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Die Anwendung der Maulwurfsdrainage
in schweizerischen Verhiltnissen und besondere Probleme
der Maulwurfsdrainage

Von E. Triieb, Elgg

(SchluB)

Die Gleichungen (2) und (3) gestatten uns, die dquivalenten Entwis-
serungstiefen s fiir eine angenommene Draindistanz ey; des Maulwurf-
saugers zu berechnen, unter Einfithrung beliebig festgesetzter Drain-
distanzen e, hochst zulidssigen Abstinden hy des Grundwasserspiegels
von der Terrainoberfliche und Entwiasserungstiefen to.
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Daraus folgt
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In Abb. 3 sind einige nach Gleichung (9) berechnete iquivalente Ent-
wasserungstiefen fps fiir die Maulwurfsdrainage dargestellt, die bei einer
Draindistanz ep; von 2,00 m, 2,50 m und 3,00 m den Entwisserungstiefen
{7 von 1,00 m, 1,20 m und 1,40 m bei einer Draindistanz e der Tonrohr-
drainage von 7,00-15,00 m entsprechen. Der Abstand von Oberkant
Terrainoberfliche bis zum Scheitel des Grundwasserspiegels (ht = hpg)
wurde in diesen Diagrammen als Parameter eingefiihrt. Es ist aus diesen
Abbildungen ersichtlich, dal mit dem holléndischen Pflug, System Dek-
ker, von 0,85 m {p; bei einer Draindistanz von 2,00 m noch eine Absen-
kung des Grundwasserspiegels h von 60 cm erreicht wird, was bei An-
wendung der Tonrohrdrainage einer Draindistanz von 7,00 m bei 1,40
Entwisserungstiefe entspricht. Diese Draindistanz kommt allerdings nur
bei auBlerordentlich kohéirenten Boden zur Anwendung. Fiir gebriauchliche
Fille von etwa 10,00 m Draindistanz bei 1,40 m Entwésserungstiefe und
60 cm Absenkung h des Grundwasserspiegels unter Terrainoberfliache fin-
det man aus dem Diagramm fir {7 1,40 m und ep; = 3,00 m bei h = 60
cm eine Entwisserungstiefe £y ~ 0,84 m, die mit dem hollindischen
Pflug noch zu erreichen ist. Etwas anders liegen die Verhiltnisse fiir den
schweren englischen Drainagepflug, System ,,Miles*, mit dem nur eine
Entwisserungstiefe f3; von 60 cm erzielt werden kann. Wie das Dia-
gramm fir epy = 2,00 m und {7y = 1,00 m zeigt, kann damit noch die
gleiche Wirkung erreicht werden, die eine Tonrohrdrainage bei einer Ent-
wisserungstiefe von 1,00 m bei ~ 10 m Draindistanz liefert. Wird da-
gegen nur eine Absenkung h des Grundwasserspiegels unter Terrain-
oberfliche von 30 cm verlangt, so wird auch mit dem englischen Pflug
bei einer Draindistanz ey; = 3,00 m die gleiche Wirkung erzielt, die eine
Tonrohrdrainage von {r = 1,40 m bei ca. 11,00 m Draindistanz verur-
sacht.

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dal mit dem hol-
landischen Pflug, System Dekker, 4quivalente Drainagetiefen fps erreicht
werden, die bei gleichen Absenkungen h des Grundwasserspiegels unter
Terrainoberfliche bis zu 60 cm der Tonrohrdrainage bei Draindistanzen
er bis zu 7,00 m und Entwisserungstiefen {7 bis zu 1,40 m vollstéindig
entsprechen.

Fiir den schweren englischen Drainagepflug, System Miles, liegen die
Verhiltnisse etwas weniger giinstig, doch werden damit korrespondie-
rende Werte erreicht, die bei geringerer Absenkung des Grundwasserspie-
gels den Resultaten der Tonrohrdrainage bei Draindistanzen von > 11 m
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tion der Draindistanz e, der Tonrohrdrainage.

Draindistanz e,, der Maulwurfsdrainage, Draintiefe ¢ der Tonrohrdrainage
und Abstand kp = hj,; des Scheitels der Grundwasserspiegelparabel

von der Terrainoberfliche als Parameter
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absolut entsprechen. Damit diirfte hinreichend belegt sein, da3 die ge-
ringern Entwisserungstiefen, die bei der Maulwurfsdrainage zur Anwen-
dung kommen, keinesfalls geringere Absenkungen des Grundwasserspie-
gels bewirken; denn es darf die viel geringere Draindistanz der Maulwurfs-
drainage nicht unberiicksichtigt bleiben. Erganzend ist noch zu bemerken,
daB durch die Variation der Draindistanz ep; bei der Maulwurfsdrainage
zwischen 2,00 und 3,00 m keine wesentliche Beeinflussung der Tiefenlage
h des Grundwasserspiegels unter Terrainoberfliche mehr erreicht werden
kann.

