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Unsere bisherigen Versuchsergebnisse
bei Maulwurfsdrainagen

Vom Kulturtechnischen Institut der ETH
Berichterstatter: Prof. E. Ramser

1. Einleitung

Wie die Tonrohrdrainage ist dieses Entwisserungsverfahren wenige
Jahre spiter, um 1780, in England entstanden und wird hier zufolge seiner
wesentlich geringeren Kosten bis auf den heutigen Tag noch in grofiem
Umfang ausgefiihrt. Es fand auch Eingang in den USA und auf dem
Kontinent, besonders in Frankreich und Holland.

An Stelle der Sauger werden mit dem sog. Maulwurgspflug Hohl-
giange im Boden gezogen, bzw. eingeprel3t, die je nach Vorflutverhaltnis-
sen entweder in offene Kanile oder in normale Tonrohrsammier ausmiin-
den. Letztere miissen mit einer Filterschicht aus Reisig, Schilf, Fasertorf
oder einem andern lockeren Material bis iiber die Miindung der Molegange
abgedeckt werden, damit die Einlauffugen der Sammlerréhren, durch die
aus den ungeschiitzten Erdgingen zugeschwemmte Feinerde, nicht in
kurzer Zeit abgedichtet werden. Die kleinen Auslauféffnungen der Mole-
ginge in offene Griben werden durch ein feuerfestes Tonrohr gegen
duflere Beschadigungen und Verstopfungen gesichert.

Alle Meolepfliige bestehen aus einem vertikalverstellbaren Messer,
dem Schwert, das bei der Pflugarbeit den Boden von der Oberfliche bis
auf eine Tiefe von 40—80 cm durchschneidet. Am untern Ende des Schwer-
tes befindet sich ein runder, spitz zulaufender und einem Geschof3 éhnli-
cher Korper, der Maulwurf, durch den der Hohlgang beim Ziehen im
Boden eingeprefit wird. Hinter dem Maulwurf angehiingt ist ein zweiter
runder und auswechselbarer Eisenkorper, der Prelkopf, der den gezoge-
nen Molegang etwas vergroflert und ausglittet. (Fig. 1.)

Dieses Entwasserungsverfahren kann nur in bindigen-, stein- und
holzfreien Ton- und Lehmboéden mit Aussicht auf eine einigermallen aus-
reichende Lebensdauer angewendet werden. In sandigen und gut ver-
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erdeten Moorboden wiirden die Ginge sehr rasch verfallen. Gemi8 engli-
schen Angaben soll deren Lebensdauer in Béden von > 459, Ton und
< 209, Sand im Mittel 9 Jahre betragen. (Die Charakterisierung der
Boden erfolgt in England auf der KorngréBenordnung nach Atterberg.)
Mit abnehmendem Ton- und zunehmendem Sandgehalt verkiirzt sich
natiirlich der Bestand der Molegiange. Ein Boden mit einem Tongehalt

Fig. 1. Englischer Miles-Pflug

< 39 Y, wire fir diese Methode nicht mehr geeignet. Die Wiederherstel-
lung der Erdgange bildet aber nur eine einfache und billige bodenbearbei-
tende Mallnahme. Es darf auch angenommen werden, da3 nach mehr-
maliger Erstellung derselben in immer wechselnder Lage nebeneinander
der Boden eine derartige strukturelle Anderung erfahren hat, daB der
Wasser- und Luftgehalt optimale Ernteertrige gewihrleistet.

Als gunstigste Moletiefen werden in England 50-60 ¢cm bezeichnet.
Damit kommt man mit einer Sammlertiefe von etwa 80 e¢m aus, was eine
Entwisserung auch bei knapper Vorflut noch ermdéglicht. Je nach Boden-
beschaffenheit variieren die Mole-Abstiande zwischen 1,8-4,6 m. Es sind
maximale Gangliingen von 180 m’ méglich, doch begniigt man sich in der
Regel mit ungefihr der Halfte, so daf} ein gemeinsamer Sammler von
100 m” Lange eine Fliache von etwa 2 ha zu entwiassern vermachte.

Die Anwendung der Moledrainage setzt ebenes bis schwach geneigtes
und wenig kupiertes Terrain voraus, wobei die Ginge maoglichst parallel
zur Erdoberfliche gezogen werden. Ein kiinstliches Gefiille bei ebenem
Geldnde mul} durch eine Tiefensteuerung am Pflug bewerkstelligt werden.
Bei zu groflen Gefillen treten in den ungeschiitzten Erdgingen Erosionen
auf, und die abgeschlimmte Feinerde wird zu Fugenabdichtungen der
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Sammler fithren, wenn diese nicht durch kraftige Filterschichten ab-
gedeckt sind. Andrerseits verursacht ein zu kleines Sohlengefille Material-
ablagerungen und Verstopfungen. Die Franzosen empfehlen die Einhal-
tung eines minimalen Gefilles von 39/, und eines maximalen von 3 9.
Plotzliche und starke Depressionen oder Grenzgriaben quer zu den Mole-
giangen werden in den USA und in England vor der Pflugarbeit aus-

Fig. 2. Hollandischer Dekker-Pflug.
Schwert mit Maulwurf und PreBkopf am beweglichen
Parallelogramm befestigt

planiert. Beim holldndischen Dekkerpflug wird das Mitgehen des Schwer-
tes mit dem Pflugbalken durch ein bewegliches Parallelogramm vermieden,
wodurch der Gefillsbruch auf eine lingere Strecke verteilt wird. (Fig. 2.)

