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mie rurale et d’'urbanisme. Aujourd’hui la solution a été réalisée pour les
trois échelons: le géométre ou ingénieur rural-géometre, le technicien et
le dessinateur.

La solution adoptée par les écoles supérieures a en efiet été complétee
par l'introduction, aux technicums des deux Bales et de Lausanne, d’'un
cours pour techniciens du cadastre de six semestres, dont quatre semestres
de théorie et deux de stage pratique.

Le postulat Leu était donc dépassé par les faits.

Au terme de la réunion M. le conseiller fédéral Tschudi, aprés avoir
pris acte que le nouveau reglement pour les examens fédéraux des géo-
metres, qui prévoit la réduction de la pratique a une année, sera présenté
d’ici peu au Conseil fédéral, a exprimé sa satisfaction pour I’heureux
résultat atteint et le veeu que la solution ainsi donnée au probléme des
études soit en mesure de permettre, d’ici peu d’années, de porter un
remede efficace a la situation critique actuelle. Le méme souhait a été
formé par les associations.

Der Nachweis der Driinbediirftigkeit
auf Grund neuester Versuchserfahrungen

Von Dipl.-Ing. Dr. agr. E. Schwendinger, Bregenz

Einlettung der Redaktion. AnlaBlich der diesjahrigen Jahresversammlung des
Schweizerischen Nationalkomitees fiir Bewisserung, Entwéasserung und Kultur-
technik konnte als Gast und Referent Herr Dipl.-Ing. Dr. E. Schwendinger vom
Wasserverband Rheindelta begriilt werden. Dieser stellte nunmehr das Manuskript
fiir die Publikation seines Vortrages in unserer Zeltschmft zur Verfiigung, wofir
ihm an dieser Stelle herzlich gedankt sei. L.

Der Gedanke und die Forderung, in den verschiedensten Gebieten
planmaiBige Dranversuche durchzufithren, ist nicht neu. Schon im Jahre
1890 hat Merl auf deren Wichtigkeit hingewiesen, und spéter befiirworte-
ten Fischer, Fauser, Kriiger, Ramsauer und Ramser die Durchfithrung
solcher Versuche. Von Fauser wurden schon frither Vorschlige fiir die
internationale Ausgestaltung des Drinversuchswesens unterbreitet.
Trotzdem ist das Drinversuchswesen bis nach dem Ende des Zweiten
Weltkrieges nicht (iber die ersten Anfinge hinausgekommen, oft bedingt
durch die Kriegsverhiltnisse, durch personelle Verinderungen bei den
einzelnen Versuchsstationen, Schwierigkeiten in finanzieller Hinsicht usw.

Man ist heute im Besitze einer Reihe von brauchbaren Verfahren fiir
die Untersuchung mineralischer Béden in Pulverform. Auch sind fiir jedes
dieser Verfahren Beziehungen aufgestellt worden, welche die Auswertung
der Untersuchungsergebnisse zur Bestimmung der im Einzelfalle zu er-
greifenden DridnmafBnahmen gestatten. Wenn man aber die Grundlagen
nédher betrachtet, auf denen diese Beziehungen aufgebaut sind, so findet
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man, daB sie fast ausnahmslos rein empirisch sind und nicht auf exakten
Ertragsbestimmungen beruhen. Allgemein herrscht heute die Ansicht,
daf3 in der Kulturtechnik die Laboratoriumsuntersuchungen allein nicht
geniigen. Sie geben in der Regel nur einige Anhaltspunkte iiber die che-
mischen und physikalischen Eigenschaften des Bodens. Hingegen konnen
die Messungen, die fiir den Kulturtechniker von Wichtigkeit sind, nur im
Felde durchgefiihrt werden.

Um die Grundlagen fiir die Nachpriifung der Beziehungen zu schaf-
fen, die zwischen der Bodenbeschaffenheit und den zu ergreifenden Drén-
mafBnahmen aufgestellt worden sind, sind umfassende, planmiflig an-
gelegte Drinfeldversuche erforderlich.

Deshalb wurden in Osterreich durch das Bundesministerium fiir
Landwirtschaft und Forsten in Wien von der Sektion IV unter der da-
maligen Leitung von Herrn Sektionschef Prof. Dr. Ing. B. Ramsauer an
verschiedenen Orten, an denen gréBere Meliorationsprojekte geplant
waren, Versuchsanlagen eingerichtet, zumal bei der Durchfithrung von
Drinungen das Verhiltnis zwischen dem Aufwand und dem Erfolg
wesentlich von der Wahl der Saugerentfernungen und Dréintiefen ab-
hingig ist. Das damals aufgestellte Versuchsprogramm wurde durch
Herrn Sektionschef Dr. Ing. Giintschel als derzeitigen Leiter der Sek-
tion IV und durch Herrn Ministerialrat Dr. Ing. Gerabek weiter gefordert
und in verschiedenen Belangen wesentlich erweitert. Alle kulturtech-
nischen Versuchsarbeiten in Osterreich sind dem Bundesversuchsinstitut
fir Kulturtechnik und Technische Bodenkunde in Petzenkirchen (Nieder-
osterreich) unterstellt. :

Die Notwendigkeit und Maoglichkeit fiir die Errichtung einer Drin-
versuchsanlage ergab sich fiir uns bei der Projektierung iiber die Meliora-
tion des Vorarlberger Rheindeltas. Mit «Voralberger Rheindelta» be-

M 1:75.000
Ubersichtskarte

Abb. 1
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zeichnet man den zwischen dem FuBacher Rheindurchstich, dem Alten
Rhein und dem Bodenseeufer gelegenen Teil Vorarlbergs, mit einer Flidche
von rund 1800 ha. Der nordliche Teil dieses Gebietes wird alljdhrlich bei
Hochwasserstinden des Bodensees iiberschwemmt, wobei die unter Was-
ser gesetzte Fliche bei Hochsthochwasser rund 900 ha betrigt. Eine in-
tensive landwirtschaftliche Nutzung dieses Gebietes war daher ginzlich
unmoglich. In den an und fir sich hochwasserfreien landwirtschaftlich
genutzten Flichen traten durch den hohen Grundwasserstand hiufig be-
deutende Ertragsausfille auf (Abb. 1).

