
Geschichte der Wasserkraftnutzung 
in Estland.

Ob die Esten während der älteren Zeiten der Unabhängig­
keit bis 1208 den Wassermühlen betrieb schon gehabt haben, 
weiss ich nicht (bekannt sind die Handmühlsteine „Käsikivid“). 
Unmöglich wäre das nicht, denn die Esten besassen eine für die 
damalige Zeit ziemlich hohe Kulturstufe, viele Festungen (Linna- 
mäed) und eine Kriegsflotte, welche die Küsten Schwedens und 
Dänemarks öfters bedrohte.

Unter den Königen von Dänemark hören wir im Jahre 1280 
etwas über die „Wasser- und Mühlenregale“. In dem Stadtarchiv 
von Reval (Tallinn) befindet sich eine Urkunde vom 30. Juni 1283 
(lateinisch): „Erich, von Gottes Gnaden Koning der Dänen und 
Slaven und Herzog von Estland entbietet allen Bewohnern Est­
lands, die diesen Brief zu Gesicht bekommen, Gruss im Herrn. 
Wir wollen es allen bekannt gemacht wissen, dass Wir dem 
ehrwürdigen Hernn Johannes, Bischof von Reval, bei der Mühle 
des Herrn Siegfried von Brackei einen Platz zur Erbauung einer 
Mühle am aus der Hariepäe genannten Quelle fliessenden 
Bächlein hiermit überlassen, wobei Wir streng verbieten, dass 
jemand ihm auf irgendeine Weise Abbruch tue, indem er ober­
halb (des dem Bischof verliehenen Platzes) eine Mühle erbaue. 
Zum Zeugnis dessen haben Wir am gegenwärtigen Brief unser 
Siegel anhängen lassen. Gegeben zu Thornberg im Jahre des 
Herrn am 30. Juni 1283 in Unserer Gegenwart.“

Um 1300 standen bei Reval 4 Mühlen. Die oberste Mühle 
oder königliche wurde von königlichen Beamten verwaltet, die 
anderen gehörten dem Michaeliskloster, Johannis-Hospital und 
einem Privatmann Vinand von Standforde.

Am 29. September 1347 hob der König Waldemar III das 
Wasserregal zu Gunsten der Stadt Reval und ihrer Bürger auf.

Während der Zeiten des Ordens hatte der Hochmeister 
Wilhelm von Vrimusheim noch das Mühlenregal geltend gemacht 
und die Mühlen als Besitz des „Schlosses“ in Anspruch ge­
nommen. Darum musste die Stadt Reval dem Schlosse für ihre 
eigene oberste Mühle 20 Mark Jahresrente bezahlen.
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Die Ueberreste des alten Mühlenregals sind erst in unseren 
Tagen beseitigt worden, wie auch die anderen Agrarsonderheiten 
der Ostseeprovinzen.

Die schwedische und die russische Zeit hindurch waren 
die Gutsbesitzer allein nur dazu berechtigt Mühlen zu bauen. 
Nur die Stadt Reval hat sich im Punkt 9 der Kapitulation vom 
29. September 1710 die Rechte auf ihre Mühlen besonders aus­
bedungen. Die grösste Zahl der Wassermühlen (rund 1000) ist 
im vorigen Jahrhundert gebaut worden. Die Ausnutzung der 
Kräfte des Narwaflusses ist um die Mitte des vorigen Jahr­
hunderts begonnen worden, die des Jägalaflusses erst während 
und nach dem Kriege.

Rechtliche Bestimmungen zur Ausnutzung der 
Wasserkräfte.

Für die Ausnutzung der Wasserkräfte, welche ein Land be­
sitzt, haben die rechtlichen Bestimmungen als Vorbedingungen 
oder Grundlagen die grösste Bedeutung.

Estland hat kein Wassergesetz im Sinne des preussischen 
Wassergesetzes vom 7. April 1913, infolgedessen auch keine 
Verleihungsverfahren. Das Gesetz vom 16. Dezember 1921 über 
die „Wasserleitung durch die fremden Grundstücke“ und das 
Gesetz (in Vorbereitung) über die Zwangswassergenossenschaften 
haben nur landwirtschaftliche Bedeutung. Das neue russische 
Wassergesetz vom 5. Mai 1917 (Kerenskis Zeit) mit 9 Punkten 
ist noch in Estland giltig, aber bedeutungslos. Es besagt, dass die 
grösseren Wasserkräfte über 300 PS enteignet werden können, 
und schafft eine Kommission für die Vorbereitung des Wasser­
gesetzes.

Der Staat hat ohne Beachtung dieses Gesetzes vielleicht 
60 -73°/o (im Zusammenhang mit Rittergütern) von allen Wasser­
kräften enteignet und doch sind wir nicht weiter gekommen. 
Er besitzt die Kräfte als Privatmann auf Grund des Privatrechtes, 
nutzt die Kräfte selbt nicht aus und überlässt anderen Unternehmern 
die Ausnutzung nur unter sehr schweren Bedingungen zu. Auf 
Grund besonderer Bestimmungen (siehe die Vorschriften Maa- 
korralduse Peavalitsuse eelkiri Rügimaade ülematele 20. vebr. 
1923, Nr. 5187) verpachtet das Landwirtschaftsministerium die
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Wasserkräfte in allen Gegenden nur gegen die jährliche Zahlung 
von 200 kg Roggen je 1 PS.

Nach den §§ 124—130 „Määrused Maareformi teostami- 
seks“ wird nur auf beschränkte Dauer (bis 50 Jahre) verpachtet, 
gewöhnlich auf 6 bis 20 Jahre. Dann gehen alle Bauten, die 
in Beton ausgeführt sein müssen, in den Besitz des Staates ohne 
Entgelt über. So klug war auch Salamon nicht mit seiner Ge­
setzgebung. Hier sei gesagt, dass es z. B. in Preussen keine Ver­
pachtung, sondern ein Verleihungsverfahren giebt; nur die 
Stempelgebühren sind zu bezahlen und das ist alles.

Noch giltig ist das Baltische Privatrecht von 1864. Nach 
dem § 1014 unterscheidet man öffentliche, schiffbare Flüsse (in 
Estland nur Narwafluss) und kleinere im Privatbesitz der Ufer­
eigentümer befindliche Flüsse. Nach § 1021 darf der Ufereigen­
tümer seine Wehre nicht weiter als bis auf die Hälfte seines 
Anteils schlagen. Die §§ 1.47—1052 behandeln die Frage des 
Mühlenbaues vom Standpunkte des Privateigentümers aus.

