit jeher starke Beachtung gefunden,
wie die Ausfiihrungen von v. ROSENBERG-LIPINSKY3, WOLLNY%, HABERLANDT?,
OrTtHS, THOMS? u. a. zeigen, wihrend in neuerer Zeit die Erscheinung besonders
von bodenkundlicher Seite bearbeitet wurde®. Auf die groBen Unterschiede, die
sich daraus fiir die Landwirtschaft humider und arider Gebiete ergeben, hat
zuerst E. W. HILGARD? eindringlich hingewiesen. Man muB also im humiden
Klima mit einem Hinabspiilen feinster Bodenteilchen durch das salzarme Wasser
der Niederschlige rechnen, um so mehr, als gerade im Winter bei reichlichen
Niederschldgen der Boden der Hauptsache nach kahl ohne jede Pflanzendecke
zu sein pflegt und sich in lockerer Aufschiittung befindet, so daB der Vorgang da-
durch wesentlich erleichtert wird. Je nach der Menge der Feinerde, die der Boden
enthdlt, dem Grad seiner Lockerheit, der GréBe der Hohlriume und Poren sowie
der Héhe der Niederschldge und vor allem auch nach der chemischen Zusammen-
setzung des Bodens wird sich der Vorgang stirker oder schwicher, rascher oder
langsamer vollziehen. Ein Stiick Weges wird aber zuriickgelegt. Die Verarmung
der Ackerkrume an diesen feinerdigen und kolloiden Bestandteilen widerspricht
aber den Interessen der landwirtschaftlichen Kultur. Daraus erwichst der
Bodenbearbeitung die Aufgabe, diesen Vorgang, soweit er nicht durch MaBnahmen
anderer Art verhindert werden kann, aufzuhalten oder wieder riickgingig zu
machen, worauf EHRENBERG!® zuerst nachdriicklich hingewiesen hat. Das ist
aber nur mdglich, wenn der Boden bei der Bearbeitung nicht nur gelockert,

1 RoeMER, TH.: Handbuch der Landwirtschaft 2, 219 (1928).

2 Dieses Handbuch s, 6.

3 ROSENBERG-LIPINSKY, A. Vv.: Praktischer Ackerbau, 7. Aufl., 2, 133 (1890).

4 WoLLNY, E.: Untersuchungen iiber das Verhalten der atmospharischen Niederschlage
zur Pflanze und zum Boden. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 18, 201 (1895).

8 HABERLANDT, G.: Wissenschaftliche und praktische Untersuchungen auf dem Gebiet
des Pflanzenbaus 1, 8 (1875).

¢ Orth, A.: Abhandlungen zur geologischen Spezialkarte PreuBens 2, H. 2, 106.

? Tuowms, G.: Kurze Charakteristik der Ackererden Kurlands und Livlands. J. Landw.
44, 322 (1896).

8 EHRENBERG, P.: Bodenkolloide, 3. Aufl., S. 179ff. 1922.

9 HiLcarD, E. W.: Soils, S. 98ff. u. 161ff. New York 1906.

10 EHRENBERG, P.: a.a. 0., S. 183.
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sondern auch gewendet wird. Die Tiefe der Wendung hétte sich dabei nach der
Starke des Absinkens der feinsten Teile zu richten, die je nach den natiirlichen
und Kulturverhiltnissen recht verschieden sein kann, ohne daB bisher von land-
wirtschaftlicher Seite Untersuchungen iber diese Fragen vorldgen. Die boden-
kundliche Seite des Vorgangs kann dagegen hier nicht erdrtert werden. Unter
gleichen Boden- und Kulturverhiltnissen wiirde man aber zu der Annahme ge-
langen, daf} die Wendung um so tiefer erfolgen muB, je stirker humid das Klima
ist, wihrend im ausgesprochen ariden Klima eine Wendung ganz erspart werden
koénnte, da hier ja der Auswaschungsvorgang fehlt. Demgegeniiber gibt aller-
dings eine Angabe von KossowitscH! zu denken, der Untersuchungen von
S. WEPsoTzKY erwidhnt, nach denen auch in der russischen Schwarzerde mit
zunehmender Tiefe eine Verminderung der Porositdt eintritt. Es liegt der
Gedanke nahe, dall auch hier ein Absinken {feinster Teilchen vor sich
geht, wenn dieser SchluB auch nicht bindend ist. Im humiden Klima wird anderer-
seits von dem Vorgang nicht nur die Ackerkrume betroffen, sondern auch die
oberen Schichten des Untergrundes, wie in Band 2 des Handbuches niher aus-
gefiihrt ist. Dementsprechend fand Harr? auf dem Brachfeld in Rothamsted
folgenden Anteil an feinsten Teilchen unter 0,002 mm Durchmesser: o—g¢g Zoll
Tiefe 17,6%, 9g—18 Zoll 28,7%0, 18—2% Zoll 40,0%. Sollte somit der gesamte
Auswaschungsvorgang riickgingig gemacht werden, so miiBte die Wendung des
Bodens in erheblicher Tiefe erfolgen und auf jeden Fall auch die oberste Unter-
grundschicht erfassen. Demgegeniiber vertritt EHRENBERG® den Standpunkt,
daB die unterhalb der Ackerkrume absinkenden feinsten Teilchen ,nur ein
auBerordentlich geringer Bruchteil der durch die Niederschlige hinabgefiihrten*
sind. Entscheidend wird also die Wendung der Ackerkrume sein. Immerhin
nimmt man dann einen gewissen Verlust in Kauf. Wiirde sich die Wendung auch
auf die von der Auswaschung betroffenen Teile des Untergrundes erstrecken, so
wire die Folge, daB sog. toter Boden des Untergrundes nicht nur mit der Acker-
krume vermengt, sondern sie auch in mehr oder weniger starker Schicht bedecken
wiirde. Andererseits wiirde die Ackerkrume in tiefere Lagen als bisher kommen.
Solche Fille sind bei Einfithrung der Tiefkultur in die Landwirtschaft haufig
beobachtet?. Je ausgesprochener dabei die Untergrundbildung ist, um so stirker
ist die Anreicherung der Ackerkrume mit kolloiden Teilchen und die Verschlechte-
rung der Struktur durch den in Einzelstruktur liegenden Untergrundboden, so
daB erhebliche Kalkmengen nétig sind, um eine Absittigung der kolloiden
Teilchen und eine Verbesserung der Struktur zu erreichen, die die Grundlage
einer befriedigenden Ertragsfahigkeit ist5. Gleichzeitig werden die Humusstoffe
und Bakterien der Ackerkrume auf eine groBere Tiefe verteilt und damit verdiinnt,
ein Teil der Bakterien auch in Tiefen gebracht, wo der nétige Sauerstoff fiir eine
befriedigende Entwicklung um so mehr fehlt, als durch den beigemengten und
heraufgebrachten Untergrundboden die Durchliiftung an sich herabgesetzt wird.
So nimmt RoEMER® an, daB auf schwerem, wenig durchliifteten Boden bereits
ein Einbringen in 20 cm Tiefe das Bakterienleben erheblich schidigt, wihrend
selbst auf am besten durchliifteten Béden diese Grenze bei 35cm Tiefe erreicht wird.
Starke Stallmistgaben zur Humusanreicherung wiirden somit neben der Kalkung

» KossowrrscH, P.: Schwarzerde, S. 107{f. u. 135. Berlin 1917.
2 Harr, A. D.: Book Rothamsted Experiments, S. 26. London 1905.
3 EHRENBERG, P.: a.a. O., S.188.
Vgl. A. v. ROSENBERG-LIPINSKY: Der praktische Ackerbau 2, 139. Breslau 1879. —
O. ViBrans: Wie tief soll man pfliigen? Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 19, 115 (1904).
5 Vgl.: Gare, Brache, Griindiingung, S. 287, 295; ferner vgl. S. 131, 166.
% RoeMER, Tu.: Handbuch der Landwirtschaft 2, 217. Berlin 1928.

4
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eine notwendige MaBnahme zur Beseitigung nachteiliger Folgen tiefer Wendung
sein. SchlieBlich weist schon ScHUMACHER! darauf hin, daB3 daneben der Frost
bestens geeignet ist, die geschidigte Bodenstruktur wieder zu verbessern. Der
notwendige SchluB wire also, die gesamte gewendete Schicht in den Zustand der
Ackerkrume zu versetzen. Das ist aber bei sehr tiefen Schichten allein aus
Griinden der Wirtschaftlichkeit nicht méglich, da die Mehrzahl der Betriebe
weder in der Lage ist, die dafiir nétigen Humusmengen aufzubringen, noch die
Kosten einer solchen Tiefbearbeitung zu tragen. Auf die wirtschaftliche Seite der
Betrachtung néher einzugehen, ist hier nicht moglich. Ist somit auch die Tiefe
der Ackerkrume beschrinkt, so wird trotzdem in vielen Fillen die Moglichkeit
bestehen, bei fortschreitender Podsolierung von Zeit zu Zeit eine vorsichtige
Einmischung von Untergrund in die Ackerkrume vorzunehmen, eine Forderung,
die auch von HEUSER? vertreten wird.

Ein gleichmiBiges Absinken der feinsten Teilchen durch die oberen Boden-
schichten hindurch kann aber nur stattfinden, wenn der Boden voéllig gleichartig
ist und sich keinerlei Schichtenbildung findet. Tatsichlich treten aber Schichten-
bildungen sehr hiufig auf. Der einfachste Fall, der besonders in der alten Landwirt-
schaft sehr haufig war, ist das Auftreten von Pflugsohlen, wie sie von dlteren Schrift-
stellern schon HABERLANDT® und BLOMEYER ¢ neben anderen Autoren erwdhnen.
Wenn Hircarp® ihre Haufigkeit besonders fiir tonige Boden hervorhebt, so weist
EHRENBERG® darauf hin, daB auch lehmige sowie humose, schwach saure Sande
sehr dazu neigen. Die Moglichkeit ihrer Entstehung ist tiberall dort gegeben, wo
in humiden Gebieten ein Absinken der feinsten Teilchen nicht durch wendende
Bearbeitung unterbrochen wird und andererseits die Bearbeitung und Lockerung
des Bodens stets auf gleiche Tiefe erfolgt. Es entsteht so eine ausgesprochene
Grenzschicht zwischen der lockeren Ackerkrume und dem festeren Untergrund,
in dem die herabsinkenden Bodenteilchen Gelegenheit finden, fest hingen zu
bleiben. ,, Jedes haften bleibende Bodenteilchen verengt wieder die vorhandenen
Poren im Boden und bedingt, daB neuen Ankémmlingen noch weniger Gelegenheit
gegeben ist, an dieser Grenze vorbei zu passieren”‘. Verstirkt wird die Er-
scheinung noch durch den Tritt der Zugtiere und unzweckméiBige Bauart des
Pfluges, der beim Entlanggleiten auf der Furchensohle diese zusammendriickt
oder bei nassem Wetter gar verschmiert. Die gut wendende Arbeit der neueren
Pflugarten hat die Pflugsohle mehr oder weniger zum Verschwinden gebracht
und damit fiir die humiden Gebiete den Wert einer wendenden Bodenbearbeitung
erwiesen.

Die stirker verhirteten Schichten des Ortsteins, des Knicks der Marschen
oder gar der Raseneisensteine und #hnlicher Bildungen kénnen wegen der ver-
schiedenen Tiefe, in der sie auftreten, nicht in gleicher Weise wie die Pflugsohle
durch die Bodenbearbeitung erfaBt werden. Zudem ist die Bodenbearbeitung
allein nicht in der Lage, das Auftreten dieser Schichtenbildungen zu verhindern.
Wo diese deshalb in erreichbarer Tiefe anstehen, wird es darauf ankommen, sie
durch die Bearbeitung zu zertrimmern und mit den ibrigen Bodenschichten zu
mischen. Wird dieser Mischvorgang jahrlich oder im Verlauf von einigen Jahren

1 ScrumacHER, W.: Physik in Anwendung auf Agrikultur und Pflanzenphysiologie
I, 334 (18064).

2 HEUSER, O.: Was konnen wir aus der neuen Bodenforschung fiir unsere Ackerkultur
lernen? Illustr. landw. Ztg. 47, 85 (1927).