Der Grund, weshalb bei der Tonrohrdrainage immer noch an den re-
lativ groflen Entwisserungstiefen festgehalten wird, ist aber nicht nur
darin zu suchen, daB3 damit bei gleicher Grundwasserspiegelabsenkung
theoretisch groBere Draindistanzen moglich werden, sondern im Bestre-
ben, die Tonrohre unter die Gefriertiefe zu verlegen. (Dall dies bedeu-
tungslos ist, haben provisorische Gefrierversuche an Tonrohren gezeigt,
die im kulturtechnischen Laboratorium der ETH. durchgefiihrt wur-
den. Darnach sind Gefrierschaden nur dann zu befiirchten, wenn die Ton-
rohre einem sehr haufigen, ungleichformigen Spannungswechsel unter-
worfen sind, was der Fall ist bei Ausmiindungen und Rohren, die ohne
Uberdeckung auf dem Bauplatz herumliegen.) Der einzige berechtigte
Grund fiir die relativ grole Verlegungstiefe der Tonrohre in koharenten
Béden besteht darin, daB damit die Gefahr der Verwachsungen mit zu-
nehmender Tiefe abnimmt. Diese Gefahr ist aber bei der Maulwurfsdrai-
nage nicht vorhanden, da hier ohnehin eine periodische Erneuerung not-
wendig wird. Wenn durch die Maulwurfsginge eine Durchwurzelung der
tiefern Bodenschichten in kohéirenten Boden erreicht wird, ist dies gerade
im Sinne der Bodenverbesserung, da damit auch die Durchléssigkeitsver-
héltnisse auf natiirliche Weise verbessert werden.

2. Grenzen der Anwendungsmdglichkeit der Maulwurfsdrainage

In kohésionslosen und wenig kohédrenten Bodenarten (Kies, Sand,
sandige Lehme) kommt die Anwendung der Maulwurfsdrainage nicht in
Frage, da die Haltbarkeit der Maulwurfsgénge eine gewisse Kohirenz des
Erdmaterials zur Bedingung macht. Dieser Umstand erschwert die Her-
leitung exakter Grundlagen fiir die Maulwurfsdrainage ganz wesentlich,
da sich die rein hydraulischen Probleme in kohésionslosen Bodenarten am
leichtesten studieren lassen. '

Nicht ganz einfach ist die Frage der Anwendung der Maulwurfs-
drainage in Torfbéden zu beantworten. Es muf3 daher gleich zu Beginn
mit Nachdruck darauf verwiesen werden, da3 die Erfahrungen, die sich
auf holldndische Moorgebiete beziehen, nur duBerst vorsichtig auf schwei-
zerische Verhiltnisse tibertragen werden diirfen, da es sich beim hollandi-
schen Moor vielfach um allochtone Torfgebiete handelt, die durch den
Wellenschlag bei der Verfrachtung und Ablagerung zu kurzfaserigen
Stiicken zerschlagen wurden. Dazu kommt noch, daB3 diese hollandischen
Torflager bei der spiteren Uberflutung zum Teil mit feinsandigem Mate-
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rial von wechselnder Méichtigkeit iiberdeckt wurden und damit eine be-
trichtliche Vorbelastung erfahren haben, wodurch sie eine Textur auf-
weisen, die sich vonder unserer Niederungsmoore wesentlich unterscheidet.

Die bisherigen Versuche in schweizerischen Niederungsmooren mit
dem holldndischen Pflug, System ,,Dekker‘, haben gezeigt, dal diese
Konstruktion etwas leicht ist. Gelegentlich ist es vorgekommen, daf3 sich
ganze Biindel von halb zersetzten Equisetenarten am Schwert des Pfluges
festgeballt haben, so daB3 der Pflug durch den dadurch verursachten, ver-
mehrten Druck und die mangelnde Fiihrung durch die oberen, spezifisch
leichteren Torfschichten aus dem Boden gehoben wurde. DaB keine ein-
wandfreien Ginge erzielt werden, wenn vor dem Maulwurfskérper solche
Biindel von Equiseten durch den Torf gezogen werden, ist selbstverstéand-
lich.