Um diese stindige Hochwassergefahr zu beseitigen und um der Land-
wirtschaft dieses Gebietes die Ertrige zu sichern, wurde vom Landes-
wasserbauamt Bregenz, unter der Leitung von Landesoberbaurat Dipl.-
Ing. Wagner ein Projekt, das die Eindeichung und kiinstliche Entwisse-
rung dieses Gebietes vorsieht, ausgearbeitet.

Dieses Projekt, das zurzeit in Ausfithrung ist, sieht die Anlage eines
Hochwasserdammes lings des Bodenseeufers vom FuBlacher Rheindurch-
stich bis zum Alten Rhein in einer Linge von etwa 8 km, ferner die Er-
richtung von drei Schopfwerken mit einer maximalen Gesamtforder-
menge von 6,3 m3/Sek., die Herstellung beziehungsweise den Ausbau von
Hauptvorflutkanilen in einer Linge von 13 km und die notwendige
Detailentwiasserung vor.

Die Grundlage fiir dieses Projekt hatte die westwirts der Rhein-
miindung errichtete «Polderversuchsanlage FuBach» zu liefern. Ferner
wurde in dieser Anlage ein Drianversuchsfeld errichtet, so daB3 diese An-
lage einem zweifachen Zwecke diente:

1. der Erfassung und Analyse des Anfalles von Niederschlags- und
Druckwasser, der Menge und dem zeitlichen Verlaufe nach zur Ge-
winnung exakter Grundlagen fiir die Bemessung der Schopfwerks-
anlagen fiir eine Gesamtentwisserung des Rheindeltas, und

2. der Ermittlung optimaler Dréinabstinde zur Entwisserung der
Schwemmlandbdden dieses Gebietes. Dariiber hinaus Erforschung
der Wasserbewegung und der Feuchtigkeitsverhiltnisse im Drénfeld
in ihrer Abhédngigkeit von den einzelnen Klimafaktoren.

Die Versuchsdrinung bestand aus zwei Gruppen von je drei Drin-
systemen, wovon die eine Gruppe bei 1,20 m Drintiefe mit Drinabstéin-
den von 10 m, 13 m und 16 m angelegt wurde, wiahrend bei der zweiten
Gruppe die Driintiefe bei gleichbleibender Driandistanz von 13 m auf 1 m,
1,15 m und 1,30 m abgestuft war (Abb. 2).

Fir die laufenden Beobachtungen des Grundwasserspiegels unmittel-
bar iiber dem Drinrohr und in Drénbeetmitte wurden je System 19
Grundwasserstandsrohre eingebaut.

Die Veridnderung der Bodenfeuchte wurde in den Systemen mit
variabler Strangentfernung zweimal monatlich dezimeterweise bis zur
Drintiefe gravimetrisch und mittels elektrischer Feuchtemesser, die vom
Bundesversuchsinstitut fiir Kulturtechnik und Technische Bodenkunde,

121



Llegende:

Yersuchssysteme
Agrarmeteor. Station
Schapfwerk

Drainschreiber
Grundwasserschrgiber

Lageplan

Petzenkirchen, entwickelt wurden, bestimmt. In den Systemen mit einer
Drénentfernung von 10 m und 16 m wurden in einer Tiefe von 5 cm,
15 cm, 30 cm, 50 cm und 100 cm laufend die Bodentemperaturen ge-
messen.

Eine agrarmeteorologische Station ermaglichte die Beobachtung des
Niederschlages, der Lufttemperaturen, der relativen Luftfeuchtigkeit,
der Verdunstungskraft, der Bodentemperaturen, der Sonnenscheindauer
und der Lichtintensitit. .

Neben den hydrologischen und meteorologischen Beobachtungen
wurden in einer Anzahl von Vergleichsparzellen Ertragsbeobachtungen
an verschiedenen Kulturpflanzen angestellt. Die Beobachtungen und
Untersuchungen wurden in den Jahren 1949 bis 1959 durchgefiihrt. Im
Rahmen dieses Berichtes kénnen nur einige Beobachtungen des Drin-
versuches wiedergegeben werden.

Klimaverhdlinisse

Das Vorarlberger Rheindelta liegt im Bereich des geméaBigten Kli-
mas, wobei der ausgleichende Einflul3 des Bodensees im Vergleich zu den
anderen Teilen Vorarlbergs deutlich erkennbar ist. Die mittlere Jahres-
temperatur liegt bei 8,2 °C, die mittleren Extremwerte bei 29 °C und
—14 °C. Aus mehrjihrigen Niederschlagsbeobachtungen konnte im Wege
der Korrelation fiir FuBlach ein Niederschlagsmittel von 1125 mm ab-
geleitet werden. Das Rheindelta weist somit eines der geringsten Nieder-
schlagsmittel von ganz Vorarlberg auf. Die vorherrschende Windrichtung
ist West bis Siidwest. Aullerdem ist der Féhn mit durchschnittlich
20 Tagen im Jahr und einer Temperaturhebung von 2 bis 3 °C von groller
Bedeutung.
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Die Bodenuerhdltnisse

Der geologische Untergrund besteht aus kalkreichen, alluvialen Ab-
lagerungen, die durchwegs durch den starken Grundwassereinflull} ver-
dndert wurden. Sowohl Sande als auch schluflig-lehmiges bis schluffig-
toniges Material wurden abgelagert. Die Grenze der beiden Ablagerungen
ist sehr scharf.

Auf der Versuchsfliche wurden fiinf Bodenformen unterschieden, die
sich im wesentlichen durch den Vernidssungsgrad, durch Sandeinlagerun-
gen und durch die verschiedene Tiefe eines grusig-lehmigen beziehungs-
weise lehmigen Grobsandes unterscheiden. Die Bodenformen sind an-
moorige, stark vergleyte und vergleyte graue Aubdden. Infolge der Pol-
derung und Absenkung des Grundwasserspiegels wurden die Bdéden in
ihrer natiirlichen Entwicklung gestort. Sie zeigen Oxydationserscheinun-
gen und sind mehr oder weniger stark verbraunt.