3 HABERLANDT, G.: Wissenschaftliche praktische Untersuchungen auf dem Gebiet des
Pflanzenbaues 1, 22. Wien 1875.

4 BLOMEVYER, A.: Die mechanische Bearbeitung des Bodens, S. 100. Leipzig 1879.

5 HiLgarp, E. W.: a.a. 0., S. 186. 8 EHRENBERG, P. a.a. 0., S. 483.

7 EHRENBERG, P.: a.a. O., S. 482.
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wiederholt, so erscheint er immerhin geeignet, die Neubildung verharteter Schich-
ten zu erschweren, falls es gelingt, den Chemismus des Bodens in zweckmaBiger
Weise zu gestalten.

SchlieBlich erwichst der Bodenbearbeitung die Aufgabe, alle diejenigen
Stoffe in den Acker zu bringen, die in irgendeiner Weise seiner Verbesserung in
physikalischer, chemischer oder bakterieller Hinsicht zu dienen haben. Die Ein-
mischung der anorganischen Diingemittel sowie bestimmter Meliorationsmittel
gehort hierher, wenn es sich dabei in der Regel auch nur um eine sehr flache,
oberflachliche Vermischung mit dem Acker handelt und eine Vermischung auf
groBere Tiefe gemeinhin nur fiir bestimmte Meliorationsmittel in Frage kommt.

Schwieriger liegt die Frage hinsichtlich der Einbringung von organischer
Substanz in den Boden, also von Stallmist, Griindiingung, Kompost, Wurzel-
und Stoppelriickstinden der Ernte usw. Die Mischung allein fithrt hier entweder
gar nicht oder nur sehr unvollkommen zum Ziel und ergibt nur fiir den Kompost
befriedigenden Erfolg. Es muB somit die wendende Bearbeitung hinzutreten, die
zwar die organischen Massen gut mit Erde bedeckt und somit die Aufgabe der
Unterbringung gut 16st, allein jedoch keine geniigend gleichmaBige Verteilung
im Boden herbeifithrt. Dadurch entsteht die Gefahr, daB die Humusmengen
zusammenhingende, isolierende Schichten bilden, die einmal der Wasserzirkula-
tion abtriglich sind, zum anderen eine zu starke Lockerung der obersten Boden-
schicht bedingen. Wenden und Mischen sind hier also gleich wichtig, wenn der
erstrebte Erfolg erreicht werden soll. Im iibrigen sei auf die diesbeziiglichen Aus-
fubhrungen im vorliegenden Bande verwiesen.

Werden durch Wendung der oberen Schicht der Ackerkrume die Emnteriick-
stinde in den Boden gebracht, so erfiillt damit die Bearbeitung zugleich noch einen
letzten Zweck, ndmlich den der Unkrautbekimpfung. Das Abschneiden der
Unkrautwurzeln und das Vergraben der oberirdischen Unkrautsubstanz im
Boden bei der Wendung durch den Pflug stellt zwar die energischste, aber nicht
alleinige MafBnahme der Unkrautbekdmpfung mit Hilfe der Bearbeitung dar.
Erwihnt seien die Wirkungen der Schleppe und Egge im Friihjahr, sowie die
Bearbeitung des Bodens withrend der Vegetationszeit mit Hilfe der Hackkultur.
,»Im Vergleich zu der chemischen Unkrautvertilgung besitzt die Bodenbearbeitung
im Kampf gegen das Unkraut die weit groBere Bedeutung2.‘ Trotzdem geht es
iiber den Rahmen der vorliegenden Darstellung hinaus, sich nidher mit den MaB-
nahmen der Bodenbearbeitung hinsichtlich der Unkrautbekimpfung sowie auch
der Unterbringung von Stallmist und Griindiingung zu beschiftigen. Diese
besonderen MaBnahmen miissen hier ausscheiden, da es sich hier nur um eine
Darstellung der wichtigsten allgemeinen Vorginge im Boden bei der Bearbeitung
handelt. Uberall erkennt man dabei, daB die Erreichung der verschiedenen be-
sprochenen Ziele immer wieder durch drei MaBnahmen angestrebt wird, durch
ein Auflockern bzw. Verdichten, durch Mischen oder Wenden des Bodens. Es
sind das in der Tat die drei wichtigsten Vorginge, mit deren Hilfe man den Boden
in einen fiir das Pflanzenwachstum giinstigen Zustand versetzt.

Bodenstruktur.

Aus allen Ausfithrungen geht hervor, daBl die Grundlage aller Bearbeitungs-
maBnahmen die Herstellung giinstiger physikalischer Bodenverhiltnisse ist, die
ihrerseits wieder in chemischer und biologischer Hinsicht wertvolle Folgewirkungen
nach sich ziehen. Trotzdem gaben die bisher besprochenen physikalischen Unter-
suchungen allein kein vollkommenes Bild des zu erstrebenden Bodenzustandes.

1 Siehe S. 287 u. 295. 2 RoEMER, TH.: a.a. 0., S. 217.
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Vielmehr kann der gleiche Boden bei demselben Gesamtporenvolumen dadurch
wechselnde Werte fiir die Wasser- und Luftkapazitit ergeben, daB die Lagerung
der Bodenteilchen, somit also die Struktur des Bodens, verschieden ist. Ein
Beispiel, das den Untersuchungen PIEPERs! entnommen ist, mag das belegen:

Schwerer humoser Lehm (Hadmersleben).

Struktur Fein [ Grob
Poren-Volumen . . . . . . . 49,28+1,08 ‘ 48,1141,07

. | Gew. % . . 32,91+1,80 | 25,90:-1,08
Wasserkapazitit {Vol, % . . . 41881258 | 33.84L0.02
Luftkapazitat . . . . . . . . 7,40-+3,1T [ 14,2741,08

Die angewandte Untersuchungsmethode vermag eben nur die GréBe des Poren-
volumens, nicht aber seine Gestalt zu erfassen. Die stillschweigende Voraus-
setzung, die wir deshalb bisher gemacht haben, war, daf die Lagerungsverhalt-
nisse bei Anderung des Porenvolumens gleich bleiben, sich somit nur die GroBe,
nicht aber die Gestalt der Hohlrdume &ndert. Fiir eine einfache und klare Er-
kennung der besprochenen GesetzmiBigkeiten war diese Annahme notwendig,
trotzdem sie tatsichlich nicht zutrifft, und zwar um so weniger, je mehr man es
mit feinerdereichen Béden zu tun hat. Bei ihnen spielt die Struktur, in der sie
sich befinden, eine sehr wichtige Rolle. Ist der Boden zu groBen, groben Kriimeln
oder gar zu Klumpen zusammengeballt, so wird ein groBer Teil der entstehenden
Hoblrdume nicht kapillar wirken und damit die Wasserkapazitit im Verhiltnis
zum gesamten Porenvolumen gering sein, wie es obiges Beispiel zeigt. Befindet
sich der Boden dagegen infeinkriimeligem Zustande, in welchemerauskleinen gleich-
maBig verteilten Kriimeln besteht, so wird die Anzahl kapillar wirkender Hohl-
rdume viel gréBer, wodurch die Wasserkapazitit steigt. Besonders charakteristisch
sind dabei die Unterschiede zwischen Einzelkorn- und Kriimelstruktur2. Sie beein-
flussen die Bodeneigenschaften in grundlegender Weise. Man entnimmt den
Ausfithrungen in Band 6 dieses Handbuches, daB der in Einzelstruktur liegende
Boden mit zunehmendem Feinerdegehalt iiberwiegend kapillare Hohlriume und
damit hohe und steigende Wasserkapazititen aufweist, wihrend das Gesamt-
porenvolumen gering bleibt und die Durchlifftung schlieBlich bis zu véllig un-
gentigenden Werten absinkt. Geringe Wasserdurchlissigkeit bei starker Ver-
dunstung sowie Sauerstoffmangel schidigen nicht nur die chemischen und bio-
logischen Vorginge im Boden, sondern sind in gleicher Weise dem Pflanzen-
wachstum abtriglich. Eine gleichmiBige gute Kriimelstruktur dagegen durchsetzt
den Boden mit Hohlrdumen verschiedener GréBe, so dal wasser- und luftfithrende
Hohlrdume um so giinstiger verteilt sind, je vollkommener der Zustand der
Kriimelung erreicht ist. Dieser Bodenzustand entspricht deshalb durchaus den
Forderungen, die wir hinsichtlich der physikalischen Eigenschaften aufgestelit
haben und sichert auch einen giinstigen Verlauf der chemischen Umsetzungen
sowie der Lebensvorginge der Mikroorganismen. Man koénnte darnach also einen
Boden in Einzelstruktur einem festen Boden, den in Kriimelstruktur einem
lockeren Boden gleichsetzen. Wenn man von den gréberen Sandbdden absieht,
so wird dies in der Tat fiir alle B6den mit einem gewissen Feinerdegehalt zutreffen,
und man kann die fritheren Ausfithrungen iiber fest und locker gelagerte Bden
auf solche in Einzel- und Kriimelstruktur {ibertragen. Eine besondere Unter-
suchung der physikalischen Eigenschaften verschieden strukturierter Béden, die

1 PiepER, G.: Der EinfluB der Lockerung auf die Wasserfithrung und Durchliiftung
verschiedener Boden. Wiss. Arch. Landw. A 1, 177 (1929).
2 Siehe dieses Handbuch 6, 126.
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volle Aufklarung iiber ihr Verhalten brachte, ist von WOLLNY und seinen Mit-
arbeitern in mehreren Arbeiten durchgefiihrt. Sie lassen deutlich den giinstigeren
Wasserhaushalt?, die bessere Durchliifftung? und die vorteilhafteren Wéirme-
verhiltnisse des gekriimelten Bodens erkennen, insbesondere, wenn man nicht,
wie WOLLNY es tat, das Gesamtvolumen, sondern das Volumen der trockenen
Bodensubstanz der Beurteilung zugrunde legt. Da die Untersuchungen somit
nur die frither an festen und lockeren Bdden gewonnenen Ergebnisse bestitigen,
so sei auf die Beibringung weiterer zahlenmaBiger Unterlagen verzichtet. Der
gekriimelte Boden wird somit fir das Pflanzenwachstum, insbesondere auch fiir
eine kraftige Wurzelentwicklung besonders giinstig sein, wahrend ein Boden in
Einzelstruktur nach Ansicht einiger Forscher auch rein mechanisch das Wurzel-
wachstum erschwert. So weist ATTERBERG3 darauf hin, daB3 bei Einzelstruktur
die PorengroBe durch die Korngrée der Bodenteilchen bestimmt wird. Koérner
unter 0,002 mm Durchmesser bilden aber so enge Poren, da} die Wurzelhaare der
Gramineen mit einem Durchmesser von etwa 0,01 mm nicht einzudringen ver-
mogen. Je feiner somit die KorngréBen eines Bodens werden, um so gréBere Be-
deutung gewinnt die Kriimelung, durch die dann allein eine giinstige Gré8e und
Gestalt des Porenvolumens erreicht werden kann. Die physikalische Struktur
gewinnt somit vor anderen Faktoren ausschlaggebende Bedeutung fiir das
Pflanzenwachstum. Das sieht man in der Landwirtschaft an den Tonbdden,
deren Ertragsfahigkeit viel mehr durch eine gute Kriimelung als durch ihren Nahr-
stoffgehalt bestimmt wird. Je schwerer im landwirtschaftlichen Sinne somit die
Boden sind, um so gréBere Bedeutung gewinnen alle Fragen und Mafinahmen der
Bodenbearbeitung.

In Verfolg dieser Gedankenginge kommt MITSCHERLICH? zu der Annahme,
daB bei volliger Dichtlagerung des Bodens das Eindringen der Wurzeln erschwert
wird. Ein Beiseiteschieben der Bodenteilchen durch die wachsende Wurzel er-
scheint ja nicht méglich, so daB die ganze {iberlagernde Erdsdule gehoben werden
muB, wihrend in einem gekriimelten Boden die einzelnen Kriimel dem Druck
der wachsenden Wurzel in benachbarte Hohlrdume nachgeben. MITSCHERLICH
nimmt deshalb an, daB die Wurzel bei Kriimelstruktur einen erheblich ge-
ringeren Energiebedarf hat und deshalb gréBere Energiemengen auf das Wachs-
tumder oberirdischen Teile verwenden kénne. Dieser Auffassung widersprechenaller-
dings TH. PFEIFFER®, AD. MAYER®, EHRENBERG? und BLANCK® auf Grund eigener

1 WorLNvy, E.: Untersuchungen iiber die physikalischen Eigenschaften des Bodens im

dichten und im lockeren Zustande. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 5, 1 (1882). — Unter-
suchungen iiber den Einflu der Struktur des Bodens auf dessen Feuchtigkeits- und Warme-

verhiltnisse. Ebenda 5, 145 (1882). — Untersuchungen iiber die kapillare Leitung des
Wassers im Boden. Ebenda 7, 269 (1884). — Untersuchungen iiber die Sickerwassermengen
in verschiedenen Bodenarten. Ebenda 11, 1 (1888). — Untersuchungen iiber den EinfluB

der Struktur des Bodens und dessen Feuchtigkeitsverhaltnisse. Ebenda 16, 381 (1893).