Fiar die Ausfithrung der Moledrainage mufl der Untergrund feucht,
die Erdoberfliche aber geniigend abgetrocknet sein, damit der Reibungs-
widerstand am Maulwurf und Schwert nicht iiberméflig grof3 wird, und
der Pneutraktor nicht ins Schleudern kommt, weshalb sich wohl der Vor-
frithling am besten zu dieser Arbeit eignet. ZweckmiBiger und vom Zu-
stand der Oberfliche unabhingiger wire die Verwendung eines Raupen-
traktors.

In neuerer Zeit wird die Moledrainage zur Erginzung, bzw. Verbes-
serung ungeniigend wirkender Tonrohrentwisserungen empfohlen, indem
die Molegédnge quer zu den Tonrohrdrains und in geringerer Tiefe als diese
gezogen werden. Die Moleginge, die fortlaufend und in Abstinden von
3 bis 4 m tiber mehrere Drains fiihren, bilden dann deren seitliche Zubringer,
indem ihr Wasser im lockeren Material der Kreuzungspunkte in den
Draingriben versickert. Auch wurde vielerorts durch Kombination einer
Normaldrainage mit Molegingen eine neue und wesentlich billigere Ent-
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wiasserungsmethode geschaffen, indem die Entfernungen zwischen den
Normaldrains um ein Vielfaches der normalen Draindistanz vergréflert
werden, In Frankreich wird dieses Verfahren treffend als ,,Drainage en
Galeries* gekennzeichnet.

In der Schweiz war man allgemein sehr skeptisch gegen die Anwen-
dung dieses Drainverfahrens eingestellt — mit Riicksicht auf die stein-
und holzreichen, in ihrem Gehalt an Sand und Ton stark wechselnden
Boden und in Anbetracht der steilen und kupierten Meliorationsgebiete.
Sicherlich gibt es aber auch bei uns entwisserungsbediirftige Flachen, wo
dieses Verfahren mit bedeutend geringerem Kostenaufwand und sicherem
Erfolg zum Ziele fiihrt. Die sehr umfangreichen, wihrend des letzten
Krieges in den USA und in England durchgefithrten Moledrainagen lieBen
den Entschlul}3 reifen, auch béi uns in geeigneten Boden entsprechende
Versuche anzulegen. Es gelang uns endlich im Friithjahr 1948, einen ver-
stindnisvollen Gonner in der Person des Herrn Dr, F. Ringwald, Vize-
direktor der CKW in Luzern, zu finden, der fiir unsere Versuche einen
hollindischen Dekkerpflug anschaffte. Wir méchten ihm an dieser Stelle
den gebiihrenden Dank abstatten. Ein Jahr spiter erwarb die Bauunter-
- nehmung H. Biirgi, in Alpnach-Dorf, einen kriftigen Miles-Pflug aus
England.

2. Unsere Versuchsanlagen

In der Wahl der Versuchsfelder waren wir leider nicht frei. Wir
mulliten jene Gebiete iibernehmen, die uns freiwillig zur Verfiigung ge-
stellt wurden. Neben unseren Untersuchungen hinsichtlich Haltbarkeit
der Molegange trachteten wir auch darnach, die Wasserfithrung einer
Mole-Drainage mit derjenigen einer Normaldrainage im gleichen Boden
zu beobachten und Ernte-Ertragsunterschiede in den verschieden ent-
wisserten Parzellen zu bestimmen. Nur auf einem Feld lieen sich die
Drainwasserergiebigkeiten einigermaflen vergleichen, da nur hier Eigen-
wasser in Betracht fiel, wihrenddem sich in den andern Versuchsfeldern
Fremdwasser in hohem Mafle geltend machte. Die Vergleiche in den Ernte-
Ertrigen erwiesen sich als unzuverlissig, da der Nahrstofthaushalt der
verschiedenen Versuchsparzellen stark differierte und die Ertragserhe-
bungen nicht von geschultem Personal vorgenommen wurden. Immerhin
ist festzuhalten, dafl die Ertrige in mole-drainierten Flachen in den we-
nigsten Fiallen unter denjenigen der normal-drainierten waren.

