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mit dem Ursprung verbunden werden kénnen. In jedem Polygon ver-
sichern aber zwei Polygongleichungen die Gleichheit der Lotabweichung
im gemeinsamen Endpunkt zweier Linienziige, wobei durch die indivi-
duellen Seitenverbesserungen der Variabilitit des Projektionsmaflstabes
Rechnung getragen ist. Dadurch kénnen die Ma@stabfehler korrigiert
werden, die bei der geometrischen Netzausgleichung auch dann eintreten
werden, wenn die Grundlinien exakt auf das Referenzellipsoid reduziert
sind. (SchluB folgt)

Vortragskurs

liber Entwdsserung, Bewdsserung und Gewdsserschulz
am 8. und 9. April 1954, ETH Ziirich

Einem allgemeinen Wunsch entsprechend, ist vorgesehen, die Kurs-
vortrige, soweit sie nicht bereits anderswo publiziert wurden, drucken
zu lassen. Im Verlag Baublatt AG., Riischlikon-Ziirich, sind bis anhin
erschienen:

a) In der Sondernummer « Kulturtechnik» des Schweiz. Baublaltes 1954

der 2. Vortrag von Prof. E. Ramser unter dem Titel « Untersuchun-
gen bindiger Béden auf Grund ihres Wasserhaltevermogens und Fol-
gerungen fiir die Entwisserungspraxis». Separatas sind beim Refe-
renten direkt erhiltlich.

b) In der Sondernummer «Gewdsserschulz und Abwasser-Reinigungs-
anlagen» des Schweiz. Baublattes 1952

der 1. Vortrag von Prof. Dr. O. Jaag unter dem Titel «Die Notwen-
digkeit des Gewisserschutzes und unser Ziel der Abwasserreinigung
in der Schweiz. Aufgabe und Zweck der Schweiz. Vereinigung fiir
Gewasserschutz»;

der Vortrag von Dipl.-Ing. A. Hérler unter dem Titel «Ubersicht
der gebrauchlichsten Reinigungsverfahren fir vorwiegend hausliche
Abwisser»,

Es ist in Aussicht genommen, die iibrigen Vortrige in gedringter
Form soweit moglich in den niachsten Nummern der Zeitschrift fiir Ver-
messung, Kulturtechnik und Photogrammetrie folgen zu lassen.

Der Kursleiter: E. Tanner

Kulturpflanze und Wasser

Vortrag, gehalten von Prof. Dr. R. Koblet im Kurs iiber Entwisserung,
Bewisserung und Gewisserschutz, am 8. April 1954 an der ETH Ziirich

Reichtum oder Armut an Wasser formen in starkem Mafe die natiir-
liche Vegetationsdecke. Die Verbreitung von Wildern, Grasfluren, Step-
pen und Wiisten spiegelt ein gutes Stiick weit die Verteilung der Nieder-
schlage auf unserem Erdball wider. Die Riicksichtnahme auf den Wasser-
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haushalt bestimmt auch weitgehend die Gestaltung des Pflanzenbaues,
und zwar sowohl die Auswahl der Kulturpflanzen als auch die Methoden
von Saat, Diingung, Pflege und Ernte.

" Pflanzen mit hohen Feuchtigkeitsanspriichen, wie etwa Faserflachs,
Hopfen, Konservenerbsen oder Kohlgewichse, lohnen den Anbau nur
in feuchtem Klima, bzw. auf Boden mit bedeutender Wasserkapazitit.

Bei manchen wichtigen Kulturarten entscheidet die natiirliche Was-
serversorgung iiber die Intensitiat des Anbaues und uber den grolleren
oder geringeren Einsatz von Produktionsmitteln. So ist der Getreidebau
Westeuropas dank den verhiltnismafig hohen Niederschligen zu einer
Intensivkultur geworden. Das meist in geniigenden Mengen zur Verfi-
gung stehende Wasser reicht hier fiir grole Hektarertrige aus. Es bietet
so eine wichtige Voraussetzung fiir den Anbau hochleistungsfihiger Sor-
ten und den Erfolg reichlicher Diingung. Sorgfalt im Anbau ist unter die-
sen Umstédnden lohnend. Demgegeniber produzieren die heutigen Haupt-
exportlander ihr Getreide in der Hauptsache in Gebieten, wo knappe
Niederschlage die Ertridge begrenzen; grofle Aufwendungen an Diingung
und Pflege wiirden hier eine Fehlinvestition bedeuten. Wenn die briti-
schen Inseln heute mehr als halb so viel Weizen ernten wie der ganze
Kontinent Australien, Frankreich und Italien zusammen mehr als das
- riesige Kanada, so ist das zu einem guten Teil aus der naturbedingten
Gunst oder Ungunst in bezug auf den Vegetationsfaktor Wasser zu er-
klaren.

Noch extremer wirkt sich der Wasserhaushalt auf die Gestaltung
der futterbaulichen Produktion aus. Intensiver Kunstfutterbau mit lei-
stungsfihigen Kleearten und Grasern erfordert mittlere bis gute Feuch-
tigkeitsverhéltnisse. Gut gediingte Dauerwiesen und -weiden bringen
noch hohe Ertrige, wo tiberreichliche Niederschldge, hoher Grundwasser-
stand oder ein extremer Tongehalt des Bodens die Beackerung erschweren
oder verhindern. Andererseits dienen die Grenzgebiete nutzbaren Pflan-
zenwuchses zwischen Steppe und Wiiste ebenfalls der Lieferung von
Rauhfutter in Form einer spérlichen Weide. In den Vereinigten Staaten
von Amerika sind im extremen Falle 240 ha Weide fiir die Erndhrung
eines Stiickes Grof3vieh erforderlich, wiahrend bei Fettweiden unter giin-
stigsten Feuchtigkeitsverhiltnissen 0,4 ha ausreichen kénnen.