2 WorLNy, E.: Untersuchungen iiber die Permeabilitit des Bodens fiir Luft. Forschgn.
Geb. Agrikult.-Phys. 16, 193 (1893).

3 ATTERBERG, A.: Studien auf dem Gebiet der Bodenkunde. Landw. Versuchsstat.
69, 136 (1908).

4 MirscHERLICH, E. A.: Der Boden und die Bodenbearbeitung. Fiihlings landw. Ztg.
58, 385 (1909). — Uber den Wachstumsfaktor Energie. Ebenda 59, 261 (1910).

5 PFEIFFER, TH. u. W. SIMMERMACHER: Uber den EinfluB der Steine im Boden auf
das Wachstum der Pflanzen. Landw. Vers. Stat. 93. 49 (1919).

6 MavYER, A.: Pflanzenenergie und Bodenbearbeitung. Fiihlings landw. Ztg. 59,270
(1910).

? EHRENBERG, P.: Spielt der Energieverbrauch durch die Arbeit der Wurzeln eine
erhebliche Rolle fiir die Entwicklung der Pflanze? Fihlings landw. Ztg. 59, 12 (1910). —
Energie als Wachstumsfaktor. Ebenda 59, 267 (1910).

8 Branck, E.: Uber den EinfluB der Steine im Boden auf das Wachstum der Pflan-
zen. J. Landw. 78. 1. (1930).
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Untersuchungen und z. T. der Arbeiten von PFEFFER?, nach denen der Mehrauf-
wand an Energie in diesem Falle praktisch bedeutungslos ist. Insbesondere weist
EHRENBERG darauf hin, daBl bei der Férderung des Wachstums durch die Boden-
bearbeitung die energetischen Momente hinter den ernidhrungsphysiologischen
ganz zuriicktreten.

Klarheit besteht aber iiber die Tatsache des giinstigeren Wachstums auf
gekriimelten B6den. Den exakten Nachweis einer hoheren Ertragsfahigkeit hat
auch hier wieder WoLLNY?2 erbracht. Aus seinen Ergebnissen sei hier ein kurzer
Auszug in der prozentischen Umrechnung von MITSCHERLICH3 wiedergegeben.

EinfluB der Kriimelstruktur des Bodens auf den Pflanzenertrag.

Feldfrucht pul\l?e(ﬁgfmig gell?;)i(iifzglt Feldfrucht pul\]rseor?gll']mig geﬁ:i(iigielt
Sommerweizen . 78,9 121,1 Ackerbohne . . 89,1 1109
Sommerroggen. 68,2 131,8 Kartoffel . 83,2 116,8
Gerste 89,3 110,7 Runkelriibe . 88,6 I11,4
Hafer 80,7 119,3 Rotklee 79,3 120,7
Erbse 86,4 113,6 Luzerne 72,2 127,8

Geht aus diesen Zahlen ganz allgemein die Uberlegenheit des gekriimelten Bodens
gegeniiber einem solchen in Einzelstruktur hervor, so zeigen weitere Unter-
suchungen, daB auch mit Kriimelung tieferer Schichten der Ertrag steigt:

Tiefe der Kriimelung 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm

Relativer Ertrag . . . . 72 91 109 128

Zu ahnlichen Ergebnissen kam in neuerer Zeit HoLLpACK? bei Feldversuchen in
der Praxis, bei denen die gut gekriimelten und gelockerten Boden Mehrertrige
von 15—30°%0 gegeniiber schlecht gelockerten brachten, ohne daB diese doch in
ausgesprochener Einzelstruktur gelegen hitten. Man kann darnach mit Recht
sagen, daB die Herstellung der Kriimelstruktur das wichtigste Ziel der Boden-
bearbeitung ist.

Diese theoretische Forderung begegnet bei ihrer Ausfithrung aber doch einer
Reihe von Schwierigkeiten. Die Bodenbearbeitung als solche kann nur mecha-
nisch wirken. Eine mechanische Zertriimmerung des Bodens braucht aber nicht
zu einer Kriimelung zu fithren und wird es in vielen Fillen auch nicht. Nur wenn
die Kriimel im Acker bereits vorgebildet sind, kann der mechanische Vorgang
der Bearbeitung sie von einander trennen und zu lockerer Aufschiittung bringen.
Fiir den Landwirt ist es also wichtig, ,,da8 der Kulturboden zunichst so behandelt
werden muB, daB sich in ihm die Anordnung der ,Kriimelstruktur’ vorliufig
aus jener der ,Einzelstruktur’ heraus entwickelt und dann mit den dazu ge-
eignetsten Gerdten die Bearbeitung vorgenommen wird, welche die vorbereitete
JKriimelstruktur‘ zur. vollen Auswertung bringt und dadurch den Boden in den
,gekriimelten’, ,gelockerten‘ Zustand méglichst vollkommener Giite iiberfithrt 5.
Da die Kriimelungsvorginge aber an einen gewissen Gehalt kolloider Teilchen-

! PreFFER, W.: Studien zur Energetik der Pflanzen. Abh. math.-physik. K1. Kgl. sichs.
Ges. Wiss. 18, 203 (1893); 20, 344 (1903); Pflanzenphysiologie 2, 145 (1904).

2 WoLLNY, E.: Untersuchungen iiber den EinfluB der Wachstumsfaktoren auf das
Produktionsvermégen der Kulturpflanzen. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 20, 66 (1897/98).
— Untersuchungen iiber den EinfluB der physikalischen Eigenschaften des Bodens auf das
Produktionsvermogen der Nutzgewichse. Ebenda 20, 306 (1897/98).

3 MrtscHERLICH, E. A.: Bodenkunde, 3. Aufl., S.123. 1928.

* Horrpack, H.: Die Technologie des Bodens in Forschung und Anwendung. Techn.
Landw. 9, 63 (1928).

5 PucHNER, H.: Bodenkunde, S.432. 1923.
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groBen mineralischer oder humoser Natur gekniipft sind?, so bleiben sie auf Béden,
die frei davon sind, aus. Das gilt in erster Linie fiir grobkérnige Sande, die aller-
dings mehr forst- als landwirtschaftlich von Bedeutung sind. Immerhin bleiben
auch auf manchen landwirtschaftlich genutzten humusarmen Bleichsanden der
Heiden die Kriimelungserscheinungen aus, so daB also die vorgenannte Forderung
hier nicht verwirklicht werden kann. Je feinerdereicher dagegen die Béden
werden, um so wichtiger wird sie, um so schwieriger wird allerdings auch ihre Ver-
wirklichung. Nur kurz sei hier daran erinnert, dal die Schwierigkeiten mit zu-
nehmend humidem Klima wachsen, im ariden Klima sehr viel geringer werden.
Die milden Steppenbéden der Magdeburger Boérde, der Breslauer Platte, des Ge-
bietes zwischen Mainz und Mannheim und anderer kleiner Vorkommen lassen
viel eher eine Kriimelbildung eintreten und erhalten als z. B. tonreiche, dltere
Marschen der Nordseekiiste, auf denen andererseits aber, wie man erkennt, die
Kriimelung von besonders ausschlaggebender Wichtigkeit wird2. Wir entnehmen
daraus, daB} auch bei vorgebildeter Kriimelstruktur die einzelnen Kriimel in sich
und untereinander um so fester verbunden sind und haften, je héher neben dem
entsprechenden Elektrolytgehalt die Menge an Feinerde und kolloiden Teilchen
mineralischer Natur und je stirker der Boden ausgetrocknet ist. Dagegen wird
mit steigendem Humusgehalt eine derartige Verhdrtung immer mehr herab-
gesetzt, so daB schlieBlich reine Humusbdden gerade bei Trockenheit besonders
locker sind. Ebenso zeigen die mit Schwarzerde bedeckten Steppenbéden niemals
einen derartigen Grad der Verhirtung wie Lehm- und Tonbdden humider Ge-
biete. Diese Ausfithrungen werden durch folgende Untersuchungen PUCHNERs?®
bestitigt :

Trennungswiderstand in g.

Relative Wasserkapazitit

Lebm Korndurchmesser 100 % 80 % ’ 60:4 40 % 20 % I o %

mm g g g g | g g
Pulverformig . . 0,0—0,25 35 272 775 1408 8125 | 12358
Kriimelig. . . . 0,5—1I,0 75 165 178 675 958 2092
1,0—2,0 65 155 198 1542 2258 4967
2,0—4,0 60 142 268 858 1258 7792
4,0—6,75 55 125 408 817 1433 9025
6,75—9,0 50 98 418 877 1725 | 10182
0,5—9,0 58 85 115 492 808 1342
Kaolin. . . . . .114 2404 9537 11870 | 15037 | 20037
Quarz . . . . . 167 2837 4237 5137 8370 2370
Humus . . . . 115 1404 1904 1804 870 487

Es liegt im Interesse des Landwirts, bei der Bodenbearbeitung mit einem
moglichst geringen Kraftaufwand auszukommen. Je trockener aber die feinerde-
reichen Béden sind, um so groBer wird ihr Trennungswiderstand und damit der
Kraftbedarf bei der Bearbeitung. Dazu kommt, da8 die Verfestigung der ein-
zelnen Bodenteilchen untereinander so groB wird, daB ein Zerfall nur unvoll-
kommen eintritt. Zwar werden verschiedene Gerite auch verschiedene Wir-
kungen zeigen. Im groBen und ganzen wird aber der Erfolg doch nur in einem

1 Vgl. G. WiEGNER: Boden und Bodenbildung, 2. Aufl., S. 16. 1921 und P. EHRENBERG:
Bodenkolloide, 3. Aufl., S. 118ff., 376ff. 1922.

2 Hinsichtlich der Einzelvorgange im Boden bei der Kriimelbildung sei auf die ent-
sprechenden Teile des Handbuches, insbesondere auch auf den Beitrag iiber ,,Gare, Brache,
Griindiingung’‘ verwiesen, S. 287, 295; hierzu vgl. auch S. 131, 166.

3 PUcHNER, H.: Untersuchungen iiber die Kohireszenz der Bodenarten. Forschgn.
Geb. Agrikult.-Phys. 12, 216, 220 (1889¢).
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Losbrechen von Schollen bestehen, die mehr oder weniger regellos unter Bildung

groBer Hohlrdume iibereinander geworfen werden.

Das erstrebte Ziel einer

lockeren feinkriimeligen Aufschiittung wird also nicht erreicht. Zwar besteht die

i

Abb. 21a. Gepflugter Lehmboden. (Zu trocken gepfliigt.)
(Aus RoOEMER, Bodenbearbeitung im Handb. d. Landw.)

Moglichkeit, daB die Schollen bei lingerer Lagerung allméhlich unter dem Einfluf3
von Regen, Sonne und Wind zerfallen?; aber einmal erfordert dieser Vorgang Zeit,

Abb. 21b. Gepfligter Lehmboden. (Zu naB gepflugt.)
(Aus RoEMER, Bodenbearbeitung im Handb. d. Landw.)

zum andern ist er vllig
vom Verlauf der Witte-
rung abhingig und wird
bei trockenem Wetter
sich nur unvollkommen
vollziehen. Der Land-
wirt wird also in erhoh-
tem MabBe vom Witte-
rungsverlauf abhingig,
wahrend sein Streben
darauf gerichtet sein
muB, sichim Gegenteilso
weit wie moglich unab-
hingigdavon zumachen.