Ein anderes Problem der Anwendung der Maulwurfsdrainage in
schlecht abgebauten Torfgebieten besteht in der hohen Elastizitit der
Torfsubstanz. Obwohl die Ginge mit einem Maulwurfskérper von 15 cm
Durchmesser gezogen wurden, besteht keine Gewihr, daB sich die Giinge
nicht in kurzer Zeit wieder schlieBen. Jedenfalls konnte festgestellt wer-
den, da3 sich der Schnitt des Schwertes sofort wieder schlof3, wodurch
eine rasche Ableitung des Oberflichenwassers verhindert wird. Diese Er-
fahrungen beziehen sich allerdings auf ein dullerst schlecht zersetztes
Torfgebiet, bei dem der Grundwasserspiegel stellenweise bis an die Ober-
fliche reichte.

Die groBte Schwierigkeit bietet in solchen vollstindig unent wiisser-
ten Gebieten allerdings die mangelnde Tragfahigkeit des Torfes. Ob die
Anwendung eines schwereren Pfluges iiberhaupt mdéglich wire, ist frag-
lich. Weitere Versuche haben die Anwendung des Seilzuges in solchen
Torfgebieten mit mangelnder Tragfihigkeit abzukliren, da fiir die schwe-
ren Traktionsmittel trotz Raupenbereifung die Gefahr des Absinkens be-
steht.

Trotz dieser anfinglichen Milerfolge soll aber die Anwendung der
Maulwurfsdrainage in schweizerischen Torfgebieten nicht aufgegeben
werden, da diese Versuche doch eine gewisse Bedeutung verdienen in Hin-
sicht auf die Entwisserung der vorflutknappen Verlandungsgebiete, wie
sie hdufig an unsern Seen anzutreffen sind.

UnerléBlich ist bei solchen Gebieten die vorgingige Entwisserung
durch offene Griaben, damit die Tragfdhigkeit erhoht wird und sich die
Sackungserscheinungen zum Teil vorgangig der eigentlichen Drainage
vollziehen konnen. Diese offenen Graben werden spater mit Vorteil als
Vorflut fiir die offen ausmiindenden Maulwurfssauger beniitzt. Diese
offene Ausmiindung hat den groBen Vorzug, daB sie eine gute Kontrolle
tiber die Wirkung jedes einzelnen Maulwurfsganges erlaubt.

3. Die Vorziige der Maulwurfsdrainage

Die gro3te Bedeutung wird die Maulwurfsdrainage zur Entwisserung
kohirenter Boden erlangen, da sie hier der ,,klassischen‘ Drainage in
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zweifacher Hinsicht iiberlegen ist. Erfahrungsgemif ergeben sich durch
die Anlage eines engmaschigen Saugernetzes fiir die Tonrohrdrainage in
schwer durchlassigen Bodenarten recht bedeutende Baukosten, die, ver-
glichen mit der zum Teil recht bescheidenen Ertragssteigerung, die Wirt-
schaftlichkeit einer solchen Anlage oft in Frage stellen. Wie wir schon aus-
gefiihrt haben, kann mit einer normalen Draindistanz ep; von 2,50-3,00 m
die gleiche Absenkung h im Scheitel der Grundwasserparabel erzielt wer-
den wie fiir entsprechende Tonrohrdrainagen. Die Draindistanz der
Maulwurfsginge braucht daher im schwer durchlissigen Boden nicht
oder nur unbedeutend reduziert zu werden, da diese vor allem durch die
geringere Entwisserungstiefe f54, vielmehr der damit erreichbaren gerin-
gen Abszissen der Grundwasserparabel zps vorbestimmt ist. Damit erfah-
ren die Anlagekosten einer Maulwurfsdrainage in kohérenten Biden keine
wesentliche Erhéhung im Gegensatz zu derjenigen der ,,klassischen‘
Drainage. Im weiteren sind der Maulwurfsdrainage zur Entwisserung
bindiger Boden Vorteile eigen, die der ,,klassischen‘‘ Drainage nur in be-
schriinktem Ausmafle zukommen. Abgesehen von den voralpinen, kolluvi-
alen Lehm- und Tongebieten, die durch Rutschungen bedingte Mulden
aufweisen, in denen sich lokale, extrem hochliegende Grundwasserspiegel
ausbilden konnen, liegen die Grundwasserspiegel der Morédnengebiete des
Mittellandes in der Regel nicht so hoch, daB sie allein die Ursache der Ver-
wasserung wiren.

Uberall dort, wo der mittlere Grundwasserspiegel ~ 50 cm unter der
Bodenoberflache liegt, kommt der Maulwurfsdrainage eine ganz beson-
dere Bedeutung zu.