Wie sehr das Wasser als Wachstumsfaktor die Leistung des Pflanzen-
baues entscheiden kann, zeigt sich besonders augenfillig in Bewisse-
rungsgebieten, wo inmitten der armseligen Steppe Obstgirten, Gemiise-
plantagen, Zuckerriibenkulturen und lippige Getreidefelder erstehen.

Im groflen und ganzen hat sich der Bodenbebauer den natiirlichen
Verhaltnissen der verschiedenen Erdstriche durch Auswahl geeigneter
Pflanzen und die Gestaltung der Anbaumethoden anzupassen gewuft.
Im heutigen Pflanzenbau sehen wir uns aber doch immer wieder vor die
Aufgabe gestellt, den Feuchtigkeitsbediirfnissen der Kulturpflanzen bes-
ser entgegenzukommen. Das Wasser kann auch im humiden Klima zeit-
weilig zum begrenzenden Faktor werden. Wir besitzen heute dank inten-
siver ziichterischer Arbeit leistungsfiahige Pflanzensorten. Wir sind in der
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Lage, diese mit Hilfe von Stallmist und Handelsdiingern reichlicher zu
ernihren. Wir bekampfen Krankheiten und Schidlinge. Um so wichtiger
ist vielerorts der Vegetationsfaktor Wasser geworden.

Beziehungen zwischen dem Wasser und wichtigen Lebensvorgdngen
in der Pflanze

Alle ‘wichtigen Lebensprozesse sind an ein wisseriges Milieu gebun-
den. Das Wasser ist das Transportmittel fiir die mineralischen Néahr-
stoffe, die in wisseriger Losung in die Pflanzen eintreten. Eine gewisse
Menge Wasser geht bei der Kohlensidure-Assiniilation in die neu gebildete
organische Substanz ein. Das Wasser stellt damit auch einen eigentlichen
Nihrstoff dar. Der Hauptverbrauch erfolgt aber durch die Transpiration.
Diese ist besonders hoch, wenn die Spaltéffnungen der am Licht assimi-
lierenden griinen Pflanzen gedffnet sind. Selbst dann, wenn die Spalt-
offnungen sich schlieBen, geht immer noch Wasser durch die mit Kutin
bedeckte AuBlenwand der die Luft beriihrenden Zellen verloren. Die
Pflanze kann aber bei trockener Luft oder mangelndem Zustrom an
Feuchtigkeit den Wasserverbrauch stark einschrianken. So gibt die Stiel-
eiche nach Gdumann (1942) bei geschlossenen Spaltéffnungen unter einer
Luftfeuchtigkeit zwischen 10 und 80 9, nur 0,7 9%, der Wassermenge ab, -
die durch eine gleich grofle freie Wasserfliche verdunsten wiirde.

Der Wassergehalt der Chlorophyllkérner und anderer Zellbestand-
teile beeinflult die Intensitit der Kohlensdure-Assimilation. Die Assimi-
lationsleistung, also die Bildung organischer Substanz, nimmt ab, wenn
der Wassergehalt der Gewebe unter den optimalen Bereich sinkt. Unge-
storte Wasserzufuhr ist sodann vor allem fiir das Wachsfum wesentlich:
fiir Zellteilung und Zellstreckung mit all den Vorgangen der Neubildung
von Zellkern und wasserreichem Protoplasma, der Stoffeinlagerung in die
sich vergréBernde Zellwand und der Fiillung des zentralen Raums der
Zelle mit Zellsaft. '

Verschlechtert sich die Wasserversorgung in stirkerem MafQe, so be-
ginnen die Kulturen zu welken. Je nach Konstitution wird das Welken
fiir 1angere oder kiirzere Zeit ertragen, das heiflt die Pflanze erholt sich
nach erneuter Zufuhr von Wasser vielfach wieder. Auch voriibergehendes
Welken bedeutet jedoch eine Stérung in der Entwicklung. In bestimmten
Entwicklungsstadien fithrt das Welken rasch zu dauernder Schidigung
oder zum Tode. :

Es ist verschiedentlich berechnet worden, wie viele Kilogramm Was-
ser bestimmte Pflanzenarten verbrauchen, bis ein Kilogramm Trocken-
substanz gebildet ist. Dieses Verhiltnis, die sogenannte Transpirations-
zahl, bewegt sich im feuchten Klima in der Regel zwischen 200 und 500,
d. h. es werden auf ein Kilogramm Trockensubstanz-Zuwachs im grofien-
Durchschnitt 200 bis 500 kg Wasser verbraucht. Die Transpirationszahl
ist bei den einzelnen Arten verschieden. So verbrauchen Luzerne und
italienisches Raigras viel, Mais und Hirse wenig Wasser. Weizen und
Gerste nehmen eine mittlere Stellung ein. Die Hohe der Transpirations-
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zahl sagt noch nichts Endgiiltiges iiber die Eignung der einzelnen Kul-
turen fiir das niederschlagsarme Klima. So geht der Weizen weiter in die
Trockengebiete hinein als der Mais, weil er die Winterfeuchtigkeit besser
ausniitzt und friiher reift als der erst nach den Spitfrosten zur Aussaat
gelangende Mais. Die Luzerne gedeiht trotz dem hohen Wasserverbrauch
in trockenen Gebieten und Jahren, weil sie mit ihrem stark entwickelten
Wurzelsystem die Feuchtigkeit tieferer Bodenschichten ausniitzt.

Die Transpirationszahl ist weiter abhéingig von der Luftfeuchtigkeit,
genauer gesagt vom Sittigungsdefizit. Sie wird schlieBlich von der Was-
serfiihrung und der Fruchtbarkeit des Bodens beeinfluflt. Bei mittlerem
Feuchtigkeitsgehalt und guter Nihrstoffversorgung arbeitet die Pflanze
am rationellsten. Wird das Wachstum durch trockenen Boden oder man-
gelnden Nihrstoffvorrat beeintrachtigt, so ist auf die Einheit gebildeter
Trockensubstanz ein groBlerer Wasserumsatz notwendig.