Die genaue Bodenaufnahme wurde erst nach Anlage der Drinver-
suche vorgenommen. Dabei hat es sich gezeigt, dal} fiir kulturtechnische
Versuchsfelder, die eine bestimmte Mindestgréfle verlangen, die Schlag-
sondenabstinde von 20 m in manchen Féllen zu grofl sein kénnen. Um
brauchbare Vergleiche zwischen den einzelnen Entwisserungssystemen
zu erhalten, muf} in diesem Falle die Untersuchung auf die Bodenbonitit
mit Sonderabstinden von hochstens 10 m erfolgen. Wie weit die Bonitits-
unterschiede landwirtschaftlich genutzter Flichen im Versuchspolder sich
beim Vergleich einzelner Entwisserungssysteme auswirkten, zeigt nach-
stehender Versuch: '

Von jeder Bodenform wurden innerhalb des Drianversuchsfeldes
Monolithe in vierfacher Wiederholung entnommen. Die gewonnenen
Monolithe wurden an einer fiir den Versuchsbetrieb geeigneten Stelle in
vorbereitete Gruben mit einer Kiesunterlage von etwa 20 cm eingebracht.
Damit sollten fiir alle Bodenmomolithe dieselben Voraussetzungen hin-
sichtlich der Versickerung und des Grundwassers geschaffen werden.
Bei allen Monolithen erfolgte dieselbe Bearbeitung, Aussaat und Diin-
gung, :

Aus den phinologischen Daten und aus den Wachstumsbeobachtun-
gen ging hervor, dal} sich die Kulturen auf der Bodenform 2 wesentlich
von denen der anderen Bodenformen unterschieden. Die Beobachtungen
auf Bodenform 2 waren gekennzeichnet durch einen spéteren Aufgang
der Saat, spiiteres Schossen und Ahrenschieben, geringeres Lingenwachs-
tum und spiitere Reife. Die Bodenform 2 brachte gegeniiber der Boden-
form 3 einen Minderertrag von 509, gegeniiber den Bodenformen 4 und 5
einen solchen von 47,69, beziehungsweise 30,19,. Der Minderertrag der
Bodenformen 4 und 5 gegeniiber der Bodenform 3 betrug 2,89, bezie-
hungsweise 27,29,. Die Bodenform 5 brachte im Vergleich zu Boden-
form 4 einen um 25,19, geringeren Ertrag. Alle Ertragsdifferenzen, mit
Ausnahme der zwischen Bodenformen 3 und 4, waren signifikant.

Daraus ist ersichtlich, daB3 bei vorhandenen Bodenbonitidtsunter-
schieden in Dridnversuchsfeldern Ertragsunterschiede auftreten konnen,
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die nicht auf die Entwisserungsintensitit, sondern lediglich auf die Boni-
tatsunterschiede zuriickzufiihren sind.

Der Drdnabstand

In den hoher gelegenen Randgebieten des Vorarlberger Rheindeltas
wurde Ende der dreilliger Jahre auf Grund praktischer Erfahrungen mit
etwa 10 m Dréndistanz entwissert. Diese Dridnentfernung war der Aus-
gangspunkt fiir die Anlage der Versuchssysteme (System I: £ = 10 m,
t = 1,20 m). Sie wurde dann auf 13 m (System II, { = 1,20 m) und auf
16 m, einen Abstand, den man entschieden als zu weit hielt (System I1I,
[ = 1,20 m), vergroflert.

Als Vergleich fiir die Bestimmung der Driindistanz kann fir das Ver-
suchsfeld FuBach nur die empirische Methode Fauser (1947) angewandt
werden, daim Jahre 1947, als die Versuchssysteme angelegt wurden, fir die
Bodenuntersuchung lediglich Kopecky-Apparate zur Verfiigung standen.

Nach dieser Methode hitten sich bei den Bodenformen der einzelnen
Versuchssysteme folgende Dridnabstidnde, denen zum Vergleich die im
Versuch gewihlten gegeniibergestellt werden, ergeben:

System Fauser, Kgr. I Im Versuch ‘gewc'ihlte'r Dréinabstand
I 9,6 m 10 m
II 8,8 m 13 m
IIT 7,6 m 16 m

Wihrend im System I der im Versuch gewihlte Abstand ungefahr
der Bestimmung nach Fauser gleichkommt, wurde in System II gegen-
iiber der Bestimmung nach Fauser der Drinabstand um rund 309, und
in System III um etwa 1009, vergrifert.

Es wiirde im Rahmen eines Vortrages zu weit fiihren, die Ergebnisse
aller unserer Beobachtungen zu besprechen. Es sind deshalb nur einige
fiir die Drinung mafigebende Kapitel herausgegriffen, und zwar: die Er-
tragsbeobachtungen, einige Beobachtungen iiber die Bodenfeuchte und
dann die Verinderungen im Boden nach Ausfithrung der Drinung.

Die Erfragsbeobachtungen

Der Erfolg einer jeden Entwisserungsmaflinahme soll sich in einer
Ertragssteigerung auswirken. Es kommt deshalb bei einem Drédnversuch
— neben der Erfassung der Klimafaktoren, der Wasserbewegung und der
Feuchtigkeitsverhiltnisse — den pflanzenbaulichen Mafinahmen und den
exakten Ertragsbeobachtungen im Rahmen eines Feldversuches eine be-
sondere Bedeutung zu.

Unter Feldversuchen versteht man Versuche, in denen die Wirkung
verschiedener Abstufungen eines Faktors oder die kombinierte Wirkung
mehrerer Faktoren auf die Ertragsleistung oder auf sonstige Eigenschaften
der Nutzpflanzen am natiirlichen Standort gepriift werden.

Als solche Faktoren kommen die verschiedensten Kulturmanahmen
in Frage. Ein Feldversuch ist also ein biologischer Versuch, in dem nicht

124



nur die in Priifung stehenden, vom Versuchsansteller kontrollierten Fak-
toren, sondern noch eine Vielzahl von unkontrollierbaren Ursachen mit-
wirken. Es ist deshalb notwendig, auch bei einem Drianversuch, der ebenso
einen biologischen Versuch darstellt, die gefundenen Werte einer stati-
stischen Priifung zu unterziehen.