Sobald man sich vergegenwiirtigt, daB3 die kapillare Steighthe im
kohidrenten Boden Werte bis zu 5,00 m erreichen kann, wird ohne weiteres
klar, da} mit Entwisserungsmethoden, die nur mit Hilfe der Schwerkraft
auszukommen suchen, nur eine recht bescheidene Wirkung erzielt werden
kann, da auch nach erfolgter Grundwasserabsenkung die wesentlichen
Ursachen der Verndssung nicht behoben sind. Wenn nach W. Koehne
(Grundwasserkunde 1948) das nutzbare Porenvolumen nur ~ 29, von
einem gesamten Porenvolumen von ~ 60 9, betragt, ist offensichtlich, da
der durch die Schwerkraft bedingten Grundwasserstrémung nur ~ 3,3 %
des Wassergehaltes bei voller Sidttigung unterworfen sind. Eine solche
Reduktion muf3 als aullerordentlich bescheiden angesprochen werden.
Aus diesem Grunde ist die Erdbaumechanik zur Verbesserung der Ent-
wisserungswirkung mit Hilfe der Elektroosmose iibergegangen. Dal}
diese Nachhilfe auch fiir die Kulturtechnik eine gewisse Bedeutung
erlangen wird, erscheint durchaus mdglich. Da uns aber noch andere
Hilfsmittel zur Verfiigung stehen, sollen diese zuerst voll ausgeschépft
werden.

Hier ist einmal die méglichst rasche Ableitung des Niederschlagswas-
sers zu erwidhnen. An sich ist dies durchaus nichts Neues, doch ist die
Maulwurfsdrainage in vermehrtem MaBe dazu geeignet, solange die durch
das Schwert des Pfluges verursachten Schnitte den Eintritt des Wassers
ermdglichen. Wie die Beobachtungen des Sommers 1949 zeigten, sind
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diese Schnitte in hohem Grade dazu priadestiniert, sich bei andauernder
Trockenheit zu Schwindrissen auszubilden, die eine Breite bis zu 10 c¢m
aufweisen konnen.

Abb. 4*

Der durch das Schwert des Maulwurfspfluges verursachte Schnitt hat sich bei
anhaltender Trockenheit zum 8-10 em breiten Schwindri3 ausgebildet.

Abb. 5

Von dem Schwindrif} lings des Maulwurfsganges aus bilden sich ~v senkrecht dazu
sekundéare Schwindrisse

* Diese Photos, die auf dem Versuchsfeld ,,Fleuben‘‘ der Melioration der St. Gal-
ler Rheinebene aufgenommen wurden, hat mir R. Howald, dipl. Ing., in verdan-
kenswerter Weise zur Verfuigung gestellt.
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Wohl werden diese Trockenrisse bei einer folgenden Regenperiode zum
Teil wieder quellen, doch werden sie eine gestorte Zone bleiben, die dau-
ernd eine groBBere Durchlissigkeit aufweisen wird. Selbstverstindlich sind
die Maulwurfsginge zu diesem Zwecke als Querdrainage auszubilden, da-
mit diese Schnitte in Abstiinden von ~ 3,00 m den abflieBenden Nieder-
schlag aufzunehmen vermdagen.

Abb. 6

Der Schwindri3 im Profil. Auf die ganze Schwerttiefe ist der Schwindril3 voll-
stiandig ausgebildet, mit einer Breite von 8-10 cm

Wie die Erfahrung aber zeigt, sind derart gewaltige Regenspenden,
die auf Kulturland einen freien Abflull des Niederschlages verursachen,
recht selten, so dall der weitaus groBte Teil desselben trozdem zur Ver-
sickerung gelangt. Wie wir oben gesehen haben, muf3 darauf geachtet wer-
den, das Niederschlagswasser so weit als maéglich direkt abzuleiten (d. h.
bevor es zu Kapillarwasser geworden ist), und zugleich auch darauf, einen
Teil des zu Kapillarwasser gewordenen Niederschlages dem Boden wieder
zu entziehen. Da dieser Kapillarwassergehalt bis zu 97 9%, des gesamten
Wassergehalts betragen kann, ist es gegeben, nach Mitteln zu suchen, die
einen solchen Entzug des Kapillarwassers ermoglichen. Hier kommt der
Verdunstung eine iiberragende Bedeutung zu, die sich von den durch das
Schwert verursachten Schnitten aus vollziehen kann, besonders, wenn
sich diese zu Trockenrissen entwickelt haben.

Bekanntlich machen kohiirente Bodenarten, die der Einwirkung der
Atmosphire ausgesetzt werden, eine gewisse Reifung durch, die eine Ver-
besserung der bodenphysikalischen Eigenschaften, vor allem der Durch-
liftung und der Durchlissigkeitsverhéltnisse, mit sich bringt.

Damit zeigt sich, dal den durch das Schwert des Maulwurfspfluges
verursachten Schnitten eine mehrfache Bedeutung zukommt. In diesem
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Sinne ist eine hiufige Wiederholung der Maulwurfsdrainage zu begriilen,
da sie mit der Zeit eine recht vielseitige Strukturinderung des Boden-
gefiiges mit sich bringt, wogegen sich die ,,klassische‘‘ Drainage zur Haupt-
sache auf eine hydraulische Entwisserung beschriankt.