Der Boden als Wasserspeicher

Angesichts der ungleichen, von Jahr zu Jahr wechselnden Verteilung
der Niederschlige kommt dem Wasservorrat des Bodens iiberaus grofle
Bedeutung zu. Mit dem im Boden gespeicherten Wasser sollen unsere
Kulturpflanzen niederschlagsfreie Perioden iiberdauern kénnen.

Die Bodenphysik charakterisiert das Bodenwasser ganz allgemein
nach den Kriften, mit denen dieses an der Oberfliche der Bodenteilchen,
bzw. in den kleineren oder grofleren Poren festgehalten wird. Diese Be-
trachtungsweise mufl uns hier interessieren, weil sie sich gerade fiir die
Charakterisierung der Beziehungen zwischen Bodenwasser und Pflanze
als fruchtbar erwiesen hat. Im wasserungesittigten Boden steht das Was-
ser unter einem negativen Druck (Saugdruck, Unterdruck, Tension). Die-
ser Unterdruck kann ausgedriickt werden in Atmosphiren oder in Zen-
timetern Wassersiule, die man ansetzen mul3, um bei einem bestimmten
Feuchtigkeitsgehalt Wasser aus dem Boden zu entfernen. Fig. 1 gibt die
Beziehungen zwischen dem Unterdruck und dem prozentualen Wasser-
gehalt, die sogenannte Feuchtigkeitscharakteristik, fiir einen Sand- und
einen Lehmboden wieder. Der variable Druck ist auf der Ordinate in
Atmosphiren angegeben. Er 143t sich auch in Zentimetern Wassersaule
ausdriicken; in diesem Falle wird des sehr grolen Bereiches wegen mei-
stens der Logarithmus eingetragen (pF-Werte). Es zeigt sich hier deut-
lich, dal einem niedrigen Wassergehalt hohe Tensionen entsprechen,
wihrend bei gréflerem Wasservorrat die Unterdrucke gering werden*.

In der Feuchtigkeitscharakteristik, die fiir einen Sandboden anders
verlauft als fiir einen Tonboden, lassen sich einige fiir die Pflanze beson-

* Die Zusammenhiénge zwischen Wassergehalt und Wasserbindung kénnen -
hier nur stark vereinfacht wiedergegeben werden. Fiir eine genauere Darstellung der
wirklichen Verhaltnisse muf3 auf die neueren bodenphysikalischen Arbeiten, zitiert
bei Richard (1953), verwiesen werden. Die Bewegung des Wassers im Boden wird
verglichen mit der Ausbreitung von Wérme in einem Metallstab; die Wasserbin-
dung wird als Energiefunktion dargestellt.
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ders wichtige Punkte fixieren. Wir interessieren uns einerseits fiir den
Feuchtigkeitsbereich, wo die Pflanze dem Boden gerade nicht mehr ge-
niigend Wasser zur Aufrechterhaltung des Turgors entnehmen kann, wo
sie dauernd welkt. Dieser Grenzwert, der sogenannte permanente Wel-
kungspunkt, entsprichj: einem Unterdruck von ungefahr 15 Atmosphéren.
Der dargestellte Sandboden enthilt hier etwa 4 9, Feuchtigkeit, der Lo}-
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lehm 10 9,. Hoherer Tongehalt des Bodens hat also zur Folge, dal3 ein
grollerer Prozentsatz an Wasser der Pflanze unzuginglich bleibt. Ein
zweiter wichtiger Punkt ist die sogenannte Feldkapaziidif. Man versteht
darunter den Wassergehall, der in einem voéllig durchnidf3ten Boden bei
verhinderter Verdunstung zwei bis drei Tage nach dem Aufhoiren des
Regens zuriickbleibt. Diese Zeit ist so gewahlt, weil nach zwei bis drei
Tagen bei den meisten Boden der durch die Schwerkraft bedingte rasche
WasserabfluB zum Stillstand kommt. Die Feldkapazitit hingt von der
Form und der Verteilung der Bodenhohlrdume ab. Meistens liegt sie bei
einer Saugspannung zwischen 0,1 und 0,35 Atmosphéren. Im Zustand der
Feldkapazitiat wird also so viel Wasser festgehalten, wie wenn der Boden
durch einen Unterdruck von 0,1 bis 0,35 Atmosphiren entwissert wiirde.
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Vom Wasser, das zwischen der Feldkapazitiat und dem permanenten
Welkungspunkt liegt, kann die Pflanze wihrend der niederschlagsfreien
Zeit zehren. Es ist das Wasser, das die besondere Aufmerksamkeit des
Bodenbebauers erfordert. Die Feldkapazitiat entspricht bei ton- und hu-
musreichen Béden einem hoheren prozentualen Wassergehalt als beim
Sand. Béoden mit bedeutendem Ton- und Humusgehalt halten trotz ihrem
héheren Wassergehalte beim Welkungspunkt den Pflanzen in der Regel
mehr Wasser zur Verfiigung als grobdisperse Boden mit geringer innerer
Oberflache.