Auch versuchten wir, das Maf der Entwisserungswirkung in normal-
und mole-drainierten Gebieten durch regelmiBige Feuchtigkeitsbestim-
mungen wihrend den Vegetationsmonaten zu ermitteln. Die Ergebnisse
der Bodenfeuchte, ausgedriickt in Gewichtsprozenten der Bodentrocken-
- substanz, erwiesen sich jedoch bei der bestehenden Heterogenitat der
Boden als unvergleichbar. Dieses negative Resultat fithrte uns aber zum
Entschlufl, die Wassergehaltsbestimmungen auf elektrometrischem Wege
mit dem neuesten Ohm-Meter aus den USA wvorzunehmen, womit wir
gleichzeitig in die Lage versetzt sind, das Bewisserungsbediirfnis eines
Bodens zu beurteilen. -
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2a. Versuchsanlage ,,Speckbaum‘ in Rothenburg
‘ (Luzern )

Der Moraneboden dieses Feldes erwies sich als ziemlich steinig, so
daf3 die Arbeit mit dem Molepflug im Mirz 1948 sehr beschwerlich war.
Haufig muflte das Schwert ausgegraben und der Stein des Anstofles ent-
fernt werden, worauf die Pflugarbeit wieder ihre Fortsetzung fand. Die
im Zuge des Moleganges entstandene Erweiterung wurde im Untergrund
ausgeschottert und mit Erde tiberdeckt. Der hollindische Dekkerpflug
erwies sich in diesem steinigen Boden als zu schwach; das Schwert brach,
da die Ausklinkvorrichtung nicht funktionierte. Es muflite nach der
Schweiflung noch durch beidseitige Stahlplatten tiber der Bruchstelle ver-
starkt werden. Das Ziehen der Ginge von etwa 45 m Linge erfolgte ein-
seitig von unten nach oben, d. h. der Pflug wurde immer im offenen Sam-
melgraben angesetzt, was natiirlich viele Leerfahren notwendig machte.
Dabei muBten Tiefen von 50-60 cm eingehalten werden; der Abstand
wurde zu 3 m gewihlt. Es ist klar, da@3 diese Pflugarbeit in unseren Boéden
und bei der mangelnden praktischen Erfahrung sich nicht messen darf
mit derjenigen in den kolmatierten Biéden der hollandischen Polder, und
daf sie auch gelernt werden muf.

Wie eingangs erwihnt, suchten wir durch taglich einmalige Wasser-
messungen einen Vergleich zwischen der Wasserfithrung beider Drainage-
verfahren zu erhalten. Das Ergebnis derselben erachten wir jedoch nicht
als zuverlissig, da die fast ununterbrochene Wasserfithrung der Normal-
drainage auf Beeinflussung durch Fremdwasser schlieBen 148t. In der Tat
liegt wenige hundert Meter oberhalb des Versuchsfeldes ein Feuerweiher.
Dagegen mul} festgehalten werden, daf3 die Moledrainage nur nach Regen
von mehr als 10 mm Hdhe ansprach, nach 3-5 Tagen versiegte und dann
bis zum nichsten groBeren Niederschlag trocken blieb.

Gemil unserer Schlimmung nach Kopecky war der Gehalt an ab-
schlimmbaren Teilchen 51-57 9;; es handelt sich bei diesem Untergrund
demnach um einen lehmigen Ton, der sich, abgesehen von seinem Stein-
gehalt, fir die Moledrainage sehr gut eignen wiirde. In der Tat zeigte
unsere Kontrolle ein Jahr nach der Erstellung, daB sich die Moleginge
vorziiglich erhalten hatten. Die Kreisform war nur wenig gestort; der an-
fingliche Durchmesser von 5 cm hatte sich auf 3—4 ecm verkleinert. Er-
staunlicherweise hat sich dieser Durchmesser in der Folge nicht mehr ver-
engert, was unsere Untersuchung vom Dezember 1952, also nach 4 1, Jah-
ren, bestiatigte. Entweder wird diese Verengerung des Moleganges infolge
der Plastizitit des lehmigen Tones unmittelbar nach dem Durchzug des
PreBkopfes oder erst nachher bei groBerer Wasseraufnahme des Bodens
eingetreten sein. (Fig. 3.)

Die an mehreren Orten erstellten Gipsabgiisse der Moleginge
zeigen relativ regelmiflige Formen. Die Léingsansicht eines solchen
Ganges weist an der Sohle zwei Einbuchtungen auf, die auf kleine
Steine zuriickzufithren sind. Hier betrigt der Durchmesser etwa 4 cm.
(Fig. 4.)
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Fig. 3. Gangquerschnitte in Gips. Fig. 4. Langsansicht eines Moleganges
Unten: Sollquerschnitt

Unsere Untersuchung im Dezember 1952 erfolgte nach einer aus-
gesprochenen Regenperiode. Die Schwertrisse der Molegidnge waren durch
die Quellung des Bodens geschlossen. In den Parzellen, wo intensiver
Ackerbau getrieben wurde, machten sie sich im Untergrund durch ein-