Welche Methode der statistischen Auswertung Anwendung findet,
hingt meistens von den gegebenen Verhiltnissen ab. In FuB3ach war es
leider nicht moglich, die modernen Erkenntnisse der Auswertungsmethode
anzuwenden, da die Anlage von kleinen Anfingen aus aufgebaut wurde
und diesbeziigliche Erfahrungen vollkommen fehlten. Fiir neu zu erstel-
lende Versuchsanlagen stellte ich mir das Ziel, einen Musterplan zu er-
stellen, in dem eine Auswertung nach der Varianzanalyse von Fischer
moglich ist. Wir werden spiter auf eine solche Anlage noch zuriick-
kommen.

Die Versuchsfliche selbst wurde nach einem den ortlichen Verhilt-
nissen angepafiten Fruchtfolgeplan bewirtschaftet. Die Bewirtschaftung
erfolgte mit den verschiedensten Kulturpflanzen, wobei die neueren Er-
kenntnisse beziiglich Diingung, Saatgut usw. berilicksichtigt wurden. Man
hat in den einzelnen Jahren folgende Ernteertrige erzielt (Teilauszug aus
den Gesamtbeobachtungen): '

Auszug aus den Ernifeergebnissen

Silomazis

System I (10m)
System II (13 m)
System III (16 m)

Kartoffel

System I (10 m)
System II (13 m)
System III (16 m)

1951

276 dz/ha 1009,
262 dz/ha 959
244 dz/ha 889

1951

211 dz/ha 1009,
187 dz/ha 889,
128 dz/ha 609

1958
663 dz/ha 100 9%,
869 dz/ha 1319
769 dz/ha 1159,

1952

164 dz/ha 1009
181 dzf/ha 1109
166 dz/ha 1019

1959

795 dz/ha 1009,
841 dz/ha 1059,
894 dz/ha 1129,

1956

244 dz/ha 1009,
241 dz/ha 989,
249 dz/ha 1029

Der Vergleich zwischen den einzelnen Entwiasserungssystemen zeigt,
dal3 der Entwésserungsgrad bei allen Systemen geniigend war. Wenn auch
in den ersten Jahren die Ertrage bei einer Drinentfernung von 16 m ge-
ringer waren als bei 10 m Dridnabstand, so steigerten sie sich von Jahr zu
Jahr. Schon ab dem Jahre 1956 waren die Ertrige in dem scheinbar zu
weit gedrinten Feld absolut iiberlegen. Die Erklirung hiefiir soll in einem
der nachfolgenden Kapitel gegeben werden.

Beobachtungen der Bodenfeuchfe

Fiir das Wasser im Boden gibt es zahlreiche, mehr oder weniger von-
einander abweichende Bezeichnungen. Fiir die Auswertungen in Fullach
wurde die Begriffsbestimmung von Ramsauer angewandt, der fiir alles
im jeweiligen Augenblicke im Boden feststellbare Wasser den Ausdruck
«Bodenfeuchte» und fiir das von den Pflanzen aufnehmbare Wasser den
Ausdruck «nutzbare Bodenfeuchte» vorgeschlagen hat.
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Fiir das Dranversuchsfeld FuB3ach liegen siebenjdhrige Bodenfeuchte-
beobachtungen vor. Die Bestimmung derselben erfolgte auf gravimetri-
schem Wege. Nach dieser Methode wurden anfangs in Zeitabstinden von
14 Tagen, spédter nach dem Witterungsverlauf Bodenproben bis zu einer
Tiefe von 1,20 m dezimeterweise entnommen, an ihnen der Wassergehalt
gewichtsmifig bestimmt und dieser Wert sodann mit Hilfe des Boden-
volumsgewichtes in Millimetern Wassersiule pro Dezimeter Bodenschichte
ausgedriickt. Es sei hier kurz darauf verwiesen, dall wiederholte Unter-
suchungen.in unserer Versuchsanlage ergaben, dal3 der Wert des Boden-
volumsgewichtes in humusreichen und tonigen Schichten keine konstante
Grolle darstellt, sondern sich linear mit dem jeweiligen Wassergehalt des
Bodens idndert. Diese neue Beobachtung, die dann auch von anderen
Versuchsanlagen bestitigt wurde, ist fiir die Auswertung von Boden-
feuchtebestimmungen nach gravimetrischer Art von besonderer Wichtig-
keit. '

Beginnend mit einer hohen Anfangsfeuchte, steigt die Bodenfeuchte
infolge der Schneeschmelze bei nur geringer Verdunstung bis zum Vege-
tationsbeginn noch an, erreicht im Zeitraum Ende Juli bis Mitte August
infolge des Pflanzenverbrauches und einer hohen Verdunstung den tief-
sten Stand. Schon in der ersten Septemberwoche setzt ein starker Anstieg
ein, der im Oktober durch ein kleineres Absinken, infolge geringerer Nie-
derschlige und noch wirkender Verdunstung, unterbrochen wird. Ab
Ende Oktober kommt es wieder zu einer Auffiillung der Bodenfeuchte,

Die mittlere Jahresbodenfeuchte aus siebenjihrigen Beobachtungen
betrigt fiir den Profilbereich 0--120 ¢m bei den einzelnen Entwisserungs-
systemen:

10 m) 590,5 mm 100 9

13 m) 577,4 mm 97 9
16 m) 636,6 mm 107,69

Entwasserungssystem 1 (H
Entwasserungssystem II (&
Entwéasserungssystem IIT (&

I

Nachdem es sich um grundwasservernifite Flichen handelt, ist die
Bodenfeuchte stark vom herrschenden Grundwasserstand abhiingig. Es
ist deshalb notwendig, nicht nur die Bodenfeuchte des Gesamtprofils zu
kennen, sondern auch die Bodenfeuchte der einzelnen Bodenschichten.
Zu diesem Zweck erfolgte eine Differenzierung des Gesamtprofils in Ein-
zelprofile von 0-20 em, 20-50 em und 50-120 cm.