Qasser-und LuflhaushHall im Boden

1 Arlelinung an fyon. Budkman wund Zrady (7952)
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Fig. 2

Die skizzierten Zusammenhinge werden in Fig. 2, gezeichnet nach
Lyon, Buckman und Brady (1952), noch etwas besser veranschaulicht.
Auf der Abszisse ist hier das Porenvolumen eingetragen. Es ist angedeu-
tet, dal der Porenraum im Untergrund geringer ist als in der Ackerkrume.
Die Darstellung gibt die Verteilung von Luft und Wasser bei fortschrei-
tender Austrocknung wieder. Nach einem starken Regengul} ist zuniichst
der ganze Porenraum, ausgenommen die Hohlriume mit gefangener Luft,
mit Wasser durchtrinkt. Das in den grolen Poren enthaltene Wasser
flie3t rasch weg. Das Wasser, das liber die Feldkapazitiit hinaus zeitweilig
im Boden enthalten ist, kann also nur ganz voriibergehend zur Versor-
gung der Pflanzen beitragen. Wiirde dieses Wasser infolge Stauung i
Untergrund ldnger in den durchwurzelten Bodenschichten verbleiben, so
konnten die anspruchsvollen Kulturpflanzen unter Sauerstofimangel lei-
den. Die mittlere Darstellung stellt den Wasservorrat im Zustande der
Feldkapazitiat dar. Diese entspricht im oberen Teil des Profils einem ge-
ringeren Wassergehalt als im Untergrund. In der obersten Schicht wir-
ken groflere Unterdrucke starker entwiissernd, als dies bei der Annihe-
rung an das Grundwasser der Fall ist. Von jetzt an zehrt die Pflanze vom
Wasser, das mit Saugdrucken von mehr als 0,1 bis 0,35 Atmosphiren
festgehalten wird. Die Ausntitzungsmoglichkeit reicht bis zum Wel-
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kungspunkt. Dabeil kann aber in Trockenperioden infolge direkter Ver-
dunstung der Wassergehalt an der Oberfliche unter den Welkungspunkt
sinken. Auch so konnen sich tiefwurzelnde Pflanzen aus dem untern Teil
der Krume oder dem Untergrund noch mit Wasser versorgen. Anderer-
seits konnen spitere kleine Niederschlige unter Umstinden fiir die
Pflanze wirkungslos bleiben, da diese benétigt werden, um den Wasser-
vorrat der obersten Bodenschicht wieder auf den Welkungspunkt zu
bringen. Bei Ton- und Moorbéden mit grofer innerer Oberfliche kann
dies bedeutende Mengen Wasser erfordern.

Bodenwasser und Wasseraufnahme durch die Pflanze

Was geht im Innern des Bodens vor sich, wenn die Pflanze Wasser
aufnimmt? Nehmen wir als Beispiel eine Kartoffelpflanze an, die bei einer
der Feldkapazitit entsprechenden Feuchtigkeit wichst. Inder Umgebung
der Wurzelhaare wird sich der Wassergehalt vermindern. Er kann so weit
- abnehmen, bis der Unterdruck gegen 15 Atmosphiren betragt'Dleser
Unterdruck bewirkt nun aber, dal das Wasser von den entfernteren
noch feuchten Bodenpartien zu den Wurzeln hingezogen wird. Die Wan-
derungsgeschwindigkeit in den diinnen Feuchtigkeitsfilmen und in den
feinen Kapillaren ist aber sehr gering. Der Wasserausgleich wird um so
schleppender, je mehr der Boden an Feuchtigkeit verarmt. Die Distanz,
aus der der Pflanze innert niitzlicher Frist Wasser zustromt, kann Zenti-
meter oder Bruchteile von Zentimetern betragen. So lassen sich unter
Umstéinden in der Umgebung der Wurzel Wassergehalte nahe beim Wel-
kungspunkt messen, wihrend in 10 cm Entfernung der Feuchtigkeits-
vorrat noch annahernd der Feldkapazitit entspricht.

Angesichts dieser geringen Eigenbeweglichkeit des Wassers bei
Feuchtigkeitsgraden unter der Feldkapazitit ist es um so wichtiger, daf
die Pflanzen jeden Kubikzentimeter des Bodens krdftig durchwurzeln, Je-
dem Entzug des Wassers durch die Wurzeln folgt so ein Zustrom des
Bodenwassers auf breiter Front. Betrigt dieses durch Druckunterschiede,
d. h. durch physikalische Krifte, bedingte Vorriicken auch nur Bruch-
teile von Zentimetern, so geniigt dies dennoch, um der Pflanze insgesamt
bedeutende Feuchtigkeitsmengen zuzufiihren.

Richards und Wadleigh (1952) rechnen damit, dal bei einer ‘Ma-
ximaldistanz von weniger als 1 cm zwischen Wurzeln und wurzelfreier
Bodenregion Unterschiede in der Wassertension, die am Tage bei
starker Transpiration entstehen, sich iiber Nacht weitgehend aus-
gleichen.

Wie die seitliche Verschiebung zu den Wurzeln hin, so darf auch der
kapillare Aufstieg entgegen fritheren Auffassungen nicht iiberschatzt
werden. Unmittelbar iiber einem Grundwasserspiegel, wo der Feuchtig-
keitsgehalt des Bodens hoch und das Wasser unter geringem Unterdruck
steht, mag die Steighthe noch die GréBenordnung von Dezimetern an-
nehmen (in der neueren Literatur finden sich Angaben bis etwa maximal
50 cm; dabei denkt man immer an nennenswerte Wassermengen, die in-

-
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nert niitzlicher Frist verfiigbar werden). Um so wichtiger ist es, daB} die
Pflanze iiber Wurzeln mit gentligendem Tiefgang verfligt. Gewachse mit
kriftigen, in den Untergrund vordringenden Wurzeln wie z.B. die Lu-
zerne stellen sich in Trockenheitsperioden viel giinstiger. In den Ver-
suchen unseres fritheren Mitarbeiters E. Keller sank im Trockenjahr 1949
der Wassergehalt unter Sommerweizen mit Luzerne-Einsaat in der
Ackerkrume (10 bis 20 cm) auf 6,7 Gewichtsprozente; dies bei einem
Welkepunkt von 8,2 9%,. Auffallenderweise erlitt die Luzernemischung
keinen nennenswerten Schaden. Die Luzerne hat sich somit schon im
Saatjahr aus dem Feuchtigkeitsvorrat tieferer Schichten am Leben er-
halten kénnen. , ;
Der erwihnte kapillare Wasseraufstieg — im Ausmale ohnehin be-
scheiden — spielt kaum mehr, wenn der Boden stellenweise stark aus-
getrocknet ist. Die Bodenmasse kann in diesem Falle nur dann wieder
durchfeuchtet werden, wenn Wasser niedriger Tension, etwa beim Feuch-
tigkeitsgrad der Feldkapazitit, zur Verfiigung steht. Nur in diesem Falle —
etwa bei griindlicher Anfeuchtung durch Regen oder kiinstliche Bewisse-
rung — tritt eine rasche Bewegung des Wassers und damit ein wirksamer
Feuchtigkeitsausgleich ein. Um dem Austrocknen entgegenzuwirken,
sorgt der Landwirt bei der Beackerung und Saatbettherstellung fiir einen
guten Anschlufl der Ackerkrume an die darunter liegenden Bodenschich-
ten. Er sucht im schweren Boden die Bildung grober Lufttaschen zu ver-
meiden und verleiht dem Moorboden mit der Walze eine groflere Dichte.