Der Forderung ge-

ringen Kraftbedarfs

wiirde nach den obigen

Zahlen am besten ein nasser oder gar wassergesattigter Boden gerecht. Aber auch
er gibt nicht die Moglichkeit der Kriimelung. Vielmehr ist hier der Zusammenhalt
der einzelnen Bodenteilchen so gering, daB der Druck der bearbeitenden Gerite ge-

1 Vgl. P. EHRENBERG: Bodenkolloide, S. 496. 1922.
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niigt, um die Kriimel zu zerstéren und den Boden in Einzelkornstruktur zu {iber-
fithren. Der Praktiker spricht dabei von einem Verschmieren des Ackers. Die
Folgen sind einleuchtend. Etwa vorhandene Hohlriume, Risse oder Wurzel-
réhren im Boden werden ausgefiillt, die einzelnen Bodenteilchen so dicht an-
einander gepreBt, daB je nach GroBe der Gemengteile enge Kapillaren entstehen,
die das Wasser stark halten, aber eine Durchliftung nicht erméglichen. ROEMER?!
vergleicht den Vorgang mit der Arbeit des Maurers beim Verputzen einer Haus-
wand, ,,wenn er mit der Maurerkelle die aufgebrachte Zementmischung glatt-
streicht : ein moglichst dichtes Abbinden des Materials, ein weitgehendes SchlieBen
der Poren. Die mangelhafte Durchliftung in nassem Zustande verhindert so-
wohl einen giinstigen Verlauf der chemischen Vorginge, als auch das Bakterien-
leben aufs empfindlichste geschddigt wird. Auch bei Austrocknung des Bodens
oder der verschmierten Schollen wird die Durchliftung nicht verbessert, weil
die einzelnen Teilchen eng verkleben und sich nicht in Kriimel auflésen. Der
Boden verhirtet und verkrustet, die einzelnen Schollen trocknen zu steinharten
Klumpen zusammen. Dazu kommt, daBl der Boden auch in tieferen Schichten
durch die Huftritte der Zugtiere oder das Gewicht der Arbeitsmaschine zu-
sammengedriickt wird und verhértet. Mit Hilfe der Arbeitsgerite ist ein solcher
Schaden nicht wieder gut zu machen. Erst die folgende Frostperiode kann ihn
mindern, So schreibt von RUMKER? auf Grund seiner praktischen Erfahrungen
und Beobachtungen: ,,Wird ein feinerdereicher, schwerer Lehm- oder Tonboden
im Friithjahr naB gepiliigt, so ist er fiir lange Zeit verdorben. Der Boden wird da-
durch zum ZusammenflieBen und VerschlieBen geneigt gemacht, und wenn man
ihn nachher im Herbst aufbricht, ist er nicht locker und porés, sondern hart und
fest, oder wenn er feucht ist, liegen beim Schilen die blanken Schwarten da; er
kriimelt und schiittet nicht und ist nicht gar zu bekommen.” Deshalb warnen
auch schon die dlteren Schriftsteller wie vON ROSENBERG-LIPINSKY?, BLOMEYER 4
u. a. aufs eindringlichste vor jeder nassen Bearbeitung feinerdereicher Boden.
So klar der Vorgang fiir die praktische Beobachtung liegt und so einleuchtend
er sich auch auf Grund kolloidchemischer und physikalischer Vorginge erkliren
1aBt, so sehr fehlen doch heute noch die experimentellen Grundlagen fiir eine
einwandfreie Beantwortung der Frage, wenn man von einigen kolloidchemischen
Arbeiten rein theoretischer Natyr absieht. Dieser Zustand gilt leider noch fiir
manche Frage der Bodenbearbeitung trotz der in den letzten Jahren einsetzenden
auBerordentlich starken Tétigkeit auf diesem Gebiet. Immerhin ist heute die
Einstellung tiberwunden, die PUCHNER® noch 1911 geiBelt, wenn er sagt: ,,Es gibt
ein Gebiet der landwirtschaftlichen Technik, auf welchem es bisher fiir iiberfliissig
und aussichtslos galt, den Erfolg geleisteter Arbeit auf experimentellem Wege
nachzupriifen. Das ist die mechanische Bodenbearbeitung.*

Wenn man somit das Ziel einer lockeren Aufschiittung des Bodens erreichen
will, so muB man ihn in einem Feuchtigkeitszustande bearbeiten, bei dem
der einzelne Kriimel bzw. kleine Kriimelaggregate noch den Zusammenhalt
wahren, groBere Kriimelverbande dagegen nur noch so locker aneinanderhaften,
daB sie durch die bei der Bearbeitung aufgewendete mechanische Kraft aus dem
Verbande geldst und getrennt und zu einem lockeren Haufwerk aufgeschiittet

1 ROEMER, TH.: Handbuch der Landwirtschaft 2, 225 (1928).

2 RUMKER, K. v.: Der Boden und seine Bearbeitung. Tagesfragen mod. Ackerbau
H. 1, 45 (1913).

3 ROSENBERG-LIPINSKY, A. Vv.: Der praktische Ackerbau, 7. Aufl., S.82—86. 1890.

4 BLOMEYER, A.: Die mechanische Bearbeitung des Bodens, S.29. 1879.

5 PUCHNER, H.: Die Schollenanalyse, ein Mittel zur Bestimmung der Bodenstruktur.
Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 26, 38 (1911).

Handbuch der Bodenlehre IX. 9
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werden. Bei diesbeziiglichen Untersuchungen fand PucHNER?, daB bei 60°o der
relativen Wasserkapazitit bei Ton der Zerfall in einzelne Brocken in gréBerem
Umfange einsetzte. Aber erst bei 40%o der relativen Wasserkapazitdt kam es
ebenso wie auf anderen schweren Bodenarten zu einem kriimeligen Zerfall der
ganzen Masse. PUCHNER bezeichnet deshalb diesen Feuchtigkeitsgrad als den
gegebenen fiir die Bearbeitung schwerer Boden. Ein anderes Mall wihlte Mit-
SCHERLICH?, der die beste Kriimelung dann fand, wenn der Boden so viel Wasser
enthielt, als zur Benetzung seiner Oberfliche erforderlich ist. Der erforderliche
Kraftaufwand ist dann zwar wesentlich hoher als bei voller Wasserkapazitit,
bleibt aber um so mehr hinter dem Kraftbedarf véllig trockener Béden zuriick
je feinerdereicher der Boden ist. Je sandiger die Béden werden, um so geringer
werden die Unterschiede im Kraftbedarf bei der Bearbeitung im Zustande ver-
schiedener Feuchtigkeit®. Hat man einen ausgesprochenen Sandboden, der weder
kriimelt noch verschmieren kann, weil ihm der nétige Gehalt an Feinerde und
kolloiden Teilchen fehlt, so-
kann er praktisch in jedem
Feuchtigkeitszustande be-
arbeitet werden, ohne da-
durch Schaden zu leiden.
Auch fir lehmige Sand-
béden mit einem Feinerde-
gehalt bis zu 15°% ist die
Spanne der Feuchtigkeits-
gehalte, innerhalb derer der
Boden noch ohne Schaden
bearbeitet werden kann,
ziemlich groB. Aber schon
bei Feinerdegehalten von
259y wird sich die Bearbei-
tungsfahigkeit auf die an-
Abb. 22. Durch Bearbeitung zerkleinerter, vorzuglich garer Boden. gegebenen Feuchtigkeitsge-
(Aus PucHNER, Bodenkunde fur Landwirte.) halte von 40—60 0/ o derWas-
serkapazitit beschrinken.

Daraus ergeben sich fiir die Praxis bei der Bearbeitung schwerer Biden er-
hebliche Schwierigkeiten, weil der Landwirt jetzt immer mehr von der Witterung
abhingig wird und die Zeit, in der schwere Lehm- und Tonbéden erfolgreich
bearbeitet werden kénnen, oft nur nach Stunden zdhlt. Das muB aber zur Folge
haben, daB in vielen Fillen der volle Erfolg praktisch nicht zu erreichen ist. Um
die Moglichkeit zu schaffen, sich iiber den strukturellen Zustand eines bearbeiteten
Ackers einigermaBen sicher zu unterrichten, hat PUCHNER? seine Schollenanalyse
ausgearbeitet. Sie beruht auf einer sorgfaltigen Probenahme durch eine be-

1 PucuNER, H.: Unterguchungen iiber die Kohareszenz der Bodenarten. Forschgn
Geb. Agrikult.-Phys. 12, 239 (18809).

2 MitscHERLICH, E. A.: Bodenbearbeitungsversuche. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 4o,
922 (1925).

3 Vgl. H. PUCHNER: a. a. O., S. 220. — A. J. voN ScHERMBECK : Die Bodensonde. Forst-
wissensch. Zbl. 1902, r15ff. — A. ATTERBERG: Die Konsistenz und die Bindigkeit der Béden.
Internat. Mitt. Bodenkde. 2, 175 (1912).

4 PucHNER, H.: Methode der Schollenanalyse. Mitt. Kgl. Priifungsanst. u. Aus-
kunftsstelle f. landw. Masch. Kgl. Akad. Weihenstephan 1909, Nr. 50; s. a. Mitt. Dtsch.
Landw. Ges. 27, 665 (1912); Fortschr. Landw. 3, 241 (1928); die Kritiken von F. BoRNE-
MANN: Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 28, 77 (1913) und K. v. MEYENBURG: Ebenda 28, 237

(1913).
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sondere Stechréhre und Trennung des Bodens in drei GréBensortimente nach
dem Durchmesser der vorhandenen Kriimel. PUCHNER unterscheidet dabei
Kriimel unter 20 mm Durchmesser, Brocken von 20—40 mm und Klumpen iber
40 mm Durchmesser. Durch Probenahme bis zu 60 cm Tiefe und Zerlegung der
Proben in mehrere horizontale Schichten, die getrennt untersucht werden, kann
das Strukturbild des Bodens noch vervollkommnet werden. Ein richtiges Urteil
erhilt man natiirlich nur durch Untersuchung einer groBeren Anzahl von Proben.
Auch ist die Methode weniger dazu angetan, feinere Strukturunterschiede fest-
zustellen, zumal sie ja die untere Grenze der zu trennenden KriimelgréBen auf
20 mm ansetzt. Dagegen eignet sie sich, wie PUCHNER? selbst sagt, ,,so recht
fiir die Bediirfnisse der derben landwirtschaftlichen Praxis““. Aber auch fiir eine
genauere Untersuchung der Wirkung einzelner Gerite ist sie in neuerer Zeit mit
Erfolg verwendet worden. In abgednderter Form und unter Verwendung anderer
KriimelgroBen hat sie sich bei den Arbeiten des Instituts fiir Pflanzenbau in
Halle, wie sie von MANGELSDORF2, HORTSCHANSKY? und MARCKER? ausgefithrt
sind, bewihrt.

Ist der Boden nun unter giinstigen Bedingungen in einen guten Kriimel-
zustand versetzt, so ist trotzdem das in der Bodenbearbeitung zu erstrebende Ideal
noch nicht erreicht. Die mechanische lockere Aufschiittung des Bodens wird
in vielen Fillen zu locker sein; die Durchliiftung ist dann gut, aber das Optimum
der Wasserhaltung nicht erreicht. Zudem bietet der lockere Boden den Pflanzen
keinen geeigneten Standort, da die Wurzeln nicht den nétigen Halt finden und
bei ihrem Wachstum immer wieder auf Hohlrdume stoBen. Immerhin kann hier
ein kiinstliches Verdichten des Bodens durch besondere BearbeitungsmaBnahmen
Abhilfe schaffen, wenn diese Hilfe auch in vielen Fallen unvollkommen bleiben
wird, weil eine gleichméaBige Verdichtung des ganzen gelockerten Bodens zur
Herstellung der sog. geschlossenen Struktur mit der Schwierigkeit zu kdmpfen
hat, daB durch die von oben erfolgende Einwirkung die oberen Schichten starker
als die unteren getroffen werden. Aber auch dann ist es notwendig, wenn der
Boden zu einem vollkommenen Pflanzenstandort werden soll, daB die chemischen,
insbesondere auch kolloidchemischen Umsetzungen, sowie die Lebenstitigkeit
der Kleinlebewesen, vor allem der Bakterien, in vollem Umfange einsetzen und
zu starkster Entwicklung kommen. Der Landwirt kann durch die Bearbeitung
nur die Vorbedingungen dieser Entwicklung schaffen, die schlieBlich in gewisser
Abhéngigkeit vom Witterungsverlauf dahin fithrt, daB nach einigen Wochen der
erwiinschte Zustand erreicht wird, den man als Ackergare bezeichnet. Die Gare
wird also nicht unmittelbar durch die Bearbeitung erreicht. Diese schafft viel-
mehr nur die Vorbedingungen, die ihren Eintritt erméglichen. Von diesem Ge-
sichtspunkt aus ist voN RUMKER?® beizupflichten, wenn er schreibt: ,,Das Haupt-
ziel der ganzen Bodenbearbeitung tiberhaupt ist die Herstellung der Bodengare.
Da sie eine Folge der Bearbeitungsmalnahmen ist, spricht man in diesem Falle
von Bearbeitungsgare, um damit darzutun, daB auch noch auf anderem Wege
Garebildung moglich ist.