Im Privatbesitz sind die von den Gutsbesitzern bis 1917 
aufgekauften Wasserkräfte (Mühlen usw.) und Bauerngüter, auch 
sogenannte „Landstellen“ (bis 4000 ha), schliesslich die vom 
russischen Staate verliehenen Narwakräfte (in welchem Umfang, 
ist noch nicht geklärt). Eigentlich verfügt der Staat über die 
enteigneten Kräfte auf Grund des Privatrechtes als grosser Be­
sitzer, leider mit sehr schädlichen Beschränkungen für die Ent­
wicklung.

Für die weitere Ausnutzung der Narwakräfte sind die Be­
stimmungen des Friedensvertragens vom 2. Februar 1920 (An­
hang III § 1) von Belang. Hier hat sich Russland einige Rechte, 
welche noch nicht genau bestimmt sind, vorbehalten.

Nicht geringere Bedeutung als das Wasserrecht, besonders 
für den Kleinbetrieb, hat in Estland das zusamm^ngeflickte Steuer­
gesetz. Das Gesetz (in Anlehnung an das alte russische) kennt 
nur grosse hydroelektrische Kraftwerke mit Patentsteuer I. bis 111. 
Ordnung. (Anhang zu dem § 449). So müssen die Klein­
anlagen, etwa bis 1KW und XX Ordnung, auch dieselbe Patent­
steuer bezahlen. Besonders schwer ist die Lage der gewerblichen 
Unternehmungen ausserhalb der Städte. Nach dem § 10 des 
Gesetzes Nr. 19 von 1921 bestimmt der Gemeinderat die Grösse 
der Steuer und die Art der Eintreibung für die gewerblichen 
Unternehmungen. Das ist Gewalt, denn in den Dörfern sind
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99°/o der Bevölkerung Landwirte und diese können nach dem 
Gesetz alle Lasten auf die Schulter der gewerblichen Unterneh­
mungen werfen. Der Unternehmer kann nur um Steuerermäs­
sigung bitten, jedoch nicht auf Grund des Gesetzes klagen. 
Diese und andere ultrademokratischen Momente vernichten die 
Unternehmungslust von Anfang an.

Wirtschaftlichkeits- und Rentabilitätsfrage der Wasser­
kraftausnutzung und Beziehungen zu der Landwirtschaft.

Wo bestimmte, dauernd sich wiederholende Bewegungen und 
eine gewisse Arbeitskonzentrierung stattfinden, da sehen wir 
immer die Verwendung der mechanischen Betriebskraft. Hier 
in der Verwendbarkeitsfrage liegen die Gründe, warum in der 
Landwirtschaft die menschliche und die tierische Kraft nicht voll­
ständig ersetzbar ist, namentlich wegen ihrer vielseitigen Verwend­
barkeit, welche Maschinen nicht besitzen.

Verschiedene wirtschaftliche, soziale und ethische Gründe 
verlangen, dass die menschliche und tierische Kraft auch in der 
Landwirtschaft immer mehr ersetzt wird. In erster Linie kommen 
in Frage : die landwirtschaftlichen Nebengewerbe (Müllerei, Stärke­
fabrikation usw.), der Betrieb von Dreschmaschinen, Pumpen, 
Kreissägen, weiterhin die Beleuchtung der Dörfer und zuletzt, 
wo billige Wasserkräfte vorhanden und übertragbar sind, der 
Betrieb elektricher Feldbahnen, Pflüge usw.

Die weitere Auswahl unter den verschiedenen Arten der 
mechanischen Betriebskraft hängt von der Rentabilität der Kraft­
anlagen ab. Rechnerisch diese Fragen nur mit Beispielen aus 
Estland zu erklären, ist mir nicht gelungen. Das ganze Zahlen­
material von den Firmen und Behörden, an welche ich geschrieben 
habe, habe ich nicht bekommen.

Erst muss man sich über die Kosten klar sein. Diese setzen 
sich zusammen aus: 1. ' ’agekosten und 2. Jahreskosten.
1. Zu den Anlagekosten gehören bei Wasserkraftanlagen:

1. Vorarbeiten: Vermessung, Entwurfsbearbeitung, Geneh­
migungsgesuche, Geldbeschaffung usw.

2. Erwerb des Wasserrechts, auch Grunderwerb.
3. Baukosten: Löhne und Material.
4. Einrichtungskosten : Maschinen, Turbinen usw.
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II. Zu d .n  Jahreskosten gehören:
1. Verzinsung des Anlagekapitals.
2. Abschreibung für die Erneuerungsfonds nach der Lebens­

dauer, z. B.
Wasserbauten . . . .  50— 100 Jahre 
G e b ä u d e .....................  20— 50 „
T u r b i n e n ......................10— 50 „

3. Amortisation.
4. Instandhaltung und Ausbesserung.
5. Gehälter und Löhne.

Weiter sind für den Vergleich Angaben über die järliche 
Benutzungsdauer und Grösse der Anlage in PS nötig.

So haben Schwanneke in Frühlings landwirtschaftlicher Zeit­
schrift 1913 und F. Beschorner 1921 in seiner Diplomarbeit die 
Rentabilität der verschiedenen Maschinen berechnet. Ich nehme 
aus diesen ausführlichen Tabellen nur die Endergebnisse für 4 
und 10 PS heraus. Diese lauten in M ark :

Art der Kraftanlage co a.

Anlage 
kosten

300 Arbeitst. i. Jahr 1000 Arbeitst. i. Jahr

Betriebs 
kosten

PS- 
st.

M/PS- 
st.

Betriebs 
kosten PS-st. M/PS- 

st.

Windturbine . . . 4 58000 ? 1200 4,63 6320 4000 1,58
n . . . 10 102000 9530 3000 3,18 10313 10000 1,03

Dampfmaschine . 4 18000 7525 1200 6,27 20010 4000 5,00 -
(Einzylinder-Ausp.) 10 95000 16915 3000 5,64 29716 10000 2,97

Explosionsmotor . 4 21000 6880 1200 5,43 15496 4000 3,87
» • 10 35000 12480 3000 4,13 29232 10000 2,93

Verbrennungsmot 10 62000 12807 3000 4,27 20841 10000 2,08

Elektromotor . . 4 7800 4380 1200 3,65 12713 4000 3,18
(Drehstrom) . . . 10 13800 10020 3000 3,34 29446 10000 2,94

Wasserrad . . . 4 21102 2229 1200 1,84 2999 4000 0,75
„ . . . 10 45000 4400 3000 1,47 5183 10000 0,52

Francisturbine . . 18 80320 7607 5400 1,41 8477 18000 0,47

Die folgenden drei Beispiele sind aus Estland. (Die Zahlen 
sind keine offiziellen Ergebnisse und sind aus den Erklärungen
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bei der Besichtigung der Anlagen genommen. Die Kosten für 
Grunderwerb sind äusser Acht gelassen):

I. Die Kosten der ganz modernen hydroelektrischen Kraft­
anlage bei „Linnamägi“ (siehe unten die Beschreibung
des Jägalaflussgebietes) sind: 

A n l a g e k o s t e n ............  1400 000 GM 
10% Z i n s e n ...................  140000 „
2%  Amortisation ■ . . .  . 28000 „
Reparaturen, Verbesserungen . 4 000 „
B e d ie n u n g ................... 6 000 „
Schmieröl, Heizung u. s. . . 2 000 „
J a h r e s k o s t e n .......  180 000 GM

Leistung pro Jahr von 3 bis 6 Millionen KW-Stunden; 
daher 1 KWSt =  0 ,6-0>3 Pf.