Wasservorrat und P flanzenwachstum

‘Wir sind davon ausgegangen, dall das Bodenwasser im Bereich zwi-
schen Feldkapazitit und Welkungspunkt den Pflanzen als Reserve fiir
Trockenperioden zur Verfiigung steht. Ist dieses Wasser iiber den ganzen
Bereich hinweg gleich produktiv? Da die Beweglichkeit des Kapillar-
wassers im Boden beschéinkt ist und mit fortschreitender Austrocknung
geringer wird, ist zu erwarten, dal Feuchtigkeitsgehalte in der Nihe der
Feldkapazitat fiir die intensive Lebenstitigkeit der Pflanze glinstiger
sein miissen. Nach Richards und Wadleigh (1952) deuten neuere Beobach-
tungen darauf hin, dafl das vegetative Wachstum einiger Pflanzen deut-
lich abnimmt, wenn die Tension des Bodenwassers in den Bereich von
einer Atmosphire ansteigt, und da3 der Zuwachs ganzlich aufhort, bevor
der Boden bis zum Welkungspunkt entwissert ist. In Topfversuchen von
E. Frei (1953) mit Sonnenblumen waren Transpiration und Blattzuwachs
am hochsten bei Wassergehalten in der Nidhe der Feldkapazitit. Bei
leicht vermindertem Wasservorrat begann zunichst die Transpiration
abzufallen. Bei Tensionen des Bodenwassers zwischen 1,0 und 1,5 Atmo-
sphiaren sank der Blattzuwachs rapid. Bald wurde der Zustand erreicht,
wo zwar die Pflanze noch geniigend Feuchtigkeit an sich reilen konnte,
um sich am Leben zu erhalten, wo aber der Zuwachs ginzlich aufhorte.
Die Produktion kam zum Stillstand, lange bevor die Pflanze dauernd
welkte.
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Die Cornell University hat die Frage der giinstigsten Bodenfeuchtig-
keit in Bewiasserungsversuchen bei Speisekartoffeln gepriift (Jacob, Rus-
sell, Klute, Levine und Grossman [1952]). Die besten Ertriage ergaben sich
bei Feuchtigkeitsgehalten, die Tensionen zwischen 0,7 und 1,4 Atmo-
sphiren entsprechen; bei hoheren Unterdrucken, d.h. bei niedrigerem
Wassergehalt, fielen die Ertrage rasch ab.

Diese Beobachtungen deuten darauf hin, da bestimmte Pﬂanzen
nur bei verhiltnismif3ig hoher Bodenfeuchtigkeit hochste Produktions-
leistungen vollbringen. Die Versorgung mit Wasser darf allerdings nicht
fur sich allein betrachtet werden. Unter niedrigen Temperaturen wird
die Pflanze bei Feuchtigkeitsgehalten nahe beim Welkungspunkt eher
turgeszent bleiben und wachsen, als dies bei trocken-heilem Wetter
der Fall wiare. Es ist weiter zu beachten, daf3 nicht alle Pflanzenarten auf
abfallende Wassergehalte gleich reagieren. Die Weinrebe bringt ihre
Friichte bei niedrigem Wasservorrat zur Entwicklung, wiahrend z.B. der
Sellerie, der den Boden schwach durchwurzelt, bei Feuchtigkeitsmangel
stark leidet. Die einzelnen Arten sind zudem in verschiedenen Entwick-
lungsstadien auf Wassermangel ungleich empfindlich. So bendtigt der
Mais wihrend der Bliite und der Befruchtung am meisten Wasser. Die
Kartoffeln erleiden starke Ertragseinbuflen, wenn zur Zeit des Knollen-
ansatzes Trockenheit herrscht. Wihrend des Reifens der Kornerfriichte
wie auch bei der letzten Entwicklung der Knollen- und Wurzelgewichse
schadet geringere Bodenfeuchtigkeit wenig. Diese kann sogar fir die
Qualitit und Haltbarkeit der Produkte von Vorteil sein. Die Verlagerung
der durch Assimilation erzeugten organischen Stoffe in die Samen und
Knollen kann noch bei Feuchtigkeitsgraden vor sich gehen, wo die Assimi-
lation selbst bereits stark reduziert ist. Trockenheits-resistente Pflanzen
konnen sich bei stark herabgesetzter Transpiration noch bei Wasser-
gehalten im Bereich des Welkungspunktes am Leben erhalten und ihre
Samen zum Reifen bringen. Auch fiir die Samenkeimung ist der Wasser-
bedarf geringer. Nach Hunfer und Erickson (1952) vermag das Saatgut
von Mais noch bei Wassertensionen von 12,5 Atmosphiren zu keimen.
Das starker wasserbediirftige Zuckerriiben-Saatgut erfordert einen Was-
sergehalt, der 3,5 Atmospharen Unterdruck entspricht. Hohe Boden-
feuchtigkeit ist dagegen fiir das freudige Wachstum junger Pflanzen und
fiir die Produktivitat von Wiesen und Weiden entscheidend. Besonders
empfindlich ist in dieser Hinsicht der durch tiefen Schnitt entblitterte
Rasen, Dieser kann nach neuen amerikanischen Untersuchungen (vgl.
Jdaniti, 1953) nur Wasser aufnehmen, dessen Tension 1-2 Atmosphiren
nicht tbersteigt. Ungestortes Wachstum bedeutet im Futterbau auch
geringere Verholzung. Reichliche Wasserversorgung ist daher fiir die
Qualitiat des Rauhfutters giinstig.