Der Bodenzustand, der damit gekennzeichnet werden soll, hat seit jeher
Praxis und Wissenschaft beschéftigt und bereits im Altertum praktische Land-

1 PucHNER, H.: Bodenkunde, S. 558. 1923.

2 ManGELSDORF, P. C.: Experimentelle Beitrige zur Bodenbearbeitung. Landw. Jb.
69, 485 (1929).

3 HortscHANSKY, C.: Untersuchungen iiber die Einwirkung von Federzahnkulti-
vatoren- und Eggenzinken auf den Boden. Dissert., Halle 1929.

4 MirckERr, W.: Einwirkung von Eggen- und Kultivatorzinken auf die Struktur der
Ackerkrume bei verschiedenem Feuchtigkeitsgehalt. Landw. Jb. 68, go1 (1929).

5 RUMKER, K. v.: a.a. 0., S.37.

9*
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wirte und landwirtschaftliche Schriftsteller zu Uberlegungen angeregt. Jedem
Landwirt ist der Zustand bekannt, den zuerst VON ROSENBERG-LIPINSKY!
treffend charakterisiert hat, wenn er als besondere Kennzeichen angibt: Das
groBere Volumen gegeniiber dem nicht garen Boden, ein Merkmal, das allerdings
von WOLLNY? als nicht zutreffend bei einem Vergleich mit einem bearbeiteten,
nicht garen Boden erkannt wurde; das elastische Nachgeben des Bodens unter
dem Fufle, die dunklere Firbung, den gesunden Feuchtigkeitsgrad, das kraftige
Entwickeln gewisser wilder Pflanzen. Solche Beschreibung ist aber keine Defi-
nition und noch weniger eine Erkldrung, so daB die Ansicht Droops3 zweifellos
einen Fortschritt bedeutet. Er sieht die Gare als den Zustand des Bodens an, in
welchem die Zuginglichkeit fiir Atmosphdrilien infolge guter Durchliifftung am
vollkommensten und die Bodentdtigkeit bei Gegenwart vergirungsfihiger orga-
nischer Substanzen am lebhaftesten ist. Jedoch fithrt sie auch nicht wesentlich
weiter als die Betrachtung auf Grund der rein physikalischen Erscheinungen.
Deshalb sind die Erklarungsversuche sehr wichtig, die zuerst von v. ROSENBERG-
LipiNsky? und spiter von MiTscHERLICH® auf Grund der Titigkeit der Mikro-
organismen gegeben sind, wihrend die WoLLNYsche® Erkldrung von vorwiegend
physikalischen Erscheinungen ausgeht und neuerdings EHRENBERG? und WIEGNER®
die Erfahrungen der Kolloidchemie nutzbar gemacht haben. Wegen ihrer Anschau-
lichkeit sei die Beschreibung EHRENBERGS? iiber die Vorgdnge im Boden zwischen
Bearbeitung in der warmen Jahreszeit und Gareeintritt wiedergegeben: ,,Die noch
eintretenden Regengiisse finden, soweit sie nicht bei der hohen Luftwirme wieder
verdunsten, durch die bereits weitgehend gekriimelte Erde schnellen Abfluf3, die leb-
hafte Salpeterbildung und Zersetzung der Humusbestandteile des Bodens, wie auch
neu untergebrachter Pflanzenteile sorgen fiir reichliches Vorhandensein von Kalk-
und Magnesiumsalzen in der Bodenfliissigkeit, gelegentliche Feuchtigkeitsverluste
haben zur Ausscheidung von kohlensaurem Kalk und damit zur Festigung und zu
weiterer Bildung der Bodenkriimel gefithrt. AuBerdem tritt nun noch durch den
EinfluB der Niederschlage, des Druckes der Erdschicht — vielleicht kann auch
einmal der Wind eine geringe Rolle spielen — im Laufe der Monate eine verhiltnis-
miBig feste Aneinanderlagerung der Bodenkriimel ein. Der Boden senkt sich
etwas. Aber wohlgemerkt, er schlimmt nicht zusammen, sondern nur die ein-
zelnen Kriimel lagern sich enger aneinander und vereinigen sich wohl auch jetzt
wesentlich durch sich ausscheidendes Kalziumkarbonat zu gréBeren Anhaufungen.
So gewinnt der Boden beim Stehenbleiben der Kriimelbildungen, und dadurch
lockerer Struktur, doch einen gewissen SchluB, einen Zusammenhang der einzelnen,
nicht mehr lose aneinander gehduften Brockchen. Die ,Gare‘ ist da. PUCHNERI®
erweitert schlieBlich die Ausfithrungen EHRENBERGs durch eine Betrachtung
iiber die Natur der Bodenkriimel und kommt zu dem SchluB, daB die Kriimel
eines garen Bodens nicht durch regellose Ausflockung der Kolloide zustande
kommen, sondern durch sog. rhythmische Fallungen, wodurch Zonen verschiede-

1 ROSENBERG-LIPINSKY, A. v.: a.a.O., S.g.

2 WorLNy, E.: Untersuchungen iiber den EinfluB der Pflanzendecke und der Be-
schattung auf die physikalischen Eigenschaften des Bodens. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys.
12, 67 (1889).

8 Droop, H.: Die Brache in der modernen Landwirtschaft 1, 174 (1900).

¢ RoSENBERG-LIPINSKY, A, Vv.: a.a. 0., S.o9.

5 MiTsCHERLICH, E. A.: Bodenkunde, S. 107. 1920.

¢ WoLLNy, E.: Untersuchungen iiber den EinfluB des Frostes auf die physikalischen
Eigenschaften des Bodens. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 20, 447 (1897/98).

7 EHRENBERG, P.: Bodenkolloide, S. 494ff.

8 WiEGNER, G.: Boden und Bodenbildung, S.25. 1921.

9 EHRENBERG, P.: a.a. 0., S. 508. 10 PucHNER, H.: a.a. 0., S. 442.
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ner Dichtigkeit entstehen. Bei der Bearbeitung miissen deshalb die gréBeren
Kriimelaggregate an Stellen geringeren Widerstandes auseinander brechen,
wihrend dort, ,,wo sich die rhythmisch gehiduften Kolloide festgesetzt haben, der
Zusammenhang der Bodenteilchen besser gewahrt bleibt”. Er unterscheidet auch
scharf die locker strukturierten Kriimel eines garen Bodens von denen eines nicht
garen Bodens, die allein durch mechanische Bearbeitung gewonnen werden, ,,sehr
fest sind und sich auBerordentlich lange erhalten, aber dabei, wie wohl angenom-
men werden darf, doch nicht dem Pflanzenwachstum so giinstige Bedingungen
bieten wie die noch von feinsten Trennungsflichen durchzogenen anderen Kriimel.

Ist somit in der Bearbeitungsgare das Ziel der Bodenbearbeitung erreicht,
so ist doch darauf hinzuweisen, daB daneben andere Moglichkeiten der Gare-
bildung bestehen, die fiir
die Bodenbearbeitung
nutzbar gemacht werden
kénnen. Das gilt einmal
fur die Schattengare?,
die, wie der Name sagt,
auf Feldern sich einstellt,
die von stark schatten-
den Pflanzen bestanden
sind. Nach Beseitigung
dieses Schutzes durch
Aberntung der betreffen-
den Frucht ist der Bo-
den allen Einfliissen von
Wind, Sonne und Re-
gen preisgegeben, die
durch Austrocknung auf
der einen, Verschlim-
mung auf der anderen
Seite sehr bald eine Ver-
schlechterung der physi-
kalischen Eigenschaften
und damit den Verlust
der Gare herbeifithren.
Es ist deshalb um so
wichtiger, diesen giinstigen Garezustand durch rasch folgende Bearbeitungs-
maBnahmen zu erhalten, als diese Erhaltung wesentlich weniger Arbeitsaufwand
erfordert als die erneute Herstellung, die noch dazu mit allen Schwierigkeiten
der Witterung zu kdmpfen hat.

Die dritte Moglichkeit einer Garebildung ist schlieBlich durch den Frost
gegeben. Gehen auch die Ansichten iber den Vorgang selbst teilweise ausein-
ander?, so herrscht iiber die Bedeutung der Frostgare doch Einigkeit. Wie alle
Garevorginge, ist auch sie an den kolloidreichen Boden gebunden und erfordert
eine lockere Aufschiittung des Bodens. Der lockere Acker vermag weit mehr
Wasser aufzunehmen und festzuhalten alsein fest gelagerter, und nur bei geniigen-
der Feuchtigkeit vermag der Frost seine giinstige Wirkung zu #uBern4. Auch

Abb. 23a. Frostgare,
(Aus RoEMER, Bodenbearbeitung im Handbuch der Landwirtschaft.)

1 PUCHNER, H.: a.a. O., S. 446.

2 WoLLNY, E.: Zersetzung organischer Stoffe, S.292. 1897. — Droop, H.: a.a. 0., 1, 168.
RoSENBERG-LIPINSKY, A. V.: a.a.0,, 2, 12, 26, 438ff. — EHRENBERG, P.:a.a.0., S. 645.

3 Vgl. E. A. MITSCHERLICH: a. a. O., S. ro1 und P. EHRENBERG: a. a. O., S. 157.

4 EHRENBERG, P.: a.a. 0., S. 163.
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ein Acker, der im Herbst nicht im richtigen Feuchtigkeitszustande bearbeitet
wurde und daher keine vollkommene Kriimelung, sondern KloB- und Schollen-
bildung zeigt, kann durch den Frost in guten Garezustand {iberfithrt werden.
RoEMER! bezeichnet deshalb die Tatsache, daBl heute im weitaus gro8ten Teile
Deutschlands Acker, der im Frithjahr bestellt werden soll, im Herbst gepfliigt
wird, als einen der wichtigsten Fortschritte der letzten 30 Jahre. Ersagt:,Zwar
hat die Frostwirkung auf den gepfliigten Boden keine Bedeutung bei losem Sand-
boden, dagegen ist solche Frostwirkung unschdtzbar und unersetzlich auf schwe-
rem Boden. Je schwerer der Boden, desto stérker ist die Hilfe, welche der Winter-
frost fiir die Bearbeitung bringt.”“ Wenn trotzdem auch der Sandboden vor Winter
bearbeitet wird, so sind hier andere Gesichtspunkte mabBgebend, die vorwiegend
die Wasserhaltung im Boden betreffen. Die Bedeutung der Frostwirkung wird
auch nicht in allen Teilen Deutsch-
lands gleich sein. So verneint HAN-
sEN? ihre Bedeutung fiir das Rhein-
land und erklirt dies damit, daB} ein-
mal die Froste dort ziemlich unbedeu-
tend sind, zum andern aber etwaige
giinstige Frostwirkungen durch die
starken Winterniederschlidge wieder be-
seitigt werden. Auch EHRENBERG?
weist darauf hin, daB die Frostgare
durch reichliche Regenmengen im
Frithjahr leicht wieder zerstért wird.
Daneben ist aber doch die Beobach-
tung wichtig, der auch ROEMER* Aus-
druck verleiht, daB zur Entstehung der
Frostgare durchaus nicht sehr tiefe
Frostgrade erforderlich sind, sondern
selbst in milden Wintern mit nur
wenigen Frosttagen eine ausreichende
Garebildung erzielt wird. Zwar wird
Abb. 23D, Frostgare, dann nur die oberste Bodenschicht da-

(Aus Romuzr, Bodenbenrbetone, " Handbuch der yon betroffen. Fiir die Frithjahrsbestel-
lung ist das aber das Maligebende.