2. Die staatliche1) elektrische Kraftanlage im Torfmoore 
bei „Hellamaa“ :

G e b ä u d e ...............................  356 000 GM
Maschinen ...........................  580 000 „
A n l a g e k o s t e n .  . . . . 936 000 GM
10% Zinsen ........................ 93 600 „
3%  A m ortisa tion ................ 28 080 „
Reparaturen...........................  6 000 „
L ö h n e .................. -................ 30000 „
Brennstoff (T orf).................... 106000 „
Sonstiges...............................  26 000 „
J a h r e s k o s t e n  . . . rund 280 000 GM

Leistung 2 000 000 KWSt pro Jahr, daher 1 KWSt. =  14 Pf.

3. Meine väterliche Mühle bei „Modders“ 10 PS mit mitt­
lerer Leistung von 18000 PS-Stunden pro Jahr (Um­
gewandelt rund 12 000 KWSt):

0 Eigentlich eine gemischte Unternehmung mit staatlichem Kapital, aber 
mit Beteiligung der Direktoren am Gewinn.
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A n la g e k o s te n  ................6000 GM
lO°/o Z in s e n ....................  . 600 „
2°/o Amortisation........................  200 „
Reparaturen, Schmieröl . . . 40 „
B edienung....................................  60 „
J a h r e s k o s t e n ........................  900 GM

Daher 1 PS-Stunde =  5 Pf. oder 1 KWSt =  ca 7,5 Pf.

Diese Vergleiche zeigen uns die grossen Vorzüge der 
Wasserkraftanlagen. Aber nicht immer ist das der Fall. Die 
Kosten der Wasserkraftanlagen sind abhängig von der Lage und 
schwanken für 1 PS zwischen 100 und 1000 GM. Grosse Unter­
schiede bestehen zwischen den Kosten der Bauten in der 
Schweiz, wo das Gefälle 10—100 m beträgt, sozusagen von der 
Natur selbst gebaut ist, und denjenigen in der russischen Ebene, 
wo das Gefälle 1—2 m hoch, künstlich mit Hilfe der langen, 
kostbaren Dämme geschaffen werden muss.

Auch die Grösse der Turbine nimmt ab in umgekehr­
tem Verhältnis zu dem Gefälle H. Die grösste Turbine 
nach Dimensionen steht im Wolchow in Russland. Die 
stärksten Turbinen (je 60 000 PS) sind am Niagarafall und 
die allerstärkste ist in diesem Jahre für Japan in Deutschland 
gebaut worden.

Eine Erniedrigung des Preises kann durch Massenproduktion 
von kleineren Turbinen erreicht werden. Nach meiner Meinung 
ist es möglich, auch für ein so kleines Land wie Estland Hunderte 
von kleinen Turbinen (z. B. 1—3 PS für Gefälle von rund 2 m) 
massenweise zu produzieren. Wenn die Preise niedrig sind, 
dann rechnet man nicht mit dem Wirkungsgrad. Die kleinen 
Maschinen verwendet man zur elektrischen Lichterzeugung in den 
Mühlen usw.

Bei Wasserkraftanlagen ist die Kohlenzufuhr überflüssig und 
die Feuersicherheit absolut. Dann bedenke man weiterhin die 
einfache Bedienung, dergleichen fast keine andere Maschine auf­
zuweisen hat, und die lange Haltbarkeit, selbstverständlich, wenn 
die Maschinen aus gutem Material gebaut sind. Die aus Holz 
gebauten Wasserräder in Estland haben nur eine Haltbarkeit von 
10—20 Jahren. Die Turbinen bei gleichen Bedingungen halten 
20—50 Jahre.
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Die Turbinen haben folgende Nachteile: Abhängigkeit 
von der jeweiligen Wassermenge und Gebundenheit an die 
örtliche Lage des Gefälles. Letztere Nachteile sind neuerdings 
durch die elektrische Uebertragung sehr vermindert. In nordi­
schen Ländern kommt ausserdem noch die Eisgefahr hinzu. In 
Estland hat das für kleinere Mühlen keine Bedeutung, wo die 
Turbinen immer bedeckt sind und von unter der Eisdecke 
fliessendem Wasser umspült werden. Die Wasserräder aber 
leiden viel und frieren besonders nachts beim Stehen ein. 
Dieser Umstand und der grössere Raumbedarf sind die Gründe, 
warum die Räder immer weniger in Estland gebaut werden 
trotz der billigeren Kosten. Immer wieder werden die Räder durch 
Turbinen ersetzt, z. B. in den Narwafabriken und in Sindi, 
wo bei dem Umbau die alte, 2 m dicke Welle zur Beseitigung 
gesprengt werden musste. Auf die Frage der Grundeisgefahr 
werde ich unten bei der Beschreibung der Narwakräfte näher 
eingehen.

Volkswirtschaftlich wichtig ist der Totalwirkungsgrad,
welcher in °/o beträgt: 

für Dampfmaschinen....... 18
„ Elektromotoren ...................... 25
„ Verbrennungsmotoren . . • . 35
„ Wasserräder (oberschl.) . . . .  50—80

. 35—60(unterschl.) 1
„ W assertu rb inen .........................75—90

Dazu kommt noch die Eigenschaft der Wasser- und Wind­
kräfte, welche bei der Nichtausnutzung den Menschen nicht als 
Vorrat, wie bei Brennstoffen, erhalten bleiben, sondern endgiltig 
verloren gehen. Daraus kann man schliessen, wie schädlich es 
ist, wenn die Besitzer der Wasserkräfte, seien es der Staat oder 
Privatbesitzer, diese weder selbst ausnutzen noch andere 
Unternehmer ausnutzen lassen; denn nach dem in Estland 
gebräuchlichen römischen Privatrecht ist das rechtsgiltig. Hier 
sei gesagt, dass die in alter Zeit in Estland gütigen Grund­
rechte, wie z. B. das alte deutsche Ober- und Untereigentum, 
beseitigt sind. So können auch die jetzigen privatrechtlichen 
Normen aufgehoben und die ganze Frage vom Gesichts­
punkt des öffentlichen Rechts und der Volkswirtschaft aus 
geregelt werden.
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Vom privatwirtschaftlichen Gesichtspunkt aus steht die 
Ertragsfrage in erster Linie. Wie aus den Tabellen zur Rentabi­
litätsrechnung ersichtlich ist, hängt der Ertrag von der Dauer 
der jährlichen Belastung ab, das heisst: von der Zahl der Ver­
braucher oder dem Markte. Das haben auch die Elektro­
ingenieure G. Hacker und O. Reinwald im Auftrage des Handels­
und Gewerbeministeriums für das hydroelektrische Werk an der 
Narwa auf Grund des Projektes von Siemens und Schuckert 
beachtet („Waba Maa“ 1924 Nr. 259). Diese zwei Varianten in 
GM umgerechnet, sind:

I Variante 24 500 KW bei voller Belastung gibt jährlich 
rund 212 000 000 KWSt

Mögliche Abnehmer: KWSt. X  Preis GM =  GM
Zementfabriken............................ 13 000 000 X 0,04 =  520 000
Fabriken in N arw a .................... 8 350 000 X 0,03 =  250 000
Holzschleifereien (im Projekt) . 70 000 000 X 0,015=1 050 000 
Stadt N a rw a ...............................  350 000 X 0,06 =  21 000
Einkommen fü r ............................-91 700 000 KWSt. = 1  835 000
Ausgaben (Zinsen-]-Amortisation-|-Betriebskosten usw.)=2 100 000

Verlust . . . =  265 000

II Variante mit dem Ueberlandnetz, 45 000 KW und bei 
voller Belastung gibt jährlich rund 424 000 000 KWSt.

Mögliche Abnehmer: KWSt. X Preis GM :=  GM
Stadt Reval (Tallinn) . . . . . 23 181 000 X 0,05 = 1 259 050

„ Dorpat (Tartu) . . . . . 2 500 000 X 0,05 = 125 000
„ N a rw a .................... . . . 350 000 X 0,06 = 21 000

Fabriken in Narwa . . . . . . 8 350 000 X 0,03 = 260 500
Zementfabriken................ . . . 13 000 000 X 0,04 = 520 000
Einkommen f ü r ............................ 47 381 000 KWSt. = 2  175 550
Ausgaben(Zinsen+Amortisation-]-Betriebskosten usw.)=5 000 000

Verlust . . .  = 2  824 450

Die grossen Verluste kommen von der geringen Zahl von 
Verbrauchern, im ersten Falle bleiben frei rund 120 000 000 KWSt, 
im zweiten Falle 377 000 000 KWSt jährlich. Der Preis für die 
KWSt kann auch nicht erhöht werden, sonst findet man keinen 
Absatz mehr.
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Der grösste Verbraucher Leningrad (Petersburg), 120 km 
weit von Narwa entfernt, könnte den übrigen Strom abnehmen, 
aber die Unterhandlungen mit Russland waren bisher erfolglos.

Es gibt auch Meinungen, dass man im Inland Verbraucher 
gen^g finden könnte, wenn der Strom für die Heizung oder für 

J ^ r rgesalpeterfabriken und für alle landwirtschaftlichen Zwecke 
. erwendung fände. Aber wir sind noch nicht so weit gekommen

.^ id  können keinen Sprung durch die Luft machen, weil die 
kräftigen Flügel fehlen. Die Bauern halten die Kosten von einer 
\}M  monatlich für das Licht für zu hoch. Auch kenne ich Fälle, 
wo die Gutsbesitzer nicht einmal 0,20 GM pro KWSt bezahlen 
wollten.

Die Kommunalverwaltung des Wesenberg sehen Kreises hat 
grossartige Pläne gehabt. Sie baute eine Ueberlandzentrale mit 
Torfheizung und einer Hochspannungslinie (15000 V) von 70 km. 
Nach drei Jahren ist die Geschichte zum Stillstand gekommen. 
Die Einrichtungen sind verkauft worden. Die Beleuchtung der 
Stadt Wesenberg hat jetzt das Wasserkraftwerk Kunda über­
nommen. In vielen Dörfern haben die Wassergetreidemühlen 
Dynamomaschinen aufgebaut und arbeiten ganz gut, solange die 
verschiedenen Steuerbehörden sie ohne grosse Besteuerung lassen.

Die Grundlagen zur Ertragsberechnung geben die hydro­
graphischen und statistischen Untersuchungen nach den Er­
gebnissen einer Reihe von Jahren. In Estland arbeiten in der 
Richtung zwei Institute: 1) Institut für die Untersuchung der 
inneren Gewässer und 2) Zentralbüro für die Statistik.

Nicht immer ist die Rentabilität und Ertragssicherheit 
allein massgebend. In Estland fehlen die Kapitalien für den 
Aufbau von grösseren Wasserkraftanlagen. So müssen erst die 
kleineren, weniger rentablen Wasserkräfte ausgenutzt werden. 
Die estländische Regierung und auch die Presse hat es umge­
kehrt gemacht. Alles dreht sich um die Narwakräfte; die kleineren 
sind in Vergessenheit geraten. Alle Schreibereien und Beratungen 
haben keine Formulierung bekommen. Es fehlen die allgemeinen 
Grundlagen der Wasserwirtschaft in Estland. Die ausländischen 
Firmen haben keine Angriffspunkte.

Ausgebaute und noch freie Wasserkräfte in Estland.
Estland ist ein Flachland, darum sind die Wasserkräfte 

gleichmässig über das ganze Land verteilt, eine Ausnahme
6
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bildet der Narwafluss, der bei der Stadt Narwa rund 75 000 PS 
und bei Omut 15 000 PS liefern kann.

Die Wasserfälle der Flüsse Nord-Estlands sind meistens 
durch den silurischen Kalkstein-Glint in der Nähe der Mün­
dungen in den Finnischen Meerbusen bedingt.

Um die längere Beschreibung der Flüsse zu vermeiden 
die Lage der Wasserkräfte zu veranschaulichen, lege ich 
eine Tabelle der 30 grösseren Flüsse Estlands mit Angat-y 
ihrer Wasserkräfte bei (siehe Tabelle Seite 87). Schätzungs,- 
weise kann man sagen, dass Estland noch mehr als ,
100 000 PS freie Wasserkräfte zur Verfügung hat. Ausgebaut sind 
30 000-35 000 PS.

Bei einem Umbau von vielen vorhandenen Kraftanlagen 
wäre es möglich, die Ausnutzung der natürlichen Wasserkräfte 
zu verdoppeln (bei Narwa etwa zu verfünffachen).

Vergleichende Darstellung von einzelnen Wasserkraft­
anlagen in Estland.