Wir miilten somit, wenn wir von keimenden und reifenden Pflanzen
absehen, einen maglichst hohen Wassergehalt des Bodens zu erreichen
suchen. Wir wissen jedoch, dafl diesem Bestreben dadurch Grenzen ge-
setzt sind, da3 wir den Pflanzenwurzeln gleichzeitig geniigend Sauerstoff
sichern miissen. Die Atmung ist nicht nur fiir die allgemeine Lebenstatig-
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keit der Zellen unerlédlich. Die Wurzel beschafit sich damit auch die
Energie, um Nihrstoffe aus der Bodenlésung in die Pflanze zu bringen.
Auf Mangel an Sauerstoff sind die meisten Kulturpflanzen, vor allem die
Ackergewichse — etwa mit Ausnahme des Reises — recht empfindlich. In
den bereits erwihnten Versuchen der Cornell University macht sich der
Ertragsausfall auch gegen die hohen Feuchtigkeitsgrade hin geltend, und
zwar teilweise je nach Jahreswitterung schon bei Tensionen von 0,35 bis
0,7 Atmosphaéren. -

Der Kulturingenieur ist es gewohnt, stauende Néisse durch kiinst-
liche Drainage zu beseitigen. Seien wir uns aber bewul3t, daf3 es nicht um
den Wasserentzug an sich geht, sondern darum, Luft in den Boden zu
bringen. Man miillte also nur so weit entwissern, als dies notig ist, um
dem Boden Luft zu verschaffen und die aerobe Kleinlebewelt zu férdern.
Vielleicht verdienen gerade in diesem Zusammenhang die Maulwurfs-
drainage und die Bodendurchliiftung mit dem Untergrundlockerer alle
Beachtung. Fir den Wasser- und Lufthaushalt ist die Anwesenheit von
stabilen Aggregaten (Kriimeln) im Boden von groller Bedeutung. Bei der
Bildung dauerhafter Kriimel spielen Stoffwechsel- und Ausscheidungs-
produkte der Mikroorganismen eine wichtige Rolle. Die FForderung der
biologischen Aktivitit ist daher bei kulturtechnischen und pflanzenbau-
lichen MaBnahmen mit im Auge zu behalten. Wichtig ist, da3 bei Melio-
rationen Vorsorge getroffen wird, um in Trockenzeiten das Wasser zu-
riickzuhalten. In den der Blumenkultur dienenden Sandbéden Hollands
bemiiht man sich, den Grundwasserstand auf 55 cm Tiefe einzustellen.
Bei diesem erfahrungsgemil} giinstigen Niveau vermag auch der Sand-
boden verhiltnisméaBig viel Feuchtigkeit an sich zu binden, ohne daf} die
Luftversorgung mangelhaft wird. Aus Fig. 1 kann tibrigens entnommen
werden, dal der Sandboden bei 0,05 Atmosphiren Tension bedeutend
mehr Wasser festzuhalten vermag als bei 0,2 Atmosphéaren.

Damit sollen selbstverstindlich keinerlei generelle Ratschlige fir
die Entwiasserungstiefe erteilt werden. Ein hoher, schwankender Grund-
wasserstand vermag die Wasserversorgung unter Umstidnden zu gefiahr-
den. Er kann zu einer flachen Bewurzelung der luftbedirftigen Kultur-
pflanzen fithren; bei zeitweiligem Absinken des Wasserstandes erschopft
sich in diesem Falle der Feuchtigkeitsvorrat im Wurzelbereich um so
rascher. :

Das Klima des gré3ten Teiles der Schweiz wird als humid klassifi-
ziert. Dennoch liegt in den intensiv bebauten Gebieten der Wassergehalt
des Bodens recht haufig unter dem Optimum fiir das Pflanzenwachstum.
Es sind denn auch neuerdings aullerhalb der traditionellen Bewisserungs-
anlagen der trockenen Alpentéler zahlreiche behelfsmiflige und gut aus-
gebaute Einrichtungen zur Wasserzufuhr in Trockenperioden geschaffen
worden. Zu den Anlagen muf sich die richtige Technik der Bewisserung
gesellen. Das zugefithrte Wasser soll die Pflanzen nicht nur am Leben
erhalten, sondern sie zu bestméglicher Produktion bringen. Die Kulturen
diirfen auch nicht durch ein zeitweiliges Zuviel an Wasser Schaden leiden.
Entsprechende Versuche, die vom Kulturtechnischen Institut der ETH
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in Zusammenarbeit mit der Eidg. Landw. Versuchsanstalt Ziirich-Oerli-
kon eingeleitet worden sind, erweisen sich als um so notwendiger, da es
in unserem Lande — abgesehen vom Wallis und den Gebieten mit Wasser-
wiesen — an der Erfahrung in der Bewiisserungstechnik fehlt.

Die meisten unserer Landwirte werden auch inskiinftig ihre Feld-
friichte ohne Bewisserung ziehen miissen. In Gebieten mit hiufiger Som-
mertrockenheit ist bei der Aufstellung der Fruchtfolge auf die Wasser-
vorriate des Bodens Riicksicht zu nehmen. Man wird u. a. zuriickhaltend
sein mit dem Anbau iliberwinternder Ackerfutterpflanzen, die unter Um-
stinden die Winterfeuchtigkeit vollstindig verbrauchen und der nach-
folgenden Hauptkultur ein staubtrockenes Feld hinterlassen. Der Land-
wirt kann den natiirlichen Feuchtigkeitsverhéltnissen durch Auswahl der
Arten und Sorten ein Stiick weit Rechnung tragen. Unsere schweizeri-
schen Weizensorten vergilben unter Sommerhitze und -trockenheit weni-
ger als beispielsweise die nordfranzdsischen Ziichtungen, die in ihrem
Herkunftsgebiet unter hoheren Luftfeuchtigkeiten wachsen.