Die nachfolgend angefithrten Werte zeigen, da3 sich eine VergriBe-
rung der Strangentfernung hinsichtlich der Bodenfeuchte bei den gegebe-
‘nen Verhiltnissen nicht nachteilig auswirkte. Der Bodenfeuchtegehalt
des Systems III (E = 16 m) im Profil 0—20 cm zeigte sogar eine geringe
Abnahme gegeniiber System I (E = 10 m). Die Feuchtedifferenz beider
Systeme im Hauptwurzelbereich (0—50 ¢cm) war sehr gering. Erst in grée-
ren Tiefen ergaben sich deutliche Unterschiede, die aber weniger auf die
Strangentfernung als vielmehr auf die Verschiedenheit der hydrologischen
Verhiiltnisse bei den einzelnen Entwisserungssystemen zuriickzufiihren
waren.
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Siebenjdhrige mittlere Jahresbodenfeuchte

0-20 om 20-50 cm 50-120 cm
System I 97,1 mm 100 9% 138,8 mm 100 9 354,6 mm 100 9,
System II 90,4 mm 93,19 136,7 mm 98,49 350,3 mm 98,79
System III 95,3 mm 98,19 142,7 mm 102,89, 398,6 mm 112,49,

Ein optimales Gedeihen der Kulturpflanzen ist weitgehend vom
Wasser—Luft-Verhiltnis des Porenvolumens abhingig. Deshalb ist es
zweckméiBig, nicht nur die absolute Bodenfeuchte zu kennen, sondern
auch die relative, da diese besonders fiir pflanzenbauliche Beobachtungen
einen besseren Einblick in die Wasserversorgung des Bodens gibt. Ver-
schiedene Boden konnen bei gleichemm Gehalt an Millimetern Boden-
feuchte einen verschiedenen Bodenfeuchtegrad aufweisen.

Die jahreszeitlichen Schwankungen des Bodenfeuchtegrades 9,
(F9, = Sittigungsgrad in Prozenten des Porenvolumens) waren bei allen
Entwisserungssystemen naturgemail in den oberen Schichten am grofiten
und nahmen mit der Tiefe ab.

Die in der Versuchsanlage FuBach ermittelten F %,-Werte der oberen
Bodenschichten lagen zwischen 80 und 909;. Obwohl System I mit einer
Strangentfernung von 10 m ausgefithrt wurde, konnte damit die relative
Bodenfeuchte im langjdhrigen Mittel nicht unter 819, gebracht werden.
Eine VergrioBerung der Strangentfernung auf 16 m erhéht die langjihrige
mittlere relative Bodenfeuchte auf 899;. Diese Durchschnittszahlen
dndern sich auch nicht wihrend der Vegetationsmonate.

Die Werte lagen erheblich hdher als die in der einschligigen Literatur
angegebenen Optimalwerte. Trotz der hohen relativen Bodenfeuchte
konnten jihrlich absolut hohe Ernteertriige erzielt werden. Es kann daher
angenommen werden, da3 ein Bodenfeuchtegrad von 80 bis 909 noch
innerhalb der Optimumgrenze liegt.

Einer VergroBerung der Drinstrangentfernung von 609, steht eine
durchschnittliche Erhohung des Bodenfeuchtegrades von 99, gegeniiber,
welche aber keine Ertragsminderung verursachte. Nach Zunker liegt das
Wesen der schidlichen Bodenniisse in der Hauptsache nicht in einem
Zuviel an Wasser, sondern in einem Zuwenig an Sauerstoff im Boden-
wasser. Nachdem zwischen 10 m Dréndistanz und 16 m Drindistanz keine
Ertragsunterschiede festgestellt werden konnten und in beiden Systemen
eine durchschnittliche relative Bodenfeuchte von 80 bis 909, vorhanden
war, mull die Sauerstoffversorgung bei den Entwisserungssystemen
gleich giinstig gewesen sein. Eine Uberschreitung des Bodenfeuchte-
schwellwertes in einem schidigenden Ausmaf bei System III (E =16 m)
hat im Vergleich zu System I (E = 10 m) nicht stattgefunden.

Welches nun das tatsichliche Optimum des Bodenfeuchtegrades fiir
die Béden im Poldergebiet ist, konnte mit der Versuchseinrichtung und
der Versuchsfrage in FuBach nicht geklirt werden. Diese Frage soll im
Rahmen des geplanten Versuchsprogramms der «Drinversuchsanlage
Hochst » gekliart werden.
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Verdnderung im Boden nach Ausfiihrung der Drdnung

Die Béden im Vorarlberger Rheindelta wurden vor Errichtung
des Drinversuchsfeldes Fuflach allgemein mit 10 m Dridnabstand ent-
wissert. Beim Drinversuch wurde dieser Dridnabstand als Versuchs-
variante gewihlt. Als weitere Variante wurden, wie schon zu Beginn er-
wihnt, die Abstinde 13 m und 16 m gewéhlt. Die Versuchsergebnisse der
hydrologischen Beobachtungen, etwa bis zum Jahre 1950, berechtigten
zur Aussage, daB fiir die Béden des Rheindeltas der Drinabstand von
10 m unwirtschaftlich eng, jener von 16 m entschieden zu weit und der
von 13 m dem Optimum sehr nahe ist. Erstmalig wurde im Versuchsjahr
1953 unter Beriicksichtigung der Ertragsbeobachtungen die Vermutung
ausgesprochen, dafl der Drianabstand von 16 m ausreichen kénnte. Vor-
aussetzung hiefiir wire, da3 kein FremdwasserzufluB3 zu erwarten ist, so
wie dieser im Versuchssystem mit 16 m Drinabstand nachzuweisen war.

Die weiteren Beobachtungen bis zum Jahre 1959 zeigten jedoch, dal
der Drinabstand mit 16 m nunmehr in der Dranwirkung keinesfalls unter-
legen war, trotz dem Einflufl von Fremdwasser. Diese in den verschiede-
nen Jahren gemachten Feststellungen beinhalten scheinbare Wider-
spriiche. :

Im folgenden soll nun versucht werden, anhand von hydrologischen
Beobachtungen in der Natur diese Widerspriiche aufzukliren.

Es ist allgemein bekannt, da3 sich die Drianung bei den schweren,
dichtgelagerten Béden auf die Verbesserung des Gefiiges auswirkt. Diese
Veridnderungen sind sowohl physikalischer, chemischer als auch biologi-
scher Natur. In der Literatur sind verschiedene Ansichten und Hinweise
uiber die Art der Veridnderung zu finden; doch sind diese nur durch wenige
Untersuchungszahlen untermauert. Es fehlen inshesondere Angaben iiber
das Ausmaf? dieser Verdnderungen im Boden und deren Beziehungen zum
erforderlichen Drinabstand.