I. D a s  G e b i e t  d e s  N a r w a f l u s s e s .
Der Narwafluss hat ein Abzugsgebiet von 43 000 km (fast 

so gross wie ganz Estland), eine mittlere Wassermenge von 400 
cbm/sek und bei Omut ein Gefälle von 6 m, bei der Stadt 
Narwa ein solches von 20,7 m. Das gesamte Gefälle des 
Flusses (70 km lang) beträgt 31 m. Die mittleren monatlichen 
Kräfte bei Narwa schwanken in wasser armen Jahren zwischen 
190 000 und 38 000 PS. Durch eine Regulierung wäre es 
möglich, bei Narwa 60 000 PS und bei Omut 15 000 PS ganze 
Jahr hindurch auszunutzen.

Die jetzige Ausnutzung der Wasserkräfte bei Narwa ist eine 
einzigartige in der Welt. Alle Maschinen werden in den drei 
grössten Fabriken unmittelbar ohne elektrische Kraftübertragung 
mit Hilfe von Transmissionen, Zahnrädern und riesigen Seil­
rädern bis 10 m Durchmesser von 25 Turbinen getrieben. Drei 
von diesen Turbinen sind Francisturbinen, andere meistens 
Jonwall-Turbinen ohne Saugrohre. Von dem 20,7 m hohen 
Gefälle werden nur 8—9 m ausgenutzt. Der Wirkungsgrad der 
Turbinen ist schlecht (0,6). Die Fabriken brauchen 7—8 
Millionen KWSt im Jahre. (Nach den Projekten von Siemens 
und Schuckert und dem Büro „Sisevete uurimise büroo“ wird
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die neue hydroelektrische Zentrale rund 400 Millionen KWSt 
im Jahre leisten können).

Die Turbinen leiden durch das Eis. Die drei Fabriken 
(Kr^nholmsche Baumwoll-, Leinwand- und Tuchfabrik) brauchen 
in drei Wintermonaten jeden Tag durchschnittlich 50 Arbeiter 
zur Ausräumung der Turbinen und Kanäle von Eis. Auch fehlen 
die eigentlichen Wehre zum Aufstauen des Wassers. Zuerst 
.Wurden Böcke für die Schützenbretter aus Beton, später dann 
1 iriesständer aus Eisen von 1 m Höhe gebaut. Alle diese sind 
'ntweder vom Eise zerstört oder auch zur Vermeidung von Ver­
stopfungen gesprengt worden.

Jetzt lässt man die Flussarme im Winter bis auf den Grund 
einfrieren, indem man in das Eiswasser hölzerne Böcke und 
Bretter hineinbringt, die im Frühjahr weggenommen werden oder 
selbst fortschwimmen.

Die zweite Strecke des Narwaflusses bei Omut (15 000 PS) 
steht unberührt.

Die Regulierung des ganzen Narwaflusses und Peipussees 
hat noch grosse Bedeutung für die Schiffahrt (Ostsee-Pleskau- 
Dorpat) und für die Landwirtschaft. Estland allein hat bei dem 
Peipussee mehr als 800 000, ha Sümpfe. Hier hat Russland noch 
etwas zu sagen: nach dem Friedensvertrag (Anhang 2 § 1) kann 
Estland den Wasserspiegel des Peipussees nur um 1 Fuss sen­
ken oder heben.

Der Peipussee kann auch als ein natürlicher Jahresspeicher 
betrachtet werden. Er hat eine Fläche von rund 4000 qkm mit 
6 000 000 000 cbm Nutzinhalt und kann zur Ausgleichung der 
schwankenden (1300 cbm/sek bis 100 cbm/sek) sekundlichen 
Durchflussmenge ausgenutzt werden.

II. D as G e b ie t  d e s  P ä r n u f lu s s e s .
Der Pärnufluss hat rund 7600 PS, welche von verschie­

denen Werken, darunter zwei Schleifereien, sehr schlecht aus­
genutzt werden. Die Tuchfabrik in Sindi hat z. B. Turbinen 
für 300 PS gebaut, während es möglich ist 2000 PS auszunutzen. 
Auch bei Lewiweski sind noch 2000 PS frei.

III. E m a j ö g i (E m bach).
Der Grosse Emajögi zwischen dem Wirzjärw und dem Pei­

pussee ist schiffbar und bildet einen Teil des Wasserweges 
Wirzjärw — Dorpat — Narwa — Pleskau.

6*
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Der Kleine Emajögi ist nicht schiffbar, aber hat noch freie 
Kräfte bis zu 500 PS.

IV. D as J ä g a l a f l u s s g e b i e t .
Gut ausgebaut sind die Kräfte des Jägalaflusses. Im untern 

Laufe, bei dem Jägalafall, 20 km von Reval, sind die Kraftan­
lagen der „Nordischen Papier- und Zellstoffwerke A.-G.“ in 4en 
Jahren 1917 und 1924 in Betrieb gesetzt worden. ' ,

Die zuerst gebaute Holzschleiferei hat zwei direkt a t 
Schleifer gekuppelte Turbinen mit je 750 PS und eine dritte 
Turbine mit 350 PS. Diese horizontalen Francisturbinen sind 
in Finnland gebaut.

Der Fluss ist oberhalb des früher so schönen Wasser­
falles gesperrt. Das aus Beton gebaute Wehr mit der Brücke 
hat hölzerne Losständer und Schützentafeln und steht auf der 
felsigen Flussohle, dem sogenannten Kalksteinglint. Das Wasser 
wird durch die Schleusen im gemauerten, 1 km langen Kanal 
(Obergraben) geführt. Von der Schleiferei, die sich am Fluss­
ufer im Tale befindet, wird das Wasser durch die Schützen­
tafeln in die drei eisernen, genieteten, rund 30 m langen und 
1,5 m dicken und schräg liegenden Röhren geleitet und zu den 
obengenannten Turbinen geführt. Das Nutzgefälle beträgt 18 m.

Von der Schleiferei 1,7 km flussabwärts bei „Linnamägi“ 
liegt das neue 1924 in Betrieb gesetzt Kraftwerk direkt über 
dem Fluss. Eine 12 m hohe und 170 m lange, schöne Tal­
sperre mit Ueberfallwehr und Fischtreppe ist dort aus 
Beton gebaut. Das Projekt stammt von einem finnländischen 
Ingenieur. In die Staumauerschachten sind drei horizontale und 
automatisch regulierbare Zwillings-Francisturbinen (Voith) mit je 
480 PS eingebaut, die direkt mit Drehstromgeneratoren (AEG) 
arbeiten. Diese Generatoren liefern den Strom (3000 V), ohne 
ihn umzutransformieren, nach der Holzschleiferei (im Jahre bis 
6 Millionen KWSt.