Erwiahnt sei schlieBlich, daB eine Reihe von Beobachtungen vorliegen
(SURINGER®, CZERMAKS®, LEBEDJANZEW?, KA3® u. a.), nach denen ein Wechsel
zwischen Austrocknen und leichtem Wiederanfeuchten des Bodens eine bestimmte
Garebildung herbeizufithren vermag. Fir deutsche Verhiltnisse haben diese aus

1 ROEMER, TH.: a.a. O., S. 222.

2 HansEN, J.: Erster und zweiter Bericht von Dikopshof. Landw. Jb. 37, Ergbd. 8§,
134 (1908); 40, Ergbd. 1, 83 (1911).

3 EHRENBERG, P.: a.a.0., S. 166. 4 ROEMER, TH.: a.a. O., S. 223.

5 Nach J. BEHRENS: Neuere Fortschritte der Bodenbakteriologie. Mitt. Dtsch. Landw.
Ges. 19, 181 (1904).

¢ Czermax, W.: Ein Beitrag zur Erkenntnis der Verinderungen der sogenannten physi-
kalischen Bodeneigenschaften durch Frost, Hitze und Beigabe einiger Salze. Landw. Ver-
suchsstat. 76, 75-—116 (1912).

7 LEBEDJANZEW, A. H.: Das Trocknen des Bodens als einer der natiirlichen Faktoren
zur Aufrechterhaltung des Fruchtbarkeitszustandes desselben. Soil Sci. 18, 419 (1924);
s.a. C. 1. 1924, 178 u. 1091.

8 K4S, V.: Beitrag zur Erklirung des physiologisch abweichenden Verhaltens von
feuchten, lufttrockenen und mehrmals ausgetrockneten Béden. Sbornik eskoslov. zemédéisk
Prag 1, 89 (1926).
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trockenen oder heiflen Gebieten stammenden Beobachtungen jedoch nur gerin-

geren Wert. MaBgebend fiir den Erfolg der Bodenbearbeitung wird hier immer die
Erzielung des Garezustandes auf einem der drei vorgenannten Wege bleiben.

Die Wirkung der Bearbeitungsgerite.

Pflugarbeit.

Zur Erreichung der Zjele, denen die Bodenbearbeitung nachstrebt, stehen
sehr verschiedenartige Gerdte zur Verfiigung. Ihre Zahl und Konstruktions-
verschiedenheiten haben in den letzten Jahrzehnten ganz auBerordentlich
zugenommen. Seit insbesondere die Bestrebungen zu verstirkter Motorisie-
rung des landwirtschaftlichen Betriebes gréBere Bedeutung erlangt haben,

Abb. 24. Einschariger Karrenpflug
mit Selbstfihrung.
(Aus ScuwarzeEr, Landmaschinen-
kunde.)

ist die Landmaschinenindustrie eifrig bemiiht gewesen, auch die Bodenbearbei-
tungsgerdte immer mehr zu vervollkommnen und den verschiedenartigen Be-
dirfnissen anzupassen. So stehen der modernen Landwirtschaft weit mehr
und bessere Gerdte zur Erreichung eines vollkommenen Bodenzustandes zur Ver-
fligung als frither. Und doch gehen alle diese Gerdte auf nur wenige Grundformen
mit bestimmter Arbeitsweise zuriick. Hier kommt es ausschlieBlich darauf an,
diese Arbeitsweise in ihrer Wirkung auf den Bodenzustand kennen zu lernen, Da-
gegen stehen die Gerite selbst und ihre Besonderheiten hier nicht zur Erérterung.

Das Kennzeichen der Landwirtschaft ist auch heute noch der Pflug,
wenn auch Form und Arbeitsweise im Laufe der Zeiten tiefgehende Anderungen
erfahren haben. Seine Wirkung auf den Boden wird in erster Linie bestimmt
durch Schar und Streichbrett. Sie schneiden einen Streifen Erde sowohl am
Grunde der Furchensohle wie seitlich ab, heben jhn mehr oder weniger an und
legen ihn nach der Seite um. Die einzelnen Bodenteilchen und Schichten erleiden
dadurch Lageverinderungen. Sie werden gemischt, der ganze Pflugstreifen
gewendet und dabei in bestimmter Weise gelockert. Man findet also in der Pflug-
arbeit die drei Tétigkeiten, die wir als wesentlich fiir die Erreichung der Ziele
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der Bodenbearbeitung erkannt haben. Schon BLoMEYER! weist allerdings darauf
hin, daB der Pflug die drei Vorginge nicht mit gleicher Vollkommenheit ausfiihrt
und die Mischung der Erde in sich oder mit einzubringendem Stalldiinger, Griin-
diingung oder dhnlichen Stoffen unvollkommen bleibt. Vor allem werden diese
Stoffe, wie die Untersuchungen ROEMERs? zeigten, nicht gleichmaBig im Boden
verteilt, sondern nesterweise als ganze Masse eingebracht. Dafl damit ihre Wirk-
samkeit und Ausnutzung herabgesetzt wird, beob-
achtete bereits v. ROSENBERG-LIPINSKY3, der des-
halb mit Nachdruck dafiir eintritt, den abgeschnit-
tenen Erdstreifen, die Furchenbreite, moglichst
schmal zu nehmen, um dadurch eine innigere Mi-
schung zuerzielen. Wenn auch HEUSER 4, KRAUSE®
u. a. auf Grund ihrer Erfahrungen gleiche Anschau-
ungen vertreten, so fehit doch eine eingehende
Untersuchung, die den Vorgang des Mischens unter
verschiedenen &duBeren Bedingungen von Boden,
Klima usw. kliart. Die Methode PucHNERs®, die
Bodenoberfliche so zu firben, daB die einzelnen
gefarbten Kriimel spdter mit Sicherheit wiederge-
funden werden, eréffnet zweifellos einen Weg, der fiir
solche Arbeiten aussichtsreich erscheint. In gleicher
Richtung liegen die Untersuchungen ROEMERs?, der
eingepfligten Kunstdiinger physikalisch und che-
misch in verschieden tiefen Schichten nachwies
und dabei eine gute Verteilung bei sorgfaltiger
Pflugarbeit beobachtete.
Abb, 25. Umlegen des Erdstreifens durch Bedeutungsvoller erscheint aber auf jeden Fall
e R ey %4 der Lockerungsvorgang, von dem in erster Linie die
Erzielung einer guten Kriimelung abhingt. Da die
Anspriiche der Boden in dieser Hinsicht sehr verschieden sind, versucht man die
Pflugform ihnen anzupassen. An sich erfolgt die Lockerung dadurch, daB der
am Streichbrett entlang gleitende Erdstreifen abgeworfen wird und dabei bereits
in sich selbst kriimelt oder mehr oder weniger stark iiberstiirzt wird, zerbricht

Abb. 26. Verschiedene Pflugkorper.
a = Kriimler-Streichblech; b = mittelsteiles Streichblech; ¢ = gewundenes Streichblech.
(Aus FrscHER, Landmaschinenkunde.)

und zerfillt. Ist das Streichbrett lang, flach und wenig gewunden, so wird der
Pflugstreifen zwar gut gewendet, aber wenig gelockert. Extreme Ausbildungen

1 BLOMEVYER, A.: Die mechanische Bearbeitung des Bodens, S.23. 1879.

2 ROEMER, TH.: a.a. 0., S.216 u. 235.

3 RoSENBERG-LIPINSKY, A. v.: a.a.O., S. 135ff.

4 HEUSER, O.: Grundziige der praktischen Bodenbearbeitung, S.84. Berlin 1928.

8 Krausg, M.: Steigerung der Ernteertrige durch verbesserte Bodenbearbeitung,
S. 103. Berlin 1928.

8 PucuNER, H.: Untersuchungen auf dem Gebiet des landwirtschaftlichen Maschinen-
wesens 2, 131 (1909); s.a. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 26, 38 (1911).

? RoEMER,TH.: Die Verteilung der aufnehmbaren Phosphor- und Kalimengen im Acker-
boden. Superphosphat 6, 18/19 (1930).
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dieser Form bedingen eine vollige Umwendung des Bodens um 1809, wie sie heute
nur in besonderen Fillen, z. B. beim Wiesenumbruch, angewendet wird. Dabei
unterbleibt aber eine Lockerung so gut wie ganz. Erfolgt die Wendung dagegen
nur um ungefdhr 1359, so wird ein Furchenstreifen schrig an den anderen gelegt.
Dadurch, daB die Streifen gewissermafen auf die Kante gestellt werden und somit
am Grunde der Furche ein Hohlraum bleibt, erfolgt ein stirkerer Zerfall, der sich
durch Ausfiillen des Hohlraumes noch verstarkt. Auf diese Weise wird auch bei
diesen Flachwendern eine gewisse Lockerung erzielt.

Sehr viel starker wird aber der Erdstreifen gelockert und gekriimelt, wenn
das Streichbrett steil und gewunden ist, so daB der Boden an ihm nach oben
geftihrt, dabei bereits in sich zerbrochen und schlieBlich zum Sturz iber sich
selbst gezwungen wird®. Die lockere Aufschiittung zeigt sich hier in einer betriacht-
lichen Volumvermehrung, die ROEMER? im Durchschnitt auf 25—30 % annimmt.
Er kommt damit zu dhnlichen Zahlen wie WoLLNY3, der beiseinen Untersuchungen
ansteigend von Sand zu Lehm, zu Humus Volumzunahmen von 15—409%0 fand.
Je starker die Lockerung ist, um so besser wird der Boden gekriimelt, um so linger
behilt er seine gute Lockerung bei, um so giinstiger wird bei schweren Béden der
Wasserhaushalt gestaltet. DaB selbst an sich lockere Boden durch die Pflugarbeit
giinstig beeinfluflt werden konnen, zeigen die Untersuchungen von v. WIENER?
an russischen Bdden. So stieg in einem schwach lehmigen Sand das Hohlraum-
volumen von 46,05°% auf 52,88%, somit um 6,83%, in einer siidrussischen
Schwarzerde von 57 %6 auf 71,5 %, also um 14,5%. Zugleich zeigte die Schwarz-
erde im April 1893 folgenden Wassergehalt in Prozent der vollen Wasserkapazitat :

Tiefe
rocm 15cm 20cm 25cm 30cm 35cm 40cm 45cm s50cm
% % % % % % % % %
Unbearbeitet . . . . . 32,2 | 31,7 | 31,5 | 30,0 ‘ 28,5 | 24,4 | 20,8 | 17,8 | 16,7
2ocm tief im Herbst ge-
pfhigt . . . . . .. 49,7 | 53.7 | 453 | 32,2 ’ 28,8 | 27,4 | 26,4 | 24,8 | 22,2

Auch hier zeigt sich die Erscheinung, die bereits friither® erértert ist, daB
nicht nur der Wassergehalt der bearbeiteten Schicht, sondern auch tieferer
Schichten zunimmt. ILeider liegt statistisches Material, das die Wirkung der
Furchenbreite an sich behandelt, nicht vor. Bei dieser Steigerung der Wasser-
kapazitdt durch die Bodenlockerung darf aber eins nicht vergessen werden, nimlich
daB jede Pflugarbeit an sich mit einem Wasserverlust des Bodens verbunden ist,
dessen GroBe einmal vom Boden selbst, besonders aber von der Verdunstungs-
kraft der Atmosphire abhingt. Der bearbeitete Erdstreifen kommt wihrend
des Arbeitsvorganges in seinen einzelnen Teilen aufs intensivste mit der
Luft in Berithrung und wird dabei, je nach der Héhe des eigenen Feuchtigkeits-
gehaltes und dem der Luft, entsprechende Wassermengen durch Verdunstung
abgeben. Zudem schafft die kriftige Lockerung grofere Hohlriume im Boden,
die der Luft weitgehend Zutritt gestatten und dadurch eine weitere Austrocknung
herbeifiihren. SchlieBlich wird die Oberfliche des Bodens durch die Pflugarbeit

! QuEisNERr, D.: Untersuchung der Arbeitswirkung verschiedener Pflugkorper. Wiss.
Arch. Landw. A 4, 674 (1930).

2 ROEMER, TH.: a.a. O., S. 236.

3 WorLNy, E.: Untersuchungen iiber die Volumverinderungen der Bodenarten.
Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 20, 13 (1897).

* WIENER, W. v.: Russische Forschungen auf dem Gebiet der Wasserfrage. Forschgn.
Geb. Agrikult.-Phys. 18, 439ff. (1895).