Fig. 5. Gangquerschnitte in natiirlicher Form

geschwemmte dunkle Humusteilchen deutlich sichtbar, ein Zeichen dafiir,
dal3 die Schwertrisse bei trockenem Wetter offen sind, was wir iibrigens
auf allen unseren Versuchsanlagen feststellen konnten. So finden Humus-
teilchen und Stallmist auch den Weg in die Moleginge, in denen sie sich,
vermischt mit feinsten Bodenkérnern und Wurmexkrementen, blitter-
artig ablagern, bis sie bei starker Wasserfithrung weggefiihrt werden, wo-
durch ein gewisser Diingerverlust entsteht. Bild 5 zeigt zwei solche Gang-
querschnitte in natiirlicher Form, um die sich konzentrische Spalt-
ringe bildeten, vielleicht als Folge von Frost- oder Austrocknungs-
wirkungen. Im Schnitt rechts 148t sich der Schwertril ebenfalls deutlich
erkennen.
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Allgemein fallt im Gebiet der Moledrainage eine intensive Wurm-
tatigkeit auf, was auf eine vermehrte biologische Tétigkeit schliefen 146t.

Hinsichtlich der Ertragsunterschiede wollen wir keine Zahlen an-
fithren; es sei nur erwihnt, dall im Jahre 1950 die Ertrige an Kartoffeln,
Korn und Raps in den mole-drainierten Parzellen wesentlich gréBer waren
als in den normaldrainierten und daB in den letztern der Ertrag an Run-
kelritben im umgekehrten Sinne dominierte. Vermutlich ist diese Tat-
sache darauf zuriickzufiihren, da die tiefer wurzelnden Riiben im Gebiet
der auch tiefer liegenden Normaldrains giinstigere Wachstumsbedingun-
gen vorfinden.

Die Kosten der Moledrainage fir die kleine Parzelle von 0,75 ha
betrugen rund Fr. 900.—, wovon Fr. 500.— auf die Erstellung der Sam-
melleitung in 8-cm-Tonréhren und Fr. 400.— auf die Pflugarbeit, Trak-
torenmiete, Pflugrepaturen und Amortisation entfallen. Das Pfliigen
dieser kleinen Parzelle erforderte 20 Traktorstunden und die Reparaturen
des Pfluges beliefen sich auf Fr. 147.—. Diese Zahlen lassen bestimmt dar-
auf schlieen, daf} es sich um einen steinigen Boden handelte und daf} sich
die Kosten der Pflugarbeit bei geiibtem Personal und nicht steinigem
Untergrund ganz bedeutend reduzieren lassen. Die Molegénge liegen ein-
seitig des Sammlers. Mit diesem hitte sich also die doppelte Fliche oder
1,50 ha entwiissern lassen, was unter Annahme der obigen Pflugkosten
einem Gesamtaufwand von Fr. 1300.— entsprechen wiirde. Die Durch-
schnittskosten pro ha Moledrainage, ohne Projekt und Bauleitung, stellen
sich in diesem Fall auf etwa Fr. §70.—. Das Mittel einer Normaldrainage
pro ha ohne Beschaffung der Vorflut, Projektierung und Bauleitung belief
sich im Jahr 1948 auf etwa Fr. 3000.— bis Fr. 3200.—. '

2b. Versuchsanlage ,,Fleuben‘, Altstdtten (St. Gallen )

In einem abgebauten Lehmstich innerhalb des Meliorationsgebietes
des St. Galler Rheintales wurden im Juli 1948 und Friihjahr 1949 eine
Mole- und Normaldrainage nebeneinander ausgefiihrt. Der Untergrund
besteht aus lehmigem und humosem Ton bis strengem Ton. An Teilchen
erster Fraktion wurden nach Kopecky 62-87 9, bestimmt. Es handelt sich
demnach um einen dullerst bindigen, fiir die Mole-Drainage sehr gut
geeigneten Boden. Die Pflugarbeit mittels eines 40-PS-Raupentraktors
mit Ausklinker gestaltete sich sehr miihelos und erforderte nur 9 5, Stun-
den fiir eine Flidche von 1,20 ha, ohne irgendwelche Reparaturen zu ver-
ursachen. Da die Moleginge in Lingen von 50-90 m alle einseitig vom
Sammelgraben aufwarts gezogen wurden, bedingte auch hier jeder Gang
eine Leerfahrt des Traktors. Sie liegen in einer Tiefe von etwa 60 cm und
weisen einen Abstand auf von 3,5-4 m. Zur Verwendung kam ebenfalls
der leichte Hollinderpflug mit einem PreBkopfdurchmesser von 50 mm.