Fir FuBach liegen durchgehende Beobachtungen iiber Grundwasser-
stinde in Drinbeetmitte und Messungen iiber den Drinabflufl der Jahre
1948 bis 1959 vor. Diese beiden MeBreihen wurden beniitzt, um den
Nachweis der Bodenverinderung in diesem Zeitraum zu erbringen.

Die Grundwasserbeobachtungen wurden téglich in Standrohren in
der Mitte dreier Drinbeete durchgefiihrt. Die verwendeten Werte stellen
Mittelwerte aus drei Parallelbeobachtungen dar. Die Drinwassermessun-
gen erfolgten kontinuierlich mit Drinwasserschreibern, System Janert,
und einer tiglichen Kontrollmessung mittels Eichgefif3en. Die Drin-
wassermessungen umfassen jeweils den Abflull eines Driansystems mit je
drei Drinbeeten. Wihrend der Vergleichsjahre wurden an den Mel-
einrichtungen keinerlei Verinderungen vorgenommen, so dal3 jede Ver-
dnderung der Beziehung zwischen diesen beiden MeBgroflen nur durch
Verdnderungen im Boden verursacht sein kann.

Diese beiden Mefigrofen wurden in einem Diagramm dargestellt,
wobei die jeweiligen Grundwasserstinde in Zentimentern unter Gelinde
als Ordinate und die dazugehorigen DrianabfluBhéhen in Millimetern pro
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Tag als Abszisse aufgetragen wurden. Dadurch ergibt sich eine Punkte-
schar, der sich eine bestimmte Kurve anpaflt. Diese Kurve stellt die Be-
ziehung der in der Natur gefundenen MeBwerte dar. Die Streuungen der
Punkte um die Kurve sind hauptséchlich durch systematische Fehler in
der Beobachtung bedingt (zum Beispiel nicht erfalbare Triagheitserschei-
nungen bei den Grundwasserstandsbeobachtungen).

Abbildungen 3 und 4 geben die Beziehungen der Faktoren Grund-
- wasserstand in Zentimetern unter Geldnde und Drinabstand in Milli-
metern pro Tag fiir die Systeme I (10 m) und III (16 m) des Jahres 1948
wieder.

Daraus ist allgemein zu ersehen, daf3 die Aufwolbung des Grundwasser-
spiegels in Drdnbeelmitte in enger Beziehung zur jeweils abgefiihrten Drdn-
wassermenge steht. Besonders auffiallig ist, da fiir die Abfuhr der kleinen
Wassermengen die Beziehung nahezu linear ist und die Kurve in diesem
Bereich sehr steil anlduft. Ab einer bestimmten Aufwélbung des Grund-
wasserspiegels findert sich der Verlauf der Kurve wesentlich; sie wird
sehr flach. |

Im Jahre 1948, kurz nach Ausfithrung der Drianung, unterscheidet sich
der Kurvenlauf bei den einzelnen Systemen hauptsichlich durch die Nei-
gung des Kurvenendes und im Ubergang vom steilen zum flachen Teil.
AuBerdem unterscheiden sich die einzelnen Systeme dadurch, daB3 der
flache Kurventeil in verschiedenen Aufwélbungsbereichen liegt.

Im Verlaufe der Beobachtungsjahre kann bei allen Systemen eine
systematische Verdnderung der Beziehung Grundwasserstand—-Dran-
abflul3 dahin festgestellt werden, da3 die Bezugskurven von Jahr zu Jahr
herabsinken und die Aufwoélbung in Drinbeetmitte auch fiir gro3e Drén-
abfluBmengen von Jahr zu Jahr geringer wird. Welches Ausmall diese
Verdanderungen erreichen, ist aus Abbildungen 3 und 4 zu ersehen, die die
Beziehung von Grundwasserstand—DrénabfluBl aus dem Jahre 1948 und
1959 wiedergeben. '

Wie systematisch diese Veridnderungen in allen Systemen vor sich
gingen, zeigen Abbildungen 5, 6 und 7, in denen alle Kurven von 1948 bis
1959 zusammengefal3t sind. :

Die kleinen UnregelmiBigkeiten in den Kurvenverinderungen, wie
etwa die Uberschneidung der Kurven 1948 und 1949 in System III, riih-
ren offenbar daher, daB3 die Schwerelinien nur in Anndherung, ohne rech-
nerische Uberpriifung in die Punkteschar gelegt wurden. Die Stetigkeit
der Kurvenveridnderung ist sehr deutlich und bestidtigt sich bei allen
Systemen.

Dieses allmihliche Absinken der Bezugskurve ist gleichbedeutend
mit der Tatsache, daf} bei gleicher Drinwassermenge die Aufwolbung des
Grundwasserspiegels in Drinbeetmitte im Laufe der Jahre geringer ge-
worden ist. Das weist zweifellos auf eine Erhohung der Wasserleitfahig-
keit des Bodens hin. In der bekannten Drinformel von Hooghoudt:
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DOranabfluss - Grundwasseprstand (Beetmitte), 1948 bis 1959. System 1.
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Dranabfluss - Grundwasserstand (Beetmitte), 1948 bis 1959. System 3.
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sind die Aufwolbung in Drinbeetmitte und der Durchlissigkeitsbeiwert
des Bodens enthalten, mit deren Hilfe der jeweils erforderliche Drin-
abstand unter Beriicksichtigung der tiglich abzufithrenden Wassermenge
berechnet werden kann. In vorliegendem Fall ist die Aufwélbung in
Drinbeetmitte, der tédgliche Abflu und der Dranabflul bekannt. Des-
halb ist es mit der Hooghoudtschen Formel méglich, die Durchlissigkeit
des Bodens aus diesen bestimmten Daten zu errechnen.

Die Abbildungen 8 und 9 zeigen die Verdnderungen des Durchlissig-
keitsbeiwertes in den einzelnen Jahren der Systeme I und I1I, woraus die
Tendenz und das zum Teil enorme Ausmal der k-Wert-Verinderung gut
zu ersehen ist.