5 Vgl. S. 107 u. 108.



138 O. TorNaU: Landwirtschaftliche Bodenbearbeitung.

wesentlich vergréBert und mehr oder weniger stark gewellt, so daB auch da-
mit die Verdunstung zunimmt. Untersuchungen von ESER! zeigen das deutlich:

Verdunstung in g auf 1ooocm?

Kalksand Humoser Kalksand
gewellt ’ l gewolbt l eben gewellt gewolbt eben
2670 l 2420 | 2078 1790 1560 1410
Lehm.
Grundwasserstand hoch niedrig
Oberflache rauh glatt rauh glatt
9202 8469 2244 2169

Ebenso fand BLouM? bei seinen Untersuchungen auf dem Versuchsfeld in Halle,
daB der Wassergehalt nach frischem Umgraben eines Feldstiicks fiel, wie dies
folgende Zahlen zeigen:

13, September 16. September
Y% %
Gehackt. . . . . . . ... .. 16,70 16,79 15,98 16,00
Frisch gegraben . . . . . . . . 16,40 16,29 15,81 15,53

Da durch die Lockerung die Kapillaritit unterbrochen ist, wird diese Austrocknung
die oberflichlichen Schichten besonders stark treffen und kann zu einer Ver-
hirtung und Verschlechterung der Struktur an der Oberflache fithren.

Man sollte nun annehmen, daf iber die Pflugarbeit als einer der altesten
ackerbaulichen Betatigungen reichliche Untersuchungen vorliegen miiBten, die die
Vorginge in allen Einzelheiten kliren. Das ist leider nicht der Fall. Zwar weist
die Literatur zahlreiche Untersuchungen auf. Diese behandeln aber die Frage
vorwiegend vom maschinentechnischen Standpunkt mit dem Endziel einer Ver-
besserung der Konstruktion des Pfluges im allgemeinen oder besserer Anpassung
an besondere Verhiltnisse des Bodens. Sie sind deshalb hier nur beschrénkt ver-
wertbar. Wie wichtig andererseits die ganze Frage ist, zeigen die verdienstvollen
Untersuchungen von NitzscH3, der feststellte, dal Unterschiede im Bearbeitungs-
zustand des Bodens sich wahrend der ganzen Vegetationszeit verfolgen lassen
und ibr EinfluB auf den Ertrag mit den heutigen Methoden der physikalischen
Bodenuntersuchung deutlich erkannt werden kann.

Aus praktischen Erfahrungen weil man, daB auBer durch die Streichbrett-
formen der Pfliige, die heute in groBter Mannigfaltigkeit zur Verfiigung stehen,
der Grad der erzielten Lockerung auch durch die Breite des Erdstreifens, den der
Pflug abschneidet, bedingt wird. Wird der Pflugstreifen mit einer Neigung von
45° auf die Kante gestellt, so berechnet KrAFFT4, daB die groBte Oberfliche und
der stirkste Zerfall dann erreicht werden, wenn Breite des Erdstreifens zu Tiefe
sich verhalten wie 1,414:1. Diese Zahl hat aber vorwiegend theoretisches Inter-
esse und gilt nur fiir einen in sich gut kriimelnden Boden. Je feinerdereicher
dagegen der Boden, je fester die Bindung der einzelnen Bodenteilchen und je

1 EskR, C.: Untersuchungen iiber den EinfluB der physikalischen und chemischen
Eigenschaften des Bodens auf dessen Verdunstungsvermégen. Forschgn. Geb. Agrikult.-
Phys. 7, 46 (1884).

? BrouM, G.: EinfluB der Bodenbearbeitung auf die Wasserfithrung des Bodens.
Kiithn-Arch. 12, 375 (1926).

3 NitzscH, W.: Beziehungen zwischen Bearbeitung, Struktur und Ertrag des Acker-
bodens. Wiss. Ver6ff. Siemens-Konzern 6, H. 1, 15ff. (1927).

4 KRrRAFFT, G.: Lehrbuch der Landwirtschaft, 15. Aufl.,, 1, 151. 1927.
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geringer die Kriimelung ist, um so schmaler muB3 die Furchenbreite zwecks Er-
zielung einer guten Kriimelung genommen werden. So schreibt schon v. ROSEN-
BERG-LiPINsky!: |, Es liegt auf der Hand, daB, je schmiler man den Pflugstreifen
greift, desto mehr die mechanische Bindung der Ackerkrume in der vollen Tiefe
gestort und das innige Mischen der Bodenbestandteile, das Schiitten und Bréckeln
der Erdmasse hinter dem Pfluge geférdert wird, was insbesondere beim strengen
Lande die hochste Beachtung verdient.”“ Fiir dieses schligt er deshalb Furchen-
breiten von 10—r12 cm vor. Dem schlieBen sich auf Grund praktischer Erfah-
rungen sowohl SCHUMACHER? wie STRECKER® und HoPPENSTEDT? an, auf Grund
theoretischer Untersuchungen und Erwigungen WoLLNY?®, V. SEELHORST® und
v. RUMKER? mit der MaBgabe, daB je leichter und sandiger der Boden ist, um so
breiter die Furche bis auf 20 und 30 cm gewahlt werden kann, je toniger er da-
gegen ist, um so schmaler der Erdstreifen genommen werden muB. Man erfiillt
damit die aufgestellte Forderung®, den leichten Boden nur méBig zu lockern, den
schweren dagegen méglichst intensiv, weil auf diese Weise neben guter Durch-
liftung die hochste Wasserkapazitit erreicht wird.

Wenn die schmale Furche an sich den Boden besser lockert, so muB3 ihre
Wirkung noch verstirkt werden, wenn der Furchenstreifen nicht als Ganzes ab-
geschnitten, sondern in sich in verschiedene Schichten zerlegt wird. Aus diesem
Grunde tritt ROEMER? bei schwerem Boden fiir die Verwendung des Vorschars in
der Weise ein, daB bei einer Gesamttiefe der Furche von 20 cm die oberen 10 cm
vom Vorschar erfaBt und bearbeitet werden, so dafl dem Hauptschar nur die
unteren 10 cm bleiben, die dadurch vollkommener gekriimelt werden. Allerdings
ist diese Arbeit an die Voraussetzung gebunden, daB wenigstens die oberen 5 cm
des Bodens sich in lockerer und guter Struktur befinden. Ist dagegen die Ober-
fliche hart und fest, so muB das Vorschar die ganze 10 cm tiefe Schicht kriimeln.
,,Dieses kann es infolge der geringen GroBe im Vergleich zum Hauptschar nicht.
In diesem Fall wird das Vorschar die oberen 1o cm abpfliigen und in die Pflug-
furche werfen, wo sie wenig gekriimelt als harter, scholliger Boden liegen bleiben
und von den spiteren Gerdten nicht erfaBt werden kénnen. Die Wurzeln der
folgenden Frucht werden hier also nicht giinstige Wachstumsbedingungen finden.
Ist dagegen die obere Bodenschicht 5cm tief durch Stoppelstiirzen gelockert
und wenn auch nicht in einem idealen Zustand, so doch in einem ginzlich anderen
Zustand als die darunter liegende Schicht, so wird, falls der Feuchtigkeitszustand
es gestattet, der rocm tief greifende Vorschiler die oberen 5cm locker in die
Pflugfurche abwerfen und die darunter liegende Schicht von 5—10 cm ebenfalls
brechen uud kriimeln, wenn sie auch nicht so locker werden wird als die obersten
5cm.” ,,Der Vorschiler ist ein typisches Gerit des schweren und schwersten
Bodens%“. Die bessere Kriimelung dieses Bodens durch den Vorschiler konnte
QUEISNERM mit Zahlen belegen. Auf leichtem Boden soll dagegen ja gerade eine
zu starke Lockerung vermieden werden. Wenn auch hier der Vorschiler ab und
zu Verwendung findet, so will man seine Eigenschaft ausnutzen, die obere Boden-

1 RosENBERG-LIPINSKY, A. v.: a.a. 0., S.134.

2 SCHUMACHER, W.: Der Ackerbau, S. 103. 1874.

3 STRECKER, W.: Die Bodenbearbeitung, S. 168. Leipzig 1910.

4 HoppENSTEDT, TH.: Die Kultur des schweren Bodens. Landw. Jb. 24, 687 (1895).

5 WoLLNY, E.: Untersuchungen iiber den EinfluB der mechanischen Bearbeitung auf
die Fruchtbarkeit des Bodens. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 20, 46 (1897/98).

8 SEELHORST, C.V.: Zeit- und Streitfragen der Landwirtschaft. Arb. Dtsch. Landw. Ges.
H. 314, 17 (1921).

? RUMKER, K. v.: a.a. 0., S.5I. 8 Vgl. S. 112. u. 113.

? ROEMER, TH.: a.a. 0., S. 237. 10 RoeMER, TH.: a.a. O., S.237.
11 QuEisNEg, D.: a.a. O., S. 675.
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schicht und damit auch Unkrauter, Stallmist usw., die sich auf ihr befinden, sicher
mit dem Boden zu vermischen und zu bedecken.

Schliellich bleibt noch ein letzter Weg, um Kriimelung und Lockerheit
der Pflugfurche zu erhéhen; das ist die Steigerung der Geschwindigkeit der
Pflugarbeit. Je hoher die angesetzte Kraft ist, um so stirker wird der Pflug-
streifen zerschlagen. Die bessere Kriimelung, die Motorpflug und Dampfpflug
erzielen, hat ihre Ursache in der anndhernd doppelt so groBen Geschwindigkeit
gegeniiber dem Gespannpflug. Mit der besseren Kriimelung ist auch eine ent-
sprechende Volumvermehrung und Auflockerung verbunden, wie folgende Er-
gebnisse von FANTONI! zeigen, der auf schwerem Boden mit flacher Pflugfurche
von 16,5 cm Tiefe arbeitete:

Geschwindigkeit km/Std.. . . . . . . 0,87 5,0 8,6
Aufschiittung des Bodens ecm . . . . . 26,0 29,0 31,5
Erhoht um % . . « . « « « . « . . . 57 75 91

Entscheidend wird der Lockerungserfolg beeinfluft durch den Feuchtigkeits-
gehalt des Bodens. Wenn bei Besprechung der Kriimelungserscheinungen 40 bis
60 °/o Wassergehalt als giinstigster Zustand feinerdereicher Béden fiir die Bearbeitung
angesehen wurde, so gilt das voll fiir den Pflug, wie neuerdings noch QUEISNER?
feststellte. Zwar arbeitet er noch auf wesentlich trockenerem und reichlich
nassem Boden. Der Arbeitserfolg ist aber im ersten Falle ein Losbrechen von
Schollen, im zweiten Falle die Umwendung eines durch das Streichbrett ver-
schmierten Erdstreifens ohne Lockerung. In keinem Falle wird der erstrebte Erfolg
erreicht. Bei folgender Trockenheit gibt der in Schollen liegende Boden infolge
seiner groflen Oberfliche sehr rasch sein Wasser ab. Die Schollen des zu trocken
gepfliigten Bodens verhdrten immer mehr, aber auch die nal gepfliigte Furche
bildet beim Trocknen harte feste Schollen, die regellos auf der Oberfliche liegen
und die Bildung einer feinen Krume, wie sie als Saatbett fiir die auszusiende
Frucht notwendig ist, v6llig unmdglich machen. Die Schollen selbst zeigen ge-
ringstes Hohlraumvolumen und voéllig mangelhafte Durchliiftung. Chemisches
und biologisches Geschehen kann sich in ihnen nicht vollziehen. Die Struktur
des Bodens ist somit verdorben. Folgt dagegen feuchtes niederschlagsreiches
Wetter, so schwiammt der nalB gepfliigte Boden sehr rasch wieder zusammen.
Sein Hohlraumvolumen ist gegeniiber dem ungepfliigten Boden kaum vergroBert,
eine Kriimelung nicht erreicht, der Aufwand der Pflugarbeit mehr oder weniger
nutzlos vertan. Giinstiger verhilt sich in dieser Hinsicht der zu trocken gepfliigte
Boden. Falls die Niederschldge nicht zu stark sind, erfolgt eine Auflockerung der
Schollen, die bei entsprechender Nachbearbeitung ihren Zerfall erméglicht. Die
Zeit, in der dies moglich ist, wird aber um so kiirzer und ist um so schwieriger zu
erfassen, je feinerdereicher die Béden sind. Das giinstigste MaB der Auflockerung
wird auch hier nicht erzielt. Geringer wird der Schaden, wenn eine nachfolgende
Frostperiode in der Lage ist, die Schollen zu zermiirben und eine oberflichliche
Frostgare zu schaffen.