Trotz Bearbeitung des Feldes mit schweren Traktoren erwiesen sich
die Moleginge ein Jahr nach ihrer Erstellung in ihrer Kreisform unge-
stort; ihr Durchmesser hatte sich jedenfalls auf etwa 4 cm verengert. Die
Sohlen waren bei dem kiinstlichen Gefille von 1-2 9/, vollkommen intakt

255



und wiesen auch keine Ablagerung auf. Am Ende der Trockenperiode
1949 hatten sich die anfinglich 1 em breiten Schwertrisse auf 10-12 em
breite Spalten erweitert, von denen nach rechts und links Bodenschwind-
risse im spitzen Winkel abzweigten. (Fig. 6)

Wir diirfen daraus schlie3en, dal} sich die einmal vorhandenen Boden-
schnitte nicht so bald wieder schlie3en, wodurch der Boden eine intensive

Fig. 6. Schwertril3 von oben nach unten, Fig. 7. Gipsabgiisse von Molegéngen.
entstandener Schwindrif3 links Unten: Sollquerschnitt

Durchliiftung erfiahrt. Gleichzeitig wird ihm Wasser durch Verdunstung
entzogen. Es ist dagegen aber sicher, dall dieses Schwindmal} bedeutend
kleiner sein wird, wenn der Untergrund mit einer Humusschicht tiber-
deckt ist, was in diesem ehemaligen Lehmstich nicht der Fall war. Das
Schrumpfen des Bodens erreichte hier ein solches Mal3, dal3 sich die Spal-
ten an einzelnen Stellen bis unter die Moleginge fortsetzten.

Beim Untersuch im Dezember 1952 waren die Schwertrisse wieder
geschlossen. Die Gipsabgiisse der Moleginge zeigen meist unregelméafige
Querschnitte, sicher als Folge der erwihnten Bodenschrumpfung. (Fig. 7.)
Uberall ist im Scheitelpunkt dieser Abgiisse der Schwertansatz noch deut-
lich erkennbar. Bei diesem Untersuch wurde auch festgestellt, da3 die
Gange immer noch Wasser fiihrten.

In bezug auf Wasserfithrung der nebeneinander liegenden Entwisse-
rungssysteme erhielten wir nur wenige und unsichere Anhaltspunkte, da
die Wassermessungen nur wiochentlich stattfanden. Beide Anlagen reagie-
ren sehr gut und rasch auf die Niederschlage, da die Humusdecke fehlt.
Die spezifische AbfluBmenge der Mole-Drainage wurde beispielsweise am
8. September 1951 zu 1,5 l/sec/ha, die der Normaldrainage zu 1,21
gemessen, nach einem Niederschlag von 54,4 mm. Die Wasserfiihrung
der ersteren diirfte bei Niederschligen rascher ansprechen, in ihrer Er-
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giebigkeit auch rascher zuriickgehen. Das vorhandene Zahlenmaterial
gestattet jedoch keine sichern Schliisse, wenn auch in beiden Anlagen
nur Eigenwasser in Frage kommt. Fiir die zuverlissige Beurteilung wiren
Messungen mit selbstregistrierenden Limnigraphen notwendig, um vor
allem die Spitzenwerte zu erfassen. Gleichzeitig sollten im Meliorations-
gebiet selbst die Niederschlagshéhen durch Pluviographen ermittelt
werden. ,

Zufolge der fehlenden Humusdecke waren natiirlich auch die Ernte-
ertrage der Versuchsparzellen sehr diirftig, so dal wir auf die Angabe von
Zahlen ebenfalls verzichten.

Die Kosten dieser Moledrainage fiir eine Flidche von 1,2 ha erreichten
rund Fr. 920.—, die sich zu Fr. 590.— auf den Sammler in 10- und 12-
cm-Tonrdhren, und auf die Pflugarbeit inklusive Miete und Transport zu
Fr. 330.— verteilen. Da der einseitig liegende Sammler geniigt hatte, die
doppelt so groBe Fliche von 2,4 ha zu entwissern, wiirde der Gesamtauf-
wand fiir eine solche Fr. 1250.— betragen, was einem Durchschnitt pro
ha Moledrainage, ohne Projekt und Bauleitung, von Fr. 520.— entspre-
chen wiirde. Auch bei diesem, gegeniiber der Versuchsanlage 2a viel
geringeren Kostenaufwand, wiren bei einer Lage des Sammlers in Feld-
mitte und rationeller Gestaltung der Pflugarbeit durch Vermeidung der
Leerfahrten noch bedeutende Einsparungen mdéglich. '