Es 1iBt sich erkennen, dafl die Verdnderungen im Boden von der
Bodenoberfliche ihren Ausgang nehmen. Die GleichméBigkeit, mit der
sich dieser Vorgang vollzieht, berechtigt zu der Annahme, daB3 dies zwar
hauptsichlich auf die physikalischen Verdnderungen der tonigen Boden-
bestandteile zuriickzufiihren ist, dal aber die Wirkung der Pflanzen
(Durchwurzelung und Wasserentzug) diese Verdnderungen nicht un-
wesentlich beeinfluf3t. :

Der Boden zwischen den Drinbeeten hat sich im Laufe der zwdélf-
Jjahrigen Beobachtungszeit oberhalb der Drintiefe in hydrologischer Hin-
sicht stark verbessert; seine Wasserleitfihigkeit hat sich dabei mehr als
hundertfach vergroBert. Die Durchlissigkeitswerte entsprechen am Ende
einem viel grobkérnigeren Material, als auf Grund der tatsichlichen
KorngroBenverteilung des Bodens zu erwarten wire.
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Verdnderung des Durchltissigkeitsbeiwertes

im Zeitraum 1948 bis 1959, System 1
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Verdnderung des Durchlassigkeitsbeiwertes
im Zeitraum 1948 bis 1959. System 3.
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Unterhalb der Driantiefe erreichte die Bodenverbesserung bei weitem
nicht jenen Umfang als in dem Bereich dariiber, war aber trotzdem fiir
die Drinwirkung von Bedeutung.

Ein Vergleich der Drinentfernungen, die sich theoretisch aus den
fiir die Jahre 1948 beziehungsweise 1959 ermittelten k-Werten nach
Hooghoudt ergeben, weist auf die praktische Bedeutung dieser Verinde-
rungen im Boden hin, wenn sie schon bei der Planung der kulturtech-
nischen Melioration beachtet werden.

System II11: 1948 Dranentfernung £ = 5,00 m
1959 Dréanentfernung £ = 38,40 m
System II: 1948 Dranentfernung E = 15,00 m
1959 Dranentfernung ¥ = 66,20 m
System I: 1948 Dréanentfernung £ = 11,00 m
1959 Drénentfernung £ = 40,00 m

Der theoretisch erforderliche Drinabstand erreicht am Ende der
Beobachtungszeit im Mittel das Fiinffache seines Anfangswertes.

Fiir die Praxis ergibt sich daraus die Frage, wieweit es vertretbar ist,
den Drinabstand gleich zu Beginn mit jenem Wert zu wihlen, der dem
Bodenzustand nach einer bestimmten Zeit entsprechen wiirde. Auf diese
IFrage kann aus dem Verlaufe der Bodenverianderung in System III
(E = 16 m) im Vergleich zu den iibrigen Systemen ein Hinweis abgeleitet
werden. Im System III ging die Veridnderung langsamer als in den {ibri-
gen Systemen vor sich. Und dies hauptsichlich deshalb, weil in diesem
System ein gréBerer Drdnabstand gewidhlt wurde und auflerdem die
Durchléssigkeit des Bodens zu Beginn kleiner war. Demnach braucht ein
anfangs scheinbar zu weit gedrinter Boden lidngere Zeit, um den gleichen
Entwicklungsgrad zu erreichen, als bei «richtigem» Drénabstand. Es wiire
zu iiberlegen, ob der Entwicklungsriickstand im zu weit gedrinten Boden
nicht durch billige Ergidnzungsmallnahmen, wie etwa Untergrundlocke-
rung mit dem Maulwurfdrinpflug, tiberbriickt werden kann.

Diese Frage ist fiir die Boden im Vorarlberger Rheindelta aktuell und
kann auf Grund der bisherigen Versuchsergebnisse von Fu3ach positiv be-
antwortet werden. Die Bodenverhiltnisse in System III (16 m Dranab-
stand) waren im Jahre 1959 derart, dal3 sowohl hinsichtlich der Feldbestel-
lung als auch der Ertrige zu den iibrigen Systemen keine Unterschiede
mehr festzustellen waren. Eine Untergrundlockerung mittels Maulwurf-
dranpflugs hitte den Boden des Systems I11 zweifellos schon in den ersten
Jahren-jenem der Systeme I und II angeglichen, wie dies im Jahre 1959
der Fall war.

Diese Frage soll in den kommenden Jahren im neu errichteten Drin-
versuchsfeld Héchst noch eingehender gepriift und untersucht werden.

Als Versuchsdrinung (Abb. 10) wurde im Versuchsfeld Hochst, wel-
ches im Jahre 1962 mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Land- und
Forstwirtschaft Wien errichtet wurde, ausgefiihrt:

1. Eine normale Réhrendrinung mit 16 m und 30 m Drinentfernung
bei einer Drintiefe von 1,20 m (System A und B). -
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2. Eine Réhrendridnung mit 40 m Drinabstand, einer Drintiefe von
1,20 m und einer Maulwurfdrinung, die quer zu den Saugern als
Untergrundlockerung verlduft (System C).

3. Eine bloBe Untergrundlockerung mittels Maulwurfdriangéingen ohne
kiinstlichen Abflu3 (System D).

Von dieser Anlage liegen erst einjihrige Ernteergebnisse vor, so dal}
natiirlich noch kein Urteil moglich ist.

Immerhin ist so viel ersichtlich, daB die vorerwidhnte Annahme
gleich zu Beginn einer Entwisserungsmafinahme groBere Drinabstinde
zu wihlen und mittels billigerer ErgdnzungsmafBnahmen die Gefiigever-
inderung zu fordern berechtigt erscheint. Die einzelnen Systeme brachten
im ersten Versuchsjahr folgende Ernteergebnisse:

Ernteertrag in Prozenten von System A (A = 100%)

System A System B System C S)E(:;;:;-D
E =16 m E=30m E=40m+M
lockerung
Wiese (Streue mit Aufdiingung) 100 9 104 9 103 9% 82 9,
Wiese (Umbruch mit Einsaat) 100 9, 78 % 115 9% 83 %
Hafer (Korn) 100 9, 93 9% 114 9 92 9,
Hafer (Stroh) 100 9 111 9, 109 9%, 88 %,
Kartoffel 100 9, 99 9, 103 9 94 9