Dieselbe A. G. hat noch eine Kraftanlage 4 km flussauf­
wärts vom Jägalafall bei Tammik (3000 PS).

Weiter folgt die im Jahre 1923 gebaute Elektrizitätszentrale 
des Ingenieurs Peterson (100 PS). Oberhalb der Eisenbahn 
Reval-Narva befinden sich noch ausserdem viele Sägewerke und 
Getreidemühlen.
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V. D a s  K u n d a f l u s s g e b i e t .
Die älteste, vor 30 Jahren gebaute Zementfabrik Estlands, 

Port-Kunda, hat ein eigenes hydroelektrisches Kraftwerk, das 
früher nur für den eigenen Bedarf ausgenutzt wurde. Heute 
aber wird zur Energieerzeugung viel Brennschiefer gebraucht, 
dessen Asche einen Bestandteil des Portlandzementes bildet. 
So bleibt ein grosser Teil der elektrischen Energie für die 
Stromverbraucher der Stadt Wesenberg frei.

VI.
Die kleineren Kräfte werden in Estland fast ausschliesslich 

zur Getreide — und Sägemüllerei oder Wollkrätzerei gebraucht

Tagesfragen zur Ausnutzung der Wasserkräfte.
Wenn wir uns fragen, wer die Wasserkraftwerke baut und 

welche Mittel und Sorgen die Unternehmer haben, so müssen 
wir diese Leute auch in eine Reihe ordnen, wie wir die Kraft­
werke selbst nach der Grösse geordnet haben.

Kleine Mühlen mit Wasserrädern werden von Mühlen­
meistern und Müllern selbst aus Holz gebaut, meistens 
nach Mustern kopiert. Die Fundamente und Gebäude baut man 
aus Bruch- oder Kalksteinen. Die Dämme sind meistens aus 
Erde und Steinen mit einem hölzernen Wehr und einer Schleuse 
gebaut.

Erst in den letzten Jahrzehnten sind die Turbinen- und 
Zementfabriken (Kunda und Aseri) hinzugekommen.

Die grösseren Unternehmer kaufen die Turbinen und andere 
Maschinen im Ausland, z. B. in Deutschland, Finnland und 
früher auch in Russland. Auch haben die estländischen Fabriken 
eine grosse Menge von Turbinen gebaut Die Turbinenfabrik 
in Köpu ist abgebrannt. In Reval hat die Fabrik „Ilmarine“ 
nach dem Kriege 10 gleiche Francisturbinen nach dem Entwurf 
des Ingenieurs Peterson gebaut. Wegen der hohen Preise haben 
einige Müller die Turbinen aus Eisenblech und aus Holz mit 
Hilfe primitiver Mittel selbst gebaut. So hat z. B. Herr 
T. Lehtmets in Waiwara einige Francisturbinen nicht nur 
für seine eigene Mühle, sondern auch für den Verkauf gebaut.

Die elektrischen Maschinen werden auch in Reval bei 
„Volta“ gebaut, aber mehr aus Deutschland und Schweden einge-
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führt. Die Zölle sind aber sehr hoch (1 GM für 1 kg Gewicht). 
Darum sind die Maschinen auch zu teuer und werden wenig 
gekauft und man lässt deshalb die Naturkräfte ganz ungenutzt. 
Das Moor „Jöeraba“ mit 240 qkm Fläche findet fast keine 
Ausbeutung, die Brennschiefervorräte (1,5 Milliarden t) sind 
wenig angegriffen, nur die Wälder (rund 2O°/o von Estland) wer­
den stärker genutzt für Kraftgewinnung und Heizung. Diese 
Naturkräfte könnte man aber für andere Zwecke ausnutzen: 
Brennschiefer gibt Oel, Asphalt und Zement; Torf gibt Oel, 
Papier, Streu und Brennstof.; Holz gibt Baumaterial, Papier für 
den Export. Für die Kraftgewinnung müssen wir erst die Wasser­
kräfte ausnutzen. Um das zu erreichen müssen wir eine 
wirtschaftliche und rechtliche Grundlage schaffen, damit wir erst 
ausländisches'Kapital in das Land hineinziehen.

Es muss ein neues Wassergesetz erlassen werden. Das 
haben fast alle Staaten nach dem Kriege gemacht. Frankreich 
am 16. Oktober 1919, die Schweiz am 22. Dezember 1916, die 
Vereinigten Staaten im Juni 1920, Italien im Oktober 1919, und 
Bulgarien am 22. Oktober 1920. In Deutschland ist das Reichs­
wasserstrassengesetz in Vorbereitung, und das Sozialisierungs­
gesetz vom 23. März 1919 und das Elektrizitätsgesetz vom 
31. Dezember 1919 gütig. Weiterhin haben alle deutschen 
Länder eigene Wassergesetze z. B. Preussen vom 7. April 1913, 
Bayern vom 23. März 1907 usw.

Daraus sieht man, wie hoch die Staaten die Ausnutzung 
der Wasserkräfte schätzen. Hier haben die Estländer auch keinen 
anderen Weg. Und der Weg muss sein:

1) Die in Estland schon vorhandenen Kreiswasserkommis­
sionen müssten das Recht erhalten, dass sie alle nicht ausgenutzten 
Wasserkräfte, — seien sie Privatbesitz oder Staatsgut (für 
die Narwakräfte als Ausnahme ist die Entscheidung der 
Regierung notwendig), — den Unternehmern verleihen, nicht 
verpachten könnten. Die Privatbesitzer oder der Staat 
bekämen eine Entschädigung, wie das in dem Gesetz „Wasser­
führung durch fremde Grundstücke“ vorgesehen ist. Eine 
Entschädigung kriegten die Besitzer nur für verursachten Schaden 
und enteignetes Land, aber nicht für fiktive, verlorene Rechte 
auf die Wasserkräfte, von welchen sie bisher keinen Gebrauch 
gemacht haben und auch nicht machen wollen und auf deren 
Sicherstellung sie verzichtet haben. Denn die tatsächliche,
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2
2

Flüsse
Estlands

10 QH  
PS

W asser­
turbinen

W asser­
räder

A us­
geb- G rössere freie Kräfte

Zahl PS. Zahl PS PS PS L age bei

1 Purtse . . . . 1600 5 80 4 30 110 1200 A usm ündung
2 K unda . . . . 1250 7 465 4 30 495, — —
3 Selge . . . . 1300 4 50 5 35 85 800 A usm ündung
4 W alge . . . . 1400 3 100 3 20 120 300 Nöm m ew esiki
5 Pirita  . . . 1900 — — 12 90 90 750 Reval
6 Jäga la  . . . . 4700 11 3280 23 190 3470 — —
7 Tedw a . . . . 550 — — — — — — —
8 Keila . . . . 1860 7 80 13 100 180 800 Joa
9 W asalem m a . 480 5 50 3 20 70 — —

10 Kasari . . . . 1400 14 195 38 260 455 ? ?
11
12
13
14
15

W igala . . . 
Kose . . . . 
E nge . . . . 
Pärnu . . . . 
N aw aste  . . .