2c¢. Versuchsanlage ,,Rddliboden*, Linthebene

Diese Mole-Drainage kam im Mai 1949 zur Ausfithrung. Der dabei
verwendete hollindische Dekkerpflug wurde bald nach Beginn der Arbei-
ten infolge eines im Untergrund lagernden Baumstammes so stark be-
schiadigt, daB fiir den grifleren Teil der Moleginge der stiarkere englische
Miles-Pflug eingesetzt wurde, dessen PreBkopf einen Durchmesser von
8,5 ecm aufwies. Vermutlich bewirkte der dadurch stark vergroflerte
Widerstand eine Hebung des Pfluges, so da3 nur Tiefenlagen der Mole-
gange von 40—45 cm erreicht wurden. Entsprechend den geringen Tiefen
wurden die Abstinde nur zu 3 m angenommen. Um Leerfahrten zu ver-
meiden, zog man die Moleginge vor Anlage des Tonrohrsammlers, ab-
wechselnd den einen von unten nach oben und den néachstfolgenden im
umgekehrten Sinne. Erst nach dieser Pflugarbeit wurde der Sammelgraben
erstellt, indem dieser die unteren Enden der Molegéinge iiberschnitt, deren
Ausmiindungen sauber ausgeriumt wurden. Als Traktionsmittel diente
ein Lanz-Bulldogg-Raupenschlepper von etwa 70 PS. Auch trotz dieser
groBen Zugkraft erreichten wir, wie erwéahnt, keine groBeren Tiefen als
40-50 cm. Neben dem gewaltigen Widerstand zufolge des groBlen Pre(3-
kopfes und der starken Durchwurzelung ist die Ursache wohl auch in dér
mangelnden praktischen Erfahrung in der Pflugfithrung zu suchen. Ab-
gesehen von einer gewissen Verengerung erwiesen sich aber die Mole-
giange nach einem Jahr in keiner Weise deformiert.

In diesem Versuchsfeld trafen wir den heterogensten Boden, was wir
anfanglich auf Grund einiger Bohrstocksonden gar nicht vermuteten.
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Eine spiatere, eingehende Untersuchung mittels Probegruben lie3 auf
Grund zahlreicher linsenféormiger Einlagerungen von Staubsand auf einen
typischen Alluvionsboden schlieBen. Dessen Gehalt an abschlimmbaren
Teilchen variiert zwischen 29 und 72 9,; der Untergrund wechselt von
sandigem uber tonigen Lehm zu humosem Ton. Entsprechend diesen
wechselnden Bodenarten erwarteten wir im Winter 1952 eine grofle Ver-
dnderung, bzw. Zerstorung der Gange und waren iliberrascht, diese in
noch relativ gutem Zustand vorzufinden (IFig. 8). Aus den drei Gips-

Fig. 8. Gipsabgiisse von Molegiangen.
Unten: Sollquerschnitt

abgiissen links erkennt man noch deutlich am obern Rand den Ansatz des
Schwertrisses. Die untere Hilfte des Kreisprofils ist durch Sandablage-
rungen ausgefiillt als Folge der Sandlinsen, des geringen Gefills von 1-29/,
der Moleginge und besonders infolge des grolen Pre8kopfdurchmessers
von 8,5 cm. Immerhin darf erwartet werden, daB3 die Erdginge auch in
diesem, zum Teil sandigen Boden ihren Zweck noch mindestens zwei Jahre
erfiillt hatten, womit deren Lebensdauer 5-6 Jahre betragen wiirde.

Hinsichtlich der Wasserfithrung im Vergleich zu der dortigen Nor-
maldrainage diirfen wir keine Schliisse ziehen, da die Leitungen der letz-
teren zum groBen Teil in einem Grundwassertriager liegen.

Infolge des heterogenen Untergrundes geben auch die Ernte-
Ertragszahlen keine sichern Anhaltspunkte.

Die Kosten der Moledrainage fir diese Fliche von 1,20 ha belaufen
sich auf rund Fr. 1070.—, die sich zu Fr. 630.— auf die Erstellung des
Sammlers und zu Fr.440.— auf die Pflugarbeit verteilen. Da auch hier wie
bei den zwei andern Versuchsanlagen der Sammler einseitig liegt, hitte
er fur eine doppelt so grofle Fliache von 2,40 ha geniigt, deren Kosten
Fr. 1510.— betragen wiirden, was einem Mittel von etwa Fr. 630.— pro
ha Moledrainage entspricht. Trotzdem bei dieser Anlage Leerfahrten des
Molepfluges vermieden wurden, stellen sich die Kosten prohaum Fr.110.—
hoher als im Feld ,,Fleuben‘, was auf das langsamere Pfliigen infolge des
grofleren PreBkopfes und der starken Durchwurzelung sowie auf den
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Umstand zurﬁckzﬁﬁihren ist, daf} diese Arbeit ausschliefllich mit fremden
Arbeitskraften durchgefiihrt werden mufite.

2d. Versuch zur Verbesserung der Normaldrainage ,,Neuboden**
in Ruswil (Luzern)

Diese Normaldrainage wurde in einem abgebauten Torfstich Ende
der dreiBiger Jahre erstellt. Trotz Sammlertiefen von 1,60-1,70 m,
relativ kleinen Draindistanzen von 16-18 m und einem ziemlich durch-
ldssigen Untergrund in sandigem Lehm und lehmigem Sand war die
Entwisserungswirkung absolut ungeniigend, so daf3 die Oberschicht von
40-60 cm Maichtigkeit noch zehn Jahre spiter ausgesprochenen Torf-
charakter anfwies. Auch nachtriglich verlegte Zwischendrains vermoch-
ten die unbefriedigenden Verhiltnisse nur unwesentlich zu bessern. Die
Ursache ist darin zu suchen, dafl ein diinner verdichteter Horizont iiber
dem durchlassigen Untergrund liegt, der auch die darauf entstandene
Verlandung bewirkte und die Entwisserung nach dem durchlissigen Un-
tergrund unterbindet. ‘