Fiir kohidrente Bodenarten wird die Maulwurfsdrainage mit Tonrohr-
sammler (siehe Artikel von R. Howald in Nr. 24 der Schweizerischen
landwirtschaftlichen Zeitschrift vom 17. 6. 49) am zweckméiBigsten sein.
Nun wird allerdings der Einwand kommen, da3 die Morinengebiete des
Mittellandes hiaufig sehr steinreich seien, was die Anwendung der Maul-
wurfsdrainage ausschlieBe. Dies ist aber keineswegs der Fall. Versuche mit
dem holldndischen Pflug, System ,,Dekker‘, auf dem Versuchsfeld der
CKW. haben gezeigt, daf3 dieser Pflug trotz seiner leichten Konstruktion
imstande ist, Steine bis zu ~ 10 cm mittleren Durchmessers zur Seite zu
schieben. Analoge Versuche mit dem schweren englischen Drainagepflug,
System ,,Miles‘‘, haben ergeben, dal damit Steine bis zu ~ 15 c¢m fiir den
Pflug keine wesentlichen Hindernisse bilden. Nun sind aber die Gesteins-
brocken im Morénenmaterial hiufig von groBeren Abmessungen, so dal}
die Géange beim Auffahren auf Steiné zu unterbrechen sind. Dies verun-
moglicht die Anwendung der Maulwurfsdrainage aber keineswegs, sobald
man sich von der althergebrachten Auffassung freimacht, die Anlage von
Drainagesystemen sei eine geometrische Angelegenheit. Wenn diese An-
sicht bei der Tonrohrdrainage ihre Berechtigung in hohem Ma@e hat, da
nur dadurch das rasche Wiederauffinden der einzelnen Sauger bei Unter-
halts- und Reparaturarbeiten ermdglicht wird ohne kostspieliges Ein-
messen der Systeme, so fillt diese Forderung bei der Maulwurfsdrainage
vollstandig auBer Betracht, da der Unterhalt der Systeme in ihrer Neu-
anlage besteht. Damit steht einer ,,wilden‘‘ Anlage der Maulwurfssauger
nichts mehr im Wege. Diese konnen also beim Auffahren auf Hindernisse
beliebig unterbrochen werden, wenn sie zusétzlich unter sich durch Quer-
ziige wieder verbunden werden. Das Prinzip einer solchen Anlage wird
an Abb. 7 erlautert. Solche Querziige weisen fiir die Systeme iiberdies den
Vorteil auf, daBl sie ein geordnetes Funktionieren der Anlage auch dann
noch ermdglichen, wenn einzelne Ginge durch Zerfall stellenweise un-
wirksam geworden sind, da bei geringer Stauhéhe in den Géngen dem Ab-
fluB verschiedene zur Verfiigung stehen und nur sehr kurze Teilsysteme
gebildet werden. Diese Methode gestattet auch die Anwendung der Maul-
wurfsdrainage in recht coupiertem Terrain; denn die einzelnen Giinge
kénnen den Gefillsverhéltnissen gut angepaf3t werden.

Natiirlich werden damit die Anlagekosten etwas vermehrt, was aber
auch fiir die Tonrohrdrainage der Fall ist, zu deren Kosten Zuschlige fiir
das Sprengen von Findlingen kommen. Hier mufl darauf hingewiesen
werden, da3 es vom Standpunkt der Wirtschaftlichkeit aus nicht empfeh-
lenswert ist, die unterbrochenen Maulwurfsginge durch Ausgraben der
Hindernisse und Erstellen von Kiessickerungen zu verbinden, da darauf
geachtet werden mul}, die Handarbeit mdglichst auszuschalten. Dies gilt
besonders, wenn man an eine kurzfristige Wiederholung der Génge
denkt. '
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Abb. 7

4. Forschungsaufgaben
im Zusammenhang mit der Maulwurfsdrainage

Wenn die Maulwurfsdrainage haufig mit der ,,klassischen‘ Drai-
nage verglichen wird, um damit ein Kriterium zur Beurteilung ihrer
Wirkungsweise zu erhalten, so sollte anderseits die Wirkungsweise der
klassischen Drainage hinreichend abgeklirt sein, da sie in diesem Zusam-
menhang als Vergleichsmaf3stab zu dienen hat. Leider sind aber vorlaufig
diese Fragen auch bei der ,,klassischen‘’ Drainage nicht eindeutig beant-
wortet worden. Vergleicht man die Tiefenlagen der Drains und damit die
Lage des Grundwasserspiegels unter der Terrainoberfliche, wie sie im
Auslande zur Anwendung kommen, mit unserer iiblichen Anwendungs-
weise, so wird offensichtlich, daB hier Abweichungen vorhanden sind, die
nicht nur durch anders geartetes Bodenprofil und andere klimatische
Verhiltnisse bedingt sind.