1240
550
200

7600 
1300} 84 1350 72 730 2080 2000 LewiwesW

16
17
18
19
20

H alliste  . . .
W iljandi . . .
Käru . . . .  
W ändra . .
Em ajögi . . .

850
500
440
300

1100 500 Restumöis
21
22
23
24

Suislepa . . . 
Tänasilm a . . 
Elwa . . . .  
Pedja . . . .

1050
120
450 

1800} 97 1575 196 1530 3105 1000 Pöltsam aa
25
26
27

Paala . .
A h ja ...................
W o o ...................

1900
780

2000 682 400 H im iste
28 Piusa . . . . 2000 — — — — 700 — —
29 Pungerja  . . . 280 — — — — — — ■ —
30 N arw ajög i . . 90000 25 15000 — — 15000 75000 N arw a u. O m ut
— K leinere Flüsse 40000 — — — — 10000 —

170000 1 1'

nutzbringende Wasserkraft als Objekt des Rechts ist nur da 
vorhanden, wo der Wasserlauf gefasst ist und nützliche Arbeit 
leistet, z. B. mit Hilfe der Turbine.

2) Die sozialen Körperschaften oder gemeinschaftlichen 
Organisationen erhalten einige Vorrechte gegenüber den 
Privatunternehmern im Interesse der Allgemeinheit.

3) Das von Unternehmern in gegebener Zeit gebaute Werk 
bleibt in ihrem Eigentum für ewige Zeiten.
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4) Die Wasserkräfte, welche für die Allgemeinheit grosse 
Bedeutung haben und von den Besitzern schlecht gebaut und 
darum unwirtschaftlich genutzt werden, können neuen Unter­
nehmern ausgeliehen werden. Die alten Besitzer behalten ihre 
Rechte nach der bisherigen Aufbau- und Gebrauchsgrösse.

5) Das ganze Verfahren muss genau ausgearbeitet werden 
und schnell funktionnieren.

Auch die Steuerverordnungen und die Zolltarife müssen so 
geordnet werden, dass die Wege zur Ausnutzung der Natur­
kräfte frei gemacht werden, auch Zwangsrechte wie Zwangs­
wassergenossenschaften usw. müssen eingeführt werden. Dann 
brauchen die Estländer nicht in die russischen Steppen und 
brasilianischen Wälder auszuwandern und finden in ihrem kleinen 
Vaterlande Arbeit und Platz genug.

22./5. 26. Tallinn.
R. T i i t s o.



Sur les valeurs caracteristiques du 
niveau et du debit fluvial.

Resume du rapport fait par M. A l f r e d  R u n d o ,  Ingenieur des voies de 
communication (Warszawa-Pologne), ä la Conference hydrologique ä Riga le 

27. mai 1926.

Le rapporteur passe en revue les valeurs caracteristiques 
du niveau et du debit fluvial usitees dans les divers pays en 
qualite des valeurs normales servant ä l’etude du regime fluvial 
en general et des forces hydrauliques en particulier.

En ce qui concerne les termes caracterisant la zone des 
niveaux bas (MeareHb, etiage, magra) ils sont determines insuf- 
fisamment donnant lieu ä une interpretation vague.

Quant aux niveaux moyens on y trouve des valeurs nor­
males precises mais differant par le mode de leur formation, sa- 
voir les moyennes arithmetiques, les medianes correspondant au 
milieu des niveaux ranges d’apres l’ordre de grandeur, et les 
valeurs modales correspondant au point maximum de la courbe 
de frequence de l’ensemble des niveaux. Quant ä la relation 
mutueile des valeurs ci-dessus le rapporteur demontre son carac- 
tere variable dependant du regime du cours d’eau, l’ecart entre 
la valeur moyenne et modale (indice de l’assymetrie de la 
courbe de frequence) tendant ä devenir nul pour le regime des 
cours d’eau s’approchant ä celui des lacs.

Parmi les methodes diverses servant ä analyser le carac- 
tere de la repartition de l’ensemble des valeurs variables (nive­
aux, debits, precipitations) il y a ä noter l’emploi des courbes 
de concentration formees ä l’aide des courbes de duree d’apres 
les methodes des statisticiens americains (Lorenz, King).

Quant aux valeurs normales caracterisant le debit fluvial 
on y constate egalement la confusion des termes essentiels et 
le manque d’uniformite en ce qui concerne le mode de leur 
evaluation.

Les circonstances ci-dessus atteignant gravement la com- 
parabilite des resultats de l’evaluation des forces motrices de 
divers pays et d’autres donnees hydrologiques importantes, la 
question concernant l’unification des valeurs caracteristiques



—  90 —

citees et du mode de leur evaluation s’impose ä la deliberation 
des Conferences hydrologiques et hydrotechniques internationales. 
L’elaboration des criteria respectifs devant se baser sur la con- 
naissance exacte de la repartition de la duree des elements 
hydrologiques des cours d’eau il serait ä desirer que l’applica- 
tion des methodes statistiques ä l’etude du regime des cours 
d’eau soit operee et approfondie par les institutions hydrogra- 
phiques de divers pays. —

7. VI. 26. A. R u n d o .



Beabsichtigte Ausnutzung der Wasser­
kraft der Memelstromschleife bei Birs- 

tonas.
Bericht, erstattet vom Leiter des Hydrometrischen Büros Litauens Ing. S. K o- 
1 u p a i 1 a, anlässlich der 1. Hydrologen- und Hydrometerkonferenz der Baltischen 

Staaten in Riga im Mai 1926.
Die Frage der Ausnutzung von Wasserkräften hat für Li­

tauen eine sehr grosse Bedeutung, ganz besonders im Hinblick 
auf die geringen Wärmequellen. Die Ausnutzung der Wasser-

Memel in Schleife (Kernava).

kraft ist bei uns von Alters her in breitem Masse betrieben 
worden; augenblicklich sind über 600Wassermühlen und hydro­
elektrische Anlagen im Betriebe. Alle zusammen nutzen sie 
etwa 8000 PS aus, was einen nur ganz geringen Teil der zur 
Verfügung stehenden Energie ausmacht.
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Litauen hat eine ganze Reihe von Flüssen mit bedeutendem 
Gefälle; viele von diesen fliessen in tief eingeschnittenen Tälern 
und ermöglichen die Errichtung von Talsperren. An vielen 
Stellen können Wasserkraftanlagen mit einer Leistung von 
1000 PS errichtet werden.