Ende Mirz 1949 erfolgte die Bearbeitung mit dem leichten hollindi-
schen Dekkerpflug, indem die Molegiinge unter einem Winkel von etwa
50° in Abstianden von 3 m, quer zu den Normaldrains, und in Tiefen von
68—85 cm gezogen wurden. Damit sollte vor allem die Durchschneidung
des abdichtenden Bodenbandes erreicht werden, womit eine Absickerung
des Bodenwassers in die Normaldrains und direkt in den durchlissigen
Untergrund ermoglicht wird und eine intensive Durchliftung der stark
wasserhaltenden Oberschicht von den Schwertrissen aus einsetzt. Die
Pflugarbeit mit einem 17-PS-Pneutraktor, der mit einer zusitzlichen
Belastung von 1 t und mit Schneeketten versehen war, gestaltete sich
sehr milhelos und rasch, so daf3 die Meljorationsflache von 2 ha wihrend
eines Arbeitstages mit nur 6 1, Traktorenstunden gefahren werden konnte.
Die Pflugkosten pro ha erreichen nur den kleinen Betrag von Fr. 72.—,
worin aber noch Fr. 35.— fiir Fremdkosten neben eigener Leistung ent-
halten sind. - . _

Wir verzichteten im Winter 1952 darauf, die Moleginge auf ihren
Zustand zu untersuchen und vonihnen Gipsabgiisse zu erstellen, da unsere
Pflugarbeit ja in erster Linie eine Durchschneidung des abdichtenden
Horizontes bezweckte und die Erdgiange im sandigen Untergrund ruhig
zerfallen durften. Dagegen interessierten wir uns, ob sich die nachtrigliche
Bearbeitung mit dem Molepflug hinsichtlich landwirtschaftlichen Ertrages
glinstig ausgewirkt hatte. Die beziigliche Antwort des Eigentiimers vom
24, Januar 1953 lautet: ,,Die Wirkung ist ununterbrochen sehr gut. Bisher
haben wir nie den geringsten Niasseschaden festgestellt. Dieses friithere
Odland wird jetzt hauptsichlich mit Gemiise angebaut.*

In diesem Zusammenhang mochten wir auch auf die erfolgreiche und
analoge MaBnahme im landwirtschaftlichen Versuchsgut ,,Chamau‘ der
ETH hinweisen. In einer undrainierten Depression von etwa 2 Jucharten
blieb nach jedem groBeren Regen ein Wassertiimpel liegen als Folge einer,
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auf sandigem Untergrund auflagernden, tonigen Schicht von 40-50 c¢m
Starke. Nach Durchschneiden derselben mit dem Molepflug in Schnitten
von 3 m Entfernung verschwand diese Wasserlache; sie machte sich auch
nach den langen und ergiebigen Regenfilllen des letzten Sommers nicht
mehr bemerkbar.

3. Schlufbetrachtungen

Der Vergleich der Kosten einer Normal- gegeniiber eine Mole-Drai-
nage legt es uns gerade im heutigen Zeitpunkt nahe, daB diese auch bei
uns, wo nur immer moglich, zur Anwendung kommen sollte, Leider sind
ihr zufolge unserer vielfach steinigen, kupierten und stark geneigten
Boden etwas enge Grenzen gezogen. Dort aber, wo die Moglichkeiten zu
ihrer Ausfithrung gegeben sind, darf uns der Einwand, die Pflugarbeit
miisse in gewissen Zeitintervallen wiederholt werden, nicht davon abhal-
ten. Denn es miilten viele Wiederholungen stattfinden, bis deren Gesamt-
aufwand den heutigen Kostendurchschnitt einer Normaldrainage erreicht
hitten. Zudem verteilen sich die Aufwendungen einer mehrmaligen Pflug-
arbeit auf eine lange Zeitspanne.

Der Untersuch in der Parzelle ,,Speckbaum* (2a), die ausschlieBlich
als Ackerland mit schweren Maschinen bearbeitet wurde, hat ergeben,
daB die Erdginge nach 4 1 Jahren noch vollkommen intakt waren. Wir
diirfen den Angaben des Auslandes Glauben schenken, wonach die Wie-
derholung der Pfliigung in einem solchen Boden erst nach 8-10 Jahren
erfolgen miisse. Dasselbe wiirde auch zutreffen fiir die Anlage ,,Fleuben‘‘
(2Db), wenn der dortige nackte Tonboden mit Humus liberdeckt wiire. Es
ist klar, dal3 die Moleginge der Wiederholung, zwischen den alten Ziigen
erstellt werden, womit wieder ein neues Stiick Boden aufgelockert und
durchliiftet wird. Vermutlich kénnten dadurch die Intervalle der Pflug-
arbeit noch verlingert werden. . '