Aus der Literatur sind zahlreiche Resultate iiber Anbauversuche bei
variabler Lage des Grundwasserspiegels und verschiedener Bebauung
bekannt, doch lassen sich solche Versuchsresultate nur selten vergleichen,
da eine Reihe wesentlicher Angaben fehlen, die einen solchen Vergleich
erst ermdéglichen.

Aus diesem Grunde wird es nicht zu umgehen sein, einen Teil dieser
Resultate erst zu iiberpriifen, was auch fiir unsere Verhéltnisse langjihri-
ger Anbauversuche bediirfen wird. Leider sind solche Versuche in der
Schweiz meist an dem Fehlen einer ausreichenden Finanzierung geschei-
tert, was auch in Zukunft der Fall sein wird, wenn nicht die verantwort-
lichen Stellen einsehen, daB3 auf die Dauer die Drainagetechnik nicht ohne
Versuchswesen auskommen kann, wenn sie mit den andern Wissensgebie-
ten nur einigermaflen Schritt halten soll.
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Erst die Kenntnis des Einflusses der Tiefenlage des Grundwasser-
standes auf den Produktionsertrag wird einwandfreie Grundlagen fiir die
Projektierung von Entwisserungssystemen liefern. Dabei darf auch der
Einflufl des Feuchtigkeitsgehaltes des Bodens und dessen Verlauf im Bo-
denprofil nicht iibersehen werden, der gerade durch die Maulwurfsdrai-
nage wesentlich beeinflu3t werden kann.

Daf damit ein auB8erordentlich kompliziertes Problem angeschnitten
wird, ist offensichtlich. So gilt es, in diesem Zusammenhang nicht nur die
Frage der kapillaren Nachlieferung des Wassergehaltes im Bodenprofil aus
dem Grundwasser bei einseitiger Verdunstung zu studieren, sondern auch
alle mikroklimatischen Einfliisse abzuschitzen, die eine zeitweise nach
oben gerichtete Perkulation erzeugen.

Wenn schon die Abkliarung des Problems der kapillaren Nachbelie-
ferung des Wassergehaltes aus dem Grundwasser bei einseitiger Verdun-
stung durch die Inhomogenitit des Bodenprofils wesentlich erschwert
wird, so sind alle andern Einfliisse noch unvergleichlich schwieriger zu er-
fassen. Aus diesem Grunde wird man sich vorldufig mit der theoretischen
Behandlung der Probleme begniigen miissen, die unter vereinfachenden
Annahmen durchgefiithrt werden kann und immerhin die Abklarung der
Probleme in ihrer Wirkungsweise erlauben wird. Da3 dabei nicht ohne die
Hilfe mathematischer Uberlegungen auszukommen sein wird, ist selbst-
verstindlich, auch wenn solche Methoden sich in der Kulturtechnik kei-
ner besondern Beliebtheit erfreuen.

Ohne die Kenntnis des Einflusses der Verdunstung auf den Feuchtig-
keits- und Temperaturverlauf im Bodenprofil und deren Einwirkung auf
die Entwicklung der Kulturpflanzen lassen sich keine endgiiltigen Urteile
iiber die Wirkungsweise der Maulwurfsdrainage féllen.

Ferner ist die Frage des beschleunigten Abflusses von Niederschlags-
wasser durch die Schnitte des Schwertes zu studieren. In diesem Zusam-
menhang wird es erforderlich werden, den Sittigungsverlauf in verschie-
denen Schnitten des Bodenprofils zu untersuchen, um nachzuweisen, daf3
dem direkten AbfluB durch diese Schlitze die Bedeutung zukommt, wie
es provisorische Versuche ergeben haben. Ob der Beobachtung des Sit-
tigungsverlaufes durch periodische Messung beizukommen ist, wird
sich zeigen. Andernfalls miilte die Erfassung des Sattigungsverlaufes
durch registrierende Messungen versucht werden, wozu erst die Kre-
dite zur Beschaffung entsprechender Instrumente bereitgestellt werden
miiBten.

Da zur Kliarung dieser Fragen langjiahrige Versuche erforderlich sind,
hat sich das kulturtechnische Institut der ETH. entschlossen, eine provi-
sorische Abklirung der Wirkungsweise der Maulwurfsdrainage mit Hilfe
von vergleichenden Anbauversuchen durchzufiihren. Doch werden auch
diese Versuche ihre Zeit benétigen, so da3 die Frage der Wirkungsweise
der Maulwurfsdrainage nicht ohne vielseitige Mithilfe aller daran interes-
sierten Kreise beantwortet werden kann.