Man wird namentlich auch bei der Bodenbearbeitung der Erhaltung
des Bodenwassers — ohne Vernachliassigung der Durchliiftung — Beach-
tung schenken miissen. Untersuchungen unseres Institutes aus den Jah-
ren 1950-1953 galten der Frage, wie sich verschiedene Verfahren der
sommerlichen Bearbeitung der Stoppelfelder auf Struktur, Wasserhaus-
halt und Luftfiihrung des Bodens und auf den Ertrag von Ackerfutter-
pflanzen auswirken.

Die Ergebnisse, die B. Niieschim vergangenen Sommer ermittelt hat,
zeigen, wie wichtig es ist, in Jahren mit trockenen Hochsommern jeden
unndtigen Verlust an Feuchtigkeit zu vermeiden. In Fig. 3 und 4 ist die
Veridnderung des Wassergehaltes bei normal gepfliigten und bei flach ge-
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schilten Parzellen eingetragen. Die Darstellung gibt uns gleichzeitig ein
Bild von den Veranderungen des Wassergehaltes im bepflanzten und un-
bepflanzten Boden. Wir betrachten zunichst die Verhiltnisse in 10 bis
15 cm Tiefe (Fig. 3).

Der effektive Feuchtigkeitsvorrat bewegte sich zwischen dem Was-
serhaltevermogen bei 0,2 Atmospharen Unterdruck — was in diesem
Boden ungefiahr der Feldkapazitiat entspricht — einerseits und dem Wel-
kungspunkt andererseits. Bei den geschilten, unbepflanzten Parzellen
sank der Wassergehalt selbst wihrend der vom 25. August bis 19. Sep-
tember dauernden (am 10.September von einem schwachen Regen unter-
brochenen) Trockenperiode nur wenig ab. Schélen und Bepflanzung mit
Wickhafer fithrten demgegeniiber zu einer bedeutenden Abnahme des
Wassergehaltes, eine Folge der Transpiration der wachsenden Pflanze.
Der am 18. September unmittelbar vor dem wiedereinsetzenden Regen
erreichte Tiefpunkt entspricht im untern Teil der Ackerkrume einem
Wassergehalt mit einer Tension von ungefihr einer Atmosphire. Der
Wasservorrat hielt sich also in dem Bereich, der bei rasch wachsenden
anspruchsvollen Pflanzen noch eine normale Produktion erwarten lagt.
In den tiefer gepfliigten Parzellen, bei denen die untere, feuchte Schicht
nach oben gekehrt worden war, sank dagegen der Feuchtigkeitsgehalt
starker ab. In der Oberkrume (2 bis 7 em; Fig. 4) sank die Feuchtigkeit
auf ein wesentlich tieferes Niveau und der Unterschied zugunsten der
flachen Bearbeitung schrumpfte zusammen. Die durch das flache Schilen
ermoglichte Schonung des Wasservorrates in der tieferen Schicht diirfte
aber im wesentlichen dafiir verantwortlich sein, da3 der Ertrag an Wick-
hafer hier besser ausfiel. Er betrug 168,5 q Griinmasse pro Hektar, auf
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den normal gepfliigten Parzellen nur 143,5 q. Bemerkenswert ist, da@3 die
unbebauten Parzellen mit ihrem Unkrautwuchs ebenfalls ein starkes
Absinken des Wassergehaltes erkennen lassen.

Diese Versuche wurden lediglich zur Illustration der Wirkung der
Bearbeitung auf die Erhaltung des Bodenwassers angefiihrt. Was fiir das
Jahr 1953 mit seinem trockenen Nachsommer galt, darf nicht wverall-
gemeinert werden. Dies zeigen die Untersuchungen von Guyer, der wih-
rend der Jahre 1950-1952 die Wirkung flacher und tiefer Bodenbearbei-
tungsgerite verfolgte. Die Behandlung mit der Scheibenegge fiihrte zu
einer verhidltnismaflig dichten Lagerung der Bodenteilchen, zur Bildung
feiner Hohlrdume, zu erhéhter wasserhaltender Kraft und verminderter
Luftkapzitit. Demgegeniiber erhchte der auf normale Tiefe gefiihrte
Pflug den Anteil der grioberen Bodenporen. Die gepfliigten Parzellen ver-
mochten weniger Wasser zuriickzuhalten; sie waren aber besser durch-
liiftet. Die Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum waren je nach
Bodenart und Jahreswitterung verschieden. Bei starken und gut verteil-
ten Niederschligen brachte die durch den Pflug gelockerte Krume hohe
Ertrige. Bei geringen Regenmengen vermochte, vor allem auf tonarmen
Boden, die Scheibenegge giinstigere Voraussetzungen fiir das Wachstum
der Saaten zu schaffen. Je nach den Witterungsverhiltnissen beansprucht
also die Riicksicht auf die Durchliiftung oder die Erhaltung der Feuchtig-
keitsreserven das Primat.

Der den Boden tief lockernde und durchliiftende Normalpflug kann
also in feuchten Jahren dem Wachstum der Ackerfutterpflanzen giinsti-
ger sein als flach arbeitende Beackerungsgerite. Die Versuchsergebnisse
beziehen sich im iibrigen selbstverstindlich auf nur die Sommerbearbei-
tung; fiir die Herbst- und Winterfurche sind andere Gesichtspunkte als
die Erhaltung der Bodenfeuchtigkeit mafigebend. Bei der Herrichtung
der Felder im Frithjahr ist dagegen die Riicksicht auf den Wasserhaus-
halt wiederum sehr wichtig. Man tut daher gut, die Tiefenbearbeitung in
den Herbst und Vorwinter zu verlegen. Im Friihling sollen die Felder in
der Regel mit flach arbeitenden Geriten saatfertig gemacht werden.