Die wechselnden Witterungsverhaltnisse Deutschlands machen in vielen
Jahren eine gute Pflugarbeit unméglich. Als Beispiel, welche Schiaden dadurch
entstehen konnen, sei ein Versuch HoPPENSTEDTs® wiedergegeben:

! Fanroni, R.: EinfluB der Bewegungsgeschwindigkeit des Pfluges auf das Ackern.
Fortschr. Landw. 2, 15 (1927).

2 QUEISNER, D.: Untersuchungen der Arbeitswirkung verschiedener Pflugkérper. Wiss.
Arch. Landw. A 4, 667 (1930).

3 HoppPeENSTEDT, TH.: a.a. 0., S. 681.
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Winterweizenertrag in
dzfha dz/ha dz/ha
1878 1879 1885
Trocken gepfligt . . . . . . 27,50 28,52 30,58
NaB gepfligt. . . . . . .. 20,34 21,66 23,94

In vielen Féllen wird dem Landwirt jedoch keine Wahl bleiben, wenn er
iiberhaupt pfliigen will, als mit einer weniger oder unvollkommenen Arbeit zu-
frieden zu sein.

Wesentlich einfacher liegen die Verhéltnisse beim leichten Sandboden, der in
jedem Feuchtigkeitszustande gepfliigt werden kann. Einmal fehlen hier die
starken Kolloidwirkungen, so daf} eine Schollenbildung ausbleibt; zum anderen
ist der Lockerungsbedarf sehr viel geringer. Nur in véllig trockenem Zustande
leidet auch der Sandboden durch die Pflugarbeit, weil die durch Humus gebildeten
Kriimel bei Trockenheit sehr leicht zerfallen und der Sandboden damit vollig
in Einzelstruktur ibergeht. Die geeignete Pflugform fiir Sandboden trigt daher
das wenig lockernde, mehr wendende Streichbrett, wihrend auf schwerem Boden
entsprechend steile und stark gewundene Streichbrettformen, die stark schiitten
und lockern, bevorzugt werden.

In jedem Falle leistet der Pflug eine gewisse Wendung?! je nach Streichbrett-
form und Furchenbreite. DalB diese wendende Arbeit geniigt, um den frither
aufgestellten Forderungen nach Erhaltung der feinsten abschlimmbaren Teile
der Ackerkrume gerecht zu werden, zeigt am besten die Erfahrung, daB seit Ein-
fithrung der wendenden Pfliige die frither weit verbreitete Erscheinung der Pflug-
sohlen fast ganz verschwunden ist. Die Stirke der Wendung ist dabei bei verschie-
denen Pflugformen, wie gezeigt wurde, recht verschieden. Der um 180° wendende
Pflug findet nur bei ausgesprochener Flacharbeit auf héchstens 8—ro0 cm Tiefe
Verwendung. Er legt also die Oberfliche des Ackers unmittelbar auf die Pflug-
sohle und erreicht damit, daB trotz véllig ungeniigender Lockerung doch ein
gewisser Luftzutritt zu den mit der Krume eingebrachten organischen Substanzen
moglich ist. In Fillen sehr feinerdiger Béden wird dieser Luftzutritt allerdings
oft erst durch eine Nachbearbeitung gesichert. Als Zeichen ausreichender Luft-
zufuhr ergibt sich eine normale Verwesung der untergebrachten organischen
Substanz. Die bearbeitete Ackerkrume ist nun aber durchweg tiefer und diirfte
zwischen 15 und 30 cm schwanken. Bei schwicherer Wendung um ungefihr
135° wird hier die oberste Schicht der Krume nicht auf die Pflugsohle gelegt,
sondern seitlich an den vorhergehenden Pflugstreifen angeworfen oder angelehnt.
Ein volliger Schichtenwechsel wird somit nicht erzielt. Nur bei falscher Anwendung
des Vorschélers sahen wir, da auch beim Pfliigen zu voller Tiefe der Ackerkrume
deren oberste Schicht auf die Furchensohle geworfen wird. Gegen die wendende
Arbeit des Pfluges wird von verschiedenen Seiten, z. B. von GLANZ?, ACHENBACH3
u. a., eingewendet, daBl durch den vorgenommenen Schichtwechsel die oberen
bakterienreichen Schichten vergraben, die tieferen bakterienarmen an die Ober-
fliche gebracht wiirden. Der Erfolg sei eine starke Schidigung des ganzen
Bakterienlebens. Fir und wider diese Ansicht werden meist Zahlungen von
Bakterien und Mikroorganismen ganz allgemein? aus verschiedenen Boden-

1 FoppeL, A.: Uber die Mechanik des Pfliigens. Landw. Jb. 22, 719 (1893). — GRO-
GOR, L.: Bewegungserscheinungen beim Pfliigen. Mitt. Verb. landw. Masch.-Priif.-Anst. 10,
176 (1916). — VORMFELDE, K.: Das Streichbrett des Pfluges. Ebenda 3, go (1909). —
STEKETE, H.: Zur Theorie des Pfluges. Ebenda 4, 12 (1910).

2 Granz, F.: Die Wiihlarbeit im Ackerboden, S.8. Wien u. Leipzig 1926.

2 AcHENBACH, F.: Ackerbau ohne Bodenwendung zur Sicherung der Ernteertrage. 1921.
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schichten angefithrt. Beweisend ist keine dieser Angaben, da fast durchweg
Untersuchungen iiber den physikalischen Bodenzustand, seine Struktur und
Humusgehalt fehlen. Wie bei Besprechung des biologischen Bodenzustandes ge-
zeigt wurde?, sind aber diese Eigenschaften des Ackers fir die Entwicklung
der Bakterien entscheidend. Werden also durch die ganze Ackerkrume hin-
durch bei der Pflugarbeit die physikalischen Verhéltnisse giinstig gestaltet und
der Humusgehalt nicht gedndert, so liegt auch kein AnlaBl zu der Annahme
vor, daB durch die Bodenwendung das Bakterienleben geschidigt wiirde.
Einwandfreie Untersuchungen fehlen hier leider ebenso wie iiber die meisten
Vorginge der Pflugarbeit, die deshalb unter AuBerachtlassung mancher hypo-
thetischer Ansichten, die in der Literatur sich finden, nur nach praktischen
Erfahrungen dargestellt wurde.
Fréasarbeit.

Die bei der Pflugarbeit auftretenden Schwierigkeiten, insbesondere die
Schollenbildung auf schweren Bdden und bei ungiinstiger Witterung, sind die
Veranlassung gewesen, motorisch betriebene Gerdte zu konstruieren, die den
Boden mit Hilfe einer rotierenden Hauenwelle bearbeiten. Praktische Bedeutung
hat unter ihnen die v. MEYENBURGsche Bodenfrise? erlangt, bei der die rotierende
Welle mit elastischen, gut federnden Ha-
ken aus Rundstahl besetzt ist. Dagegen
ist der mit starren Hauen arbeitende LaNz-
sche Landbaumotor® mehr oder weniger
auf die Bearbeitung der Moore beschrankt
geblieben. Die elastischen Hauen dringen
mit groBer Kraft in den Boden und schlagen
dabei kleine Bodenbréckchen ab, die
kraftig nach hinten und oben geschleu-
dert werden. Sie werden von dem die
(Aus SIEMENS-SCRUCKERT, | ?;gul‘x’fjt)"rb"den“isen wnd - Fraswelle bedeckenden Dach aufgefangen

- und sinken zu Boden. Dabei tritt eine
Sortierung insofern ein, als die grébsten Teile sich am raschesten, die feinsten
am langsamsten absetzen. Deshalb ist ein im richtigen Zustand gefriister
Boden mit einer Schicht feinster Teilchen, und zwar herunter bis zur Staub-
feinheit bedeckt® Die Folge einer derartigen Arbeit ist eine sehr starke
Lockerung des Bodens. So fand BORNEMANN?® beim Vergleich von Fris- und
Pflugland, daB das Volumgewicht eines gefrasten Lehmbodens um 0,7—17,0%,

1 Vgl. F. Léunts: Handbuch der Bakteriologie, S. 511. — C. SCHNEIDER: Die Lebe-
wesen des Ackers im Dienst der Landwirtschaft, S. 39. 1925. — R. H. Franct: Das Eda-
phon, S. 77.

? Wiss. Verdff. Siemens-Konzern. 1—7, 1922—1929.

3 BorNEMANN, F.: Die Motorkultur in Deutschland. Berlin 1913.

* MEVENBURG, K. v.: Bodenwendende Frase. Techn. Landw. 1, 624 (1919/20). —
WaRLIcH, H.: Der Ackerfraser. Dtsch. landw. Presse 49, 337 (1922). — HoLLDAcK, H. u.
Ri1GEN: Bodenfrasmaschinen und Bodenfraskultur. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 39, 281 (r924).
— PriLpp, O.: Die Bodenfraserei. Illustr. landw. Ztg. 44, 201ff. (1924). — KinD, W.: Uber
die Vorteile der Verwendung rotierender Bodenbearbeitungsgerite. Techn. Landw. 5, 68
(r924). — HERTEL, F.: Bodenfrise im Gartenbau. Dtsch. Erwerbsgartenbau 1925, Nr. 33. —
BierMANN: Erfahrungen mit der Bodenfriaskultur im Weinbau. Dtsch. Weinbau 5, 9 (1925).
-— SCHILLING: Leistungspriifung einer 8 PS Plantagenfrise im Weinbau. Ebenda. — REIER:
Bodenbewirtschaftung mit der Frase. Forstarch. 1925, Nr. 8. — REuscr: Die Motorboden-
frase im Walde. Dtsch. Forstwirt 30, 9 (1925). — VoGEL, A.: Die Bodenfrise im Forst-
betriebe. Ebenda 1927, Nr. 1.

5 BORNEMANN, F.: Die Arbeit des Landbaumotors 1911. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 27,
614 (1912). — Die Beurteilung der Bodenstruktur auf experimenteller Grundlage. Ebenda
28, 620 (1913).
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das eines gefristen Sandbodens um 1,6—4,0%0 geringer war als bei Pflugarbeit,
wihrend in einem anderen Falle folgende Gewichte fiir 11 lufttrockenen Bodens

sich ergaben:

Frasland Pflugland
: : ; N R I
e § £ g e | e
1323 1261 1342 1419 1 1438 } 1362

Wenn diese Zahlen auch mit einigen Unsicherheiten behaftet sind, so kommt die
Tendenz zu stirkerer Lockerung doch deutlich zum Ausdruck. Gape? konnte die
groBere Lockerheit des Frislandes bis zu ungefahr 100 Tagen nach der Bearbei-
tung verfolgen, wihrend Novik und SiMEx2 auf verschiedenen Bodenarten in

Abb. 28. Im Herbst gefristes bzw. gepfligtes Land im Friihjahr,
(Aus SIEMENS-ScHUCKERT, Die Motorbodenfriasen und ihre Anwendung.)

Bohmen nur eine miBige Uberlegenheit der Frise gegeniiber dem Pflug fanden.
Das deutet darauf hin, daB8 der Feuchtigkeitszustand des Bodens wihrend der
Bearbeitung eine wichtige Rolle spielt und die Lockerung feuchten Bodens geringer
bleibt. Anscheinend ist aber auch hier bis zu einer bestimmten Grenze, iiber die
genauere Untersuchungen noch nicht vorliegen, die Frise dem Pflug iberlegen.
Jedoch sind im ganzen die durch die Feuchtigkeit gezogenen Grenzen fir die
Arbeitsfahigkeit bei der Frise enger als beim Pflug3. Zwar ist bei der Frise jede
Schollenbildung wie beim Pflug ausgeschlossen, die erzielte Bodenstruktur ist
auch innerhalb der méglichen Feuchtigkeitsgrenze gleichmiBiger als beim Pflug?.

1 Gapg, C.: Einflu8 von Frase und Pflug auf Bodenzustand und Ertrag. Landw. Jb.
70, 140 (1929).

2 Novik, V. u. G. SimeEk: Der EinfluB der Bodenbearbeitung auf das Pore<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>