Gemill} den Beobachtungen iiber die Wasserfilhrung in der Mole-
Drainage ,,Speckbaum®, die nach einem Regen gewéhnlich nur 3-5 Tage
Wasser fithrte und dann trocken blieb bis zum nichsten Niederschlag,
vermuten wir, dal der Wasserentzug durch Verdunstung groBer ist als
derjenige durch die eigentliche Drainage. Deshalb messen wir vielleicht
der Intakthaltung der Moleginge im Interesse einer raschen und unge-
storten Wasserableitung eineallzugrole Bedeutung zu,dadie Verdunstung
vornehmlich durch die Schwertrisse bewirkt wird. Jedenfalls haben die
Franzosen durch die Kombination normaler Drainagen von 50-60 m
Draindistanz und der Erstellung von Schwertrissen quer dazu mittels
eines Untergrundlockerers (Sous-Soleuse), in fetten Boden sehr gute Er-
folge erzielt. Die Sous-Soleuse entspricht einem Molepflug ohne angehiang-
tem PreBkopf; auch ist der runde Maulwurfskérper durch eine schmale,
flache und spitz zulaufende Pflugschar ersetzt. Uber dieses neue Drain-
verfahren soll in einem néichsten Artikel orientiert werden.

In unserem neuen Versuchsfeld Therwil (Baselland), wo nur Eigen-
wasser in Frage kommt, hoffen wir, zuverlissige Anhaltspunkte und
Vergleiche iiber den Wasserhaushalt in mole- und normaldrainierten
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Béden zu erhalten. Hier werden die Drainwassermengen durch selbst-
registrierende Limnigraphen gemessen. Zum genauen Vergleich mit den
Niederschlégen ist im Versuchsgebiet selbst ein Pluviograph aufgestellt.
Wadchentliche Ablesungen mit dem neuesten Ohm-Meter aus den USA an
drei Feuchte-Mef3-Stationen geben uns Aufschluf3 {iber den jeweiligen
Wassergehalt der entwiisserten Parzellen.

Die bisherigen Pflugarbeiten haben gezeigt, dal der holléindische
Dekkerpflug fiir unsere zihen Boden zu schwach ist; die kraftigeren engli- -

- schen und franzoésischen Pfliige diirften sich fiir unsere Verhiltnisse besser
eignen. Verdienstvoll wire es, wenn sich ein schweizerisches Industrie-
unternehmen dieser Angelegenheit annehmen wiirde, um einen starken,
tiefgesetzten Pflug mit groBerem Radstand zu schafien, der auch bei stér-
keren Terrainneigungen verwendet werden konnte. Ferner sollten in
solchen Gebieten Versuche mit einer Seilwinde zur Durchfiithrung kommen.

Wenn auch die Verwendung des Molepfluges fiir Neuanlagen nur be-
schrinkt sein wird, so ist diese bestimmt angezeigt zur Verbesserung
schlecht wirkender Normaldrainagen. Denn das Einschalten von Zwi-
schendrains wiirde in fetten Boden nur geringe Besserung bringen, dagegen
hohe Kosten verursachen. Auch in jenen Fillen, wo durch die Feldbear-
beitung mit schweren Maschinen unter dem Humus ein verdichteter
Horizont entsteht,-der das Niederschlagswasser zu Timpeln aufstaut,
bildet die Bearbeitung eines solchen Feldes mit dem Molepflug oder dem
Untergrundslockerer die einfachste und billigste Lésung. Das gleiche Ver-
fahren fithrt zum Ziel, wenn unmittelbar unter dem Humus eine dichte
Schicht von nicht zu grofler Méachtigkeit auf durchliassigem. Untergrund
lagert.

Abgesehen von diesen praktischen, vereinfachten und verbilligenden
MaBnahmen der Moledrainage hat diese die alten Anschauungen iiber
Drainagewirkung, Wasser- und Lufthaushalt usw. weitgehend verindert
und neue Erkenntnisse eroffnet.

Généralisation de la méthode dite du centre de gravité
en aérophotogrammétrie
Par A. Ansermet

Un probléme actuel dans le domaine de I’aérophotogrammétrie est le
rattachement au sol d’un lever aérien restitué par voie instrumentale. On
sait en quoi il consiste: le praticien se trouve en présence de deux systémes
de points déterminés I'un P,, P, ... P, géodésiquement et ’autre P’,,
P’y ... P’ parrestitution. Théoriquement une similitude parfaite devrait
exister entre ces deux systémes ou figures spatiales; pratiquement ce n’est
jamais rigoureusement le cas, ce qui rend le calcul complexe. Il faut
éliminer autant que possible les discordances qui se révélent. A cet effet
on améne tout d’abord en coincidence les centres de gravité G et G’ des
deux groupes de points ([1] p. 2). Puis on peut choisir comme nouvelle
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