Die Beziehung zwischen Kulturpflanze und Wasser erschopfen sich
nicht in dem, was sich im einzelnen Acker abspielt. Wechselbeziehungen
zwischen der Vegetationsdecke und dem Wasserregime konnen sich iiber
groBe Gebiete hinweg geltend machen. Im Mittelmeergebiet und andern
Liandern alter -Kultur haben unter dem Druck der wachsenden Bevolke-
rung Ackerland und Weide den Wald selbst in den Stceillagen verdriangt;
die Folgen waren zunehmende Versteppung, kiimmerlicher, liickiger
Weiderasen, Erosion des Bodens bis auf den nackten Fels. Es ist eine der
groen Aufgaben der FAQO, den betroffenen Lindern in der Wiederher-
stellung der angepaflten Vegetation und des geordneten Wasserhaushaltes
behilflich zu sein.

Fiir die gemaBigten Zonen ist die Frage gestellt worden, wie weit die
Entwiasserung groBerer Gebiete das Klima und damit indirekt das Ge-
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deihen der Pflanzen auf dem alten Kulturland beeinflu3t. Es ist damit zu
rechnen, da3 die Entwisserung ausgedehnter Sumpfléandereien die Luft-
feuchtigkeit vermindert. In sehr feuchten Gegenden kann dies unter Um-
stinden deswegen vorteilhaft sein, weil bei rascherer Abtrocknung der
Pflanzen die Ausbreitung bestimmter Pilzkrankheiten gehemmt wird.
Wie weit dies im Einzelfall von praktischer Bedeutung werden kann,
diirfte ebenso schwer nachzuweisen sein wie das Ausmaf allfalliger nach-
teiliger Wirkungen von Entwisserungen in trockeneren Landstrichen. Es
diirfte aber auch im Hinblick auf die moégliche Beeinflussung des Klimas
richtig sein, wenn wir die Korrektur der Bodenfeuchtigkeit nur so weit
treiben, als dies fiir die Luftfiihrung des Bodens unerlaBlich ist.

Diese Fragen kénnen im Rahmen dieses Vortrages nicht eingehender
diskutiert werden. Sie wurden lediglich beriihrt, um anzudeuten, daB
Eingriffe in den Wasserhaushalt des Bodens in ihren Auswirkungen unter
Umsténden nicht auf das Gedeihen der an Ort und Stelle wachsenden
Pflanz8n beschrinkt bleiben.

Der Kulturingenieur, der langfristige Verbesserungen plant und aus-
fithrt, und der Landwirt, der den Boden zur Saat herrichtet, sie beide diir-
fen ihre Arbeit nicht mechanisch auffassen. IThre ganzen Bestrebungen
zielen auf das Gedeihen unserer Kulturgewichse. Es geniigt nicht, einen
Boden einfach anbaufihig zu machen und schlecht und recht ein Saatbett
- herzurichten. Als Ergebnis langer Auslese und neuerdings der bewuflten
Ziuchtung besitzen wir heute leistungsfdhige und gleichzeitig anspruchs-
volle Sorten unserer Kulturpflanzen. Wir miissen diesen bestmdgliche Be-
dingungen bielen. Dies erfordert beim Vegetationsfaktor Wasser, wo wir
stdrker von den natiirlichen Verhéltnissen abhingig sind als etwa bei der
Diingung, besonders sorgfaltige Uberlegung und Planung. So wichtig bei
den Meliorationen und bei der Bebauung des Bodens die Erfahrung ist,
so sehr sind wir bei ernsthafter Arbeit verpflichtet, die wissenschaftlichen
Grundlagen, welche uns vor allem Bodenkunde, Pflanzenphysiologie und
Okologie bieten, zu nutzen.
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Der Richtplan fiir Industriezonen

Bn. Durch die stetige Beviolkerungszunahme und Industrialisierung
der Stidte und Dédrfer haben sich im Laufe der letzten Jahrzehnte
Schwierigkeiten ergeben, die man nicht erwartete oder jedenfalls groQ3-
zuigig tibersah. Die Anspriiche an die baulich nutzbaren Flichen wurden
immer grofler, wihrend umgekehrt die noch verwendbare Gemeinde-
fliche dauernd kleiner wurde. Die ganze Entwicklung vollzog sich auf
Kosten der Landwirtschaft. Die Landwirte, die so gerne die momentan
hohen Bodenpreise einstecken, mufiten nun zusehen, wie wahllos kleinere
und groere Industrien hervorschossen, groBe Wohnblécke sich breit und
michtig in die Landschaft schoben und neue StraBlen die Felder zer-
schnitten. Es siedelten sich neue Leute an, deren Steuerbatzen die Ge-
meinde gerne einkassierte, deren Sozialanspriiche man oft iibersah. Der
Mangel einer weitsichtigen Planung begann sich allerorts abzuzeichnen.
Die Spannung zwischen Industrie, Landwirtschaft und Wohnfliche stei-
gerte sich vor allem dort ins Unertriagliche, wo Larm, Rauch oder Geruch
auftraten und alle die gleichen Verkehrswege beniitzen muBten. Die un-
gelenkte Aufteilung von Industrie- und Wohnflachen fithrte dazu aber
noch zu einer Verteuerung der Elektrizitats- und Wasserversorgung so-
wie der Abwasserbeseitigung.

Die Losung dieser Probleme geht im allgemeinen iiber den Rahmen
der Gemeinden hinaus. Die meisten Orte kénnen heute der Industrie
nicht mehr geniigend Areal in giinstiger Verkehrslage zur Verfiigung stel-
len und gleichzeitig Energie und Brauchwasser liefern, die stindig an-
wachsenden Abwasser einwandfrei beseitigen.

198



	Kulturpflanze und Wasser