Aus dieser Aufstellung kommt deutlich zum Ausdruck, dal die Kom-
bination — Réhrendrinung und Maulwurfdrinung zur Lockerung — sich
auf die Ertrige am besten ausgewirkt hat. Die Erfolge liegen teilweise
iiber den Ertriigen, die mittels Réhrendrinung E = 16 m erzielt wurden.
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Die wirtschaftliche Auswirkung der bisher ermitlelten Versuchsergebnisse

Neben der Sammlung und Uberpriifung von theoretischen und prak-
tischen Erkenntnissen iiber das Drinwesen liefern die Drinversuche will-
kommene wirtschaftliche Angaben. Gerade in der heutigen Zeit, in der die
Landwirtschaft, einkommensmiflig gesehen, ein Stiefkind der allgemei-
nen Konjunktur ist, in einer Zeit, in der der wirtschaftliche Wettbewerb
durch die Assoziierung von Wirtschaftsrdiumen immer schirfer wird, ist
die Frage der Rentabilitit von Entwisserungen immer mehr von Bedeu-
tung. Die Kulturtechnik mufl danach trachten, die Hektarkosten der-
Meliorationen soweit wie mdoglich zu senken, damit die landwirtschaft-
lichen Produktionskosten in einem ertriglichen Ausmaf3 bleiben. Wirt-
schaftliche Hektaraufwendungen fiir Meliorationen sind fiir den Staat als
Subventionsgeber genau so wichtig wie fiir den einzelnen Landwirt, der
sich fiir die Ausfiihrung von Entwisserungen entschlossen hat. Anhand
der Versuchsergebnisse von Fuflach ergibt sich fiir das Vorarlberger
Rheindelta folgendes Bild:

Eine Anderung des Driinabstandes um nur 42 m bewirkt im Be-
reiche der mittleren zur Anwendung kommenden Strangentfernungen be-
reits eine Verminderung oder Vermehrung der Herstellungskosten um
rund 109%. Die Versuchsergebnisse zeigten, dal mit einer Strangentfer-
nung von 16 m derselbe Erfolg erzielt wurde wie mit einer Drinentfernung
von 10 m. Die Hektarkosten, in denen lediglich die Laufmeter Haupt-
und Seitenstringe, nicht aber die Vorflutbeschaffung eingeschlossen sind,
ergeben bei durchschnittlichen Preisen, die im Jahre 1962 in Vorarlberg
ermittelt wurden, folgende Vergleiche.

1. Bei einer Rohrendrdnung mit 10 m Drandistanz oS
a) Hauptstrang rund 95 Ifm, pro Laufmeter 6S 30.— 2 850.—
b) Seitenstrange rund 860 lIfm, pro Laufmeter 68 24.— 20 640.—
Erfordernis/Hektar 23 490.—
2. Bei einer Rohrendrdnung mit 16 m Drdndistanz
a) Hauptstrang rund 95 Ifm, pro Laufmeter &S 30.— 2 850.—
b) Seitenstrange rund 570 lIfm, pro Laufmeter 68 24.— 13 680.—
Erfordernis/Hektar 16 530.—

Die Erweiterung der Drindistanz um 609% bringt pro Hektar eine
Gesamtkostenersparnis von 6S 6960.—; das sind 309%,. Umgerechnet auf
die 900 Hektar drinbediirftige Flache im Vorarlberger Rheindelta
ergibt dies eine Gesamtkostenverminderung von rund 6S 6264 000.—,
Die Ersparnis der 6ffentlichen Subventionsgeber betrigt allein bei dieser
Fliche bei einer Beihilfe von 409, 6S 2505600.—; und fiir die beteiligten
Landwirte dieses Gebietes betrigt das Mindererfordernis 6S 3758400.—.

Die Versuche in den nichsten Jahren werden zeigen, ob die Hektar-
kosten mittels der Kombination Roéhrendrinung—Maulwurflockerung
noch weiter gesenkt werden kénnen. Die Ergebnisse des ersten Beobach-
tungsjahres geben eine berechtigte Hoffnung.

Der Umstand, daB bei der heutigen Wirtschaftslage des Bauern-
standes betridchtliche Teile der Bausummen in Form von Beihilfen aus
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offentlichen Mitteln aufgebracht werden miissen, zeigt, wie wichtig es ist,
in groBeren Meliorationsgebieten Entwisserungsversuche durchzufiihren.
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'Ein neuer ProfilmeSwagen der SBB
Von P. Fiilscher, dipl. Ing., Generaldirektion der SBB, Bern

Bei jedem Transport mul} gepriift werden, ob das beférderte Gut auf
der ganzen Strecke geniigend Platz hat. Beim schienengebundenen Ver-
kehr sind die Moglichkeiten des Ausweichens viel kleiner als auf der
Strale oder gar beim « Handtransport». Es ist fiir die Bahnverwaltungen
dullerst wichtig, vollstiindige und nachgefiihrte Aufnahmen des lichten
Raumes iiber ihr ganzes Bahnnetz zu besitzen.

Diese Aufnahmen wurden bisher «mechanisch» gemacht, indem man
zum Beispiel von einem bekannten, auf einem Wagen montierten Profil
aus mit dem Doppelmeter bis an die Tunnelwand mal. Fiir genaue An-
gaben mufllte dann das Spiel der Rider in den Schienen und der Wagen-
federn beriicksichtigt werden. Anstelle dieser gro3en und schwerfilligen
Profile wurden spiter leichtere und kleinere Koordinatographen und
Pantographen konstruiert, um das aufzunehmende Profil mehr oder weni-
ger automatisch in einem bestimmten MaBstab aufzuzeichnen. In Frank-
reich und Deutschland sind Wagen im Gebrauch, an deren Aullenwand
bewegliche Gleitarme angebracht sind, die gegen die Tunnelwand pressen.
Beim Durchfahren eines Tunnels werden die Gleitarme mehr oder weni-
ger ausgelenkt, welche Bewegung im Wagen aufgezeichnet wird.

Alle «<mechanischen» Verfahren haben den grollen Nachteil, dal} im
Bereich der Fahrleitung auch bei ausgeschalteter Leitung keine vollstin-
digen Profile erhoben werden kénnen. Zudem sind die Verfahren ziemlich
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