— 176 —

5. Ein Vorschlag zur organisatorischen Behandlung
der Maulwurfsdrainage

Wenn vorlaufig die Maulwurfsdrainage im Rahmen groerer Melio-
rationsunternehmen noch nicht zur Anwendung gekommen ist, so liegt
ein Grund auch darin, da3 man sich iiber die Subventionierung solcher
Anlagen nicht im klaren ist. Einerseits will man nicht eine Methode unter-
stiitzen, bei der Zweifel bestehen, ob sie als eine kulturtechnische oder
mehr als eine bodenbearbeitungstechnische Malnahme anzusprechen sei.
Da es sich aber eindeutig um eine Methode zur Bodenverbesserung han-
delt, sollte sie auch im Rahmen umfassender Meliorationen nicht iiber-
gangen werden. Anderseits hat man Bedenken, besonders dann, wenn das
Mehrwertverfahren zur Anwendung gelangt, den Elgentumern Boden ab-
zugeben, der nicht endgiiltig entwissert ist.

Aus diesem Grunde sollte der Versuch nicht unterlassen werden, die
erstmalige Erstellung der Maulwurfsdrainage und der erforderlichen Ton-
rohr- und Hauptsammler ganz aus den Subventionsbeitrigen zu decken
und den Eigentiimern die iiblichen Restkosten zu erlassen, wofiir diese fiir
alle weiteren Wiederholungen der Maulwurfsdrainage aufzukommen hit-
ten. Der grofle volkswirtschaftliche Vorteil dieses Verfahrens liegt darin,
daB die Landwirte damit ihre Leistungen weitgehend durch den Einsatz
betriebseigener Arbeitskrifte abverdienen kénnen. AuBBerdem wire eine
derartige Subventionierungsweise dazu geeignet, die Anwendung der
Maulwurfsdrainage den praktischen Landwirten niherzubringen.

Wenn Bund und Kantone die Férderung der Bodenverbesserung
schon sehr weitgehend unterstiitzen durch Ausrichtung von namhaften
Subventionen, so sollten sie unseres Erachtens auch das Recht haben,
Maflnahmen versuchsweise anzuordnen, die sehr wahrscheinlich dazu ge-
eignet sind, die spezifischen Kosten der Bodenverbesserung betrichtlich
zu senken.

6. SchlufBbemerkung

Wenn auch die Maulwurfsdrainage nicht in allen Féllen und nur bei
einem genauen Studium des zu entwissernden Bodens und der Ursachen
der Bodenvernassung angewendet werden kann, so bietet sie doch beson-
ders zur Entwisserung kohirenter Bodenarten Vorteile, die der ,,klassi-
schen‘ Drainage nur in beschrinktem MaBe eigen sind. Wo die Entwisse-
rung vorwiegend rein hydraulisch erfolgen kann, soll sie nur dann zur An-
wendung kommen, wenn es an der erforderlichen Vorflut fiir eine Rohren-
drainage mangelt.

Es braucht wohl nicht besonders hervorgehoben zu werden, da@} die
meisten Probleme, die diese wenig bekannte Drainageart stellt, noch in
Abkliarung begriffen sind; doch sind solche Versuche mit Interesse und
Wohlwollen weiterzufithren, da nur damit die Grundlagen fiir die Ab-
schitzung ihres Wirkungsgrades, verglichen mit dem der systematischen
Tonrohrdrainage, geschaffen werden.

Diese langjdhrigen Versuche, die nicht ohne die Mltarbelt der Praxis
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moglich sind, miissen abgewartet werden, bis ein endgiiltiges Urteil iiber
Wirkungsweise und Bedeutung der Maulwurfsdrainage gefillt werden
kann.

Wo die Maulwurfsdrainage aber nur deshalb abgelehnt wird, weil sie
die Bedeutung der ,,klassischen‘“ Drainage herabsetzen und damit eine
MafBnahme aus dem kulturtechnischen Sektor in den der Bodenbearbei-
tung iiberfithren koénnte, so ist dies ein bedenkliches Zeichen dafiir, dai3
man sich in solchen Kreisen nicht im klaren ist, was bei einer Drainage
Mittel ist und was Zweck.

Geometrie mit Strecken
Von Dr. Ing. habil. Karl Rinner, Graz

Durch die Méglichkeit, groBe Strecken mit Hilfe von optischen oder
elektrischen Wellen direkt messen zu konnen, hat Festpunktbestimmung
durch Streckenmessung grole Bedeutung erlangt. Unbeschadet der Un-
genauigkeit der derzeit verwendeten MefBgerite, erscheint es daher an-
gebracht, die theoretischen Méglichkeiten zu untersuchen und Verfahren
fiir die Geometrie mit Strecken bereitzustellen. Diese betreffen die bis-
her nicht beachteten Netzkonfigurationen, welche nur aus Strecken ge-
bildet werden (Streckennetz) und jene, in welchen Strecken und Winkel
gleichberechtigt verwendet werden.

Zur Einfithrung in die Problemstellung* werden im folgenden einige
Aufgaben der Streckengeometrie beschrieben, und Verf. hofft damit An-
regung zu einer weiteren Bearbeitung der einschlidgigen Probleme zu
geben.

Nr. 1

Das Dreieck, das die Grundfigur fiir die Geometrie mit Winkeln dar-
stellt, hat in der Streckengeometrie eine untergeordnete Bedeutung, weil
das durch 3 Seiten bestimmte Dreieck keine Uberbestimmung enthilt;
doch ist es rechentechnisch wichtig. Aus diesem Grund folgen einige Be-
trachtungen iiber das durch 3 Seiten bestimmte Dreieck und den Bogen-
schnitt.

a) Die Fliche des durch 3 Seiten s, sy s; bestimmten Dreieckes ist
durch die Heronsche Formel gegeben:

F = Vs(s—s) (s — 53 (s —s5)
2S= 81+S,+Sa

Seitenfehler ds; bewirken einen Flachenfehler dF, der hieraus nach dem
Fehlerfortpflanzungsgesetz bestimmt werden kann. Durch implizite Dif-
ferenziation folgt erst:

(1)

* Siehe auch demn Aufsatz d. Verf. ,,Geod. Probleme in der nautischen Ver-
messung*‘, Berlin 1948, Verlag fiir Technik und Kultur.
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trie der Assoziation, mochte mit den vorliegenden Tafeln keine neuen
Ideen entwickeln. Er verfolgt vielmehr das Ziel, den Geodaten ein ein-
faches Hilfsmittel fiir die Berechnung der isostatischen Reduktion der
Schweremessungen zu bieten.

Fiir die Prattsche Methode liegen Tafeln mit einer Tiefe der Aus-
gleichsschicht von 113,7 km, 80 km und 50 km vor. Fiir die Airysche
Methode wurde die Dicke der ausgeglichenen Sial-Schicht zu 60, 40, 30
und 20 km gewiihlt. Die Dichte der ,,Topographie‘ wird durchgingig
zu 2,67, die Dichte des Meerwassers zu 1,027 angenommen. Bei der Pratt-
schen Methode verwendet der Verf. die urspriingliche Methode von Pratt,
bei der die Ausgleichsschicht in einer festen Tiefe unterhalb des Geoides
liegt. Er hat sich damit verdienstlicherweise von der Hayfordschen Me-
thode distanziert, bei der die Ausgleichsschicht in einer konstanten Tiefe
unter der Litosphiire angenommen wurde. Er verwendet die Methode der
Massengleichheit, und zwar die sogenannte ,,Aufblihungsmethode‘‘. Auch
bei der Airyschen Methode wird grundsitzlich das Prinzip der Massen-
gleichheit von ,,Topographie und Kompensation benutzt. Die Dichte
der Kompensation ist hier, wie allgemein iiblich, zu 0,60 angenommen.
Fiir den Erdradius wurde der Wert 6371 km verwendet. In allen Tafeln
wurde der sogenannte indirekte Effekt beigefiigt, der der Verlegung des
Geoides infolge des Massentransportes Rechnung trigt. Die Zoneneintei-
lung ist die Hayfordsche, wobei die Zonen A bis G (0 bis 3520 m) zusam-
mengefal3t sind. Die Zone 0, (99,00-132,85 km) ist nach Cassinis gewiihlt.
Die Reduktionen sind durchgiangig auf 0,1 mgal publiziert. Die Tafeln
sind in Schreibmaschinenschrift sauber reproduziert. Einige Beispiele er-
lautern den sehr einfachen Gebrauch der Tafeln, der trotz der doppelten
Interpolation (wegen mittlerer Hohe des Kompartimentes und Meeres-
hoéhe der Station) bequem ist.

Die Tafeln, die einem Bediirfnis entsprechen, kénnen daher den Geo-
diten warm empfohlen werden. F. Baeschlin.

Berichtigung zum Artikel E. Triieb:

Die Anwendung der Maulwurfsdrainage in schweizerischen Verhdllnissen
und besondere Probleme der Maulwurfsdrainage

Seite 154: Formel (1) 22 — 2z}, = %\— (.1: — %)
__2q s

Seite 169, 3. Absatz: kapillare Steigh6he im kohérenten Boden Werte
bis zu 500 m ..... statt 5.00 m.
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