Im ganzen könnten innerhalb des jetzigen litauischen Ge­
bietes ca. 200.000 PS gewonnen werden. Günstige Bedingungen 
für Errichtung von Wasserkraftanlagen finden sich an folgenden 
Flüssen: Minija, Jüra mit Nebenflüssen, Dubysa, Venta mit 
Virvyte, Nemunelis, Susve (Nebenfluss des Nevezis), Sventoji, 
Sesupe, ganz besonders an der Memel und am Neris.
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Eines der interessantesten Projekte ist dasjenige der Aus­
nutzung der Memelstromschleife zwischen Birstonas und Nema- 
niünai; das Projekt ist alt und weitbekannt. Der beigefügte 
Lageplan zeigt dieses Naturwunder, wo der geschlängelte Fluss-

..NEMUNO KILPA“

lauf nach Zurücklegung einer Strecke von 50 km sich dem alten 
Bett auf 4,5 km nähert.

Ein Durchstich zwischen Nemaniünai und Birstonas würde 
den Flusslauf um 45 km verkürzen und die Gewinnung eines 
Gefälles von 12 m für hydro-elektrische Zwecke ermöglichen. 
Zwecks Verringerung der Erdarbeiten wird beabsichtigt die
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Memel bei Nemaniünai um weitere 12 m aufzustauen und in 
2 hydroelektrischen Stationen eine Leistung von 30.000 PS oder 
22.000 KW zu gewinnen.

Die Frage der Ausnutzung der Memelstromschleife wurde im 
Jahre 1909 vom russischen Verkehrsministerium durch die Kom­
mission zur Erforschung der Wasserkräfte Russlands unter dem 
Vorsitz von Prof. Mertsching und durch dessen Initiative aufge­
rollt. 1912—1913 wurden die Untersuchungen für den von 
Mertsching vorgeschlagenen Kanal von Nemaniünai bis zum 
Verknefluss und an dessen linkem Ufer entlang bis zur Mündung 
in den Memelstrom durchgeführt. Auf Grund dieser Aufnahmen 
wurde dann ein Projekt ausgearbeitet, das wir aus Russland 
nicht bekommen konnten und das uns deswegen unbekannt 
bleibt. Es ist bekannt, dass Untersuchungen an der Memel­
stromschleife auch zur Zeit der deutschen Besetzung durchge­
führt wurden.

Ab 1922 wurden neue Geländeuntersuchungen angestellt 
und eine ganze Reihe von Vorschlägen in der Kanalführung 
untersucht. An Stelle des Vorschlages von Prof. Mertsching, 
der einen Hangkanal vorsah, welcher nicht ganz unbedenklich 
erschien, sind jetzt andere Vorschläge gemacht worden, nämlich 
1) der Unterwasserkanal wird durch das Verknetal geführt und 
ein Krafthaus am Verknefluss errichtet, 2) das Tal der Verkne 
wird in ein Staubecken verwandelt, wobei das Wasser 20 m 
hoch aufgestaut wird. Das Krafthaus liegt an der Memel etwas 
weiter stromabwärts als bei .Mertsching vorgesehen war. Die 
tiefste Einschnittstelle des Kanals beträgt 31 m bei dem Dorfe 
Bociünai.

Äusser dem Vorschläge eines Kanals wurde der Vorschlag 
einer Wasserzuführung auf kürzestem Wege untersucht; wegen 
zu grosser Einschnittstiefe ist ein T u n n e l  vorgeschlagen ; bei 
einer Länge von 3 km soll er einen Durchmesser von 6,5 m 
haben. Da eine Wasserentnahme für Kraftzwecke von 100 m3/sek. 
in Aussicht genommen ist, die M. N. Wassermenge der Memel je­
doch nur 125 m3/sek. beträgt, so wäre die Schiffahrt in der 
Memelschleife dadurch unmöglich gemacht. Es müsste also ent­
weder äusser dem Tunnel ein Schiffahrtskanal erbaut, oder der 
Tunnel solche Abmessungen bekommen, dass er auch von 
Schiffen benutzt werden kann.
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Schematische Darstellungen beider Vorschläge sind dem 
Bericht beigefügt. An der mit A bezw. E bezeichneten Stelle 
soll die Memel durch ein Wehr aufgestaut werden. Auf eine 
Strecke von 45 km oberhalb dieser Stelle angestellte Gelände­
untersuchungen ergaben, dass das Memeltal ohne grosse

„NENfUNO KILPOS" VANDENS JEGOS 
NAUDOJ1MO SCHEMATINLAI P^OJEEJAI:

Schwierigkeiten einen 12 m hohen Stau zulässt; fast durchweg 
treten Steilufer nahe zusammen. Bei einer Entnahme von 100 
m9/sek. das ganze Jahr hindurch und bei einem Gefälle von 
22 m können 22.000 PS am Ende des Tunnels bezw. des 
Kanals gewonnen werden. Der beständige Rest der Wasser­
menge kann am Wehr unmittelbar ausgenutzt werden. Bei 
einem Gefälle von 12 m kann man hier über 3000 PS ge­
winnen; es würde sich aber lohnen die Turbinenstärke am



— 96 —

Wehr auf 10.000 PS zu erhöhen zur Ausnutzung der über­
schüssigen Wassermengen.

Als Abnehmer für elektrischen Strom kämen die Städte 
Kaunas (33 km) und Vilnius (79 km) in Frage, vielleicht sogar 
ganz Litauen.

Die Ausarbeitung eines endgültigen Entwurfes ist wegen 
Fehlens von geologischen Untersuchungen, besonders Bohrungen, 
noch unmöglich. Aus der Bodenzusammensetzung der Steilufer 
kann damit gerechnet werden, dass der Untergrund aus Moräne­
kies und Lehm besteht.

Das Hydrometrische Büro ist im Besitz von genügend um­
fangreichem hydrometrischem Material für dieses Projekt.

Genaue Entwürfe kommen bei uns nicht zur Ausarbeitung, 
da die allgemeine ungünstige Wirtschaftslage eine Verwirklichung 
dieses ungemein interessanten und wichtigen Projektes unmög­
lich macht.

Zum Schlüsse sei bemerkt, dass die projektierte Wasser­
kraftanlage in nächster Nähe von dem vielversprechenden Kur­
ort Litauens — Birstonas zu liegen käme, in aussergewöhnlich 
reizvoller Landschaft; hohe Steilufer der Memel, die Umgebung 
von Birstonas, der Eichenhain von Pünia und die alte Feste des 
Fürsten Margis — gehören zu den seltenen Naturschönheiten 
unseres Landes.



Studium der Flussmündungen.1)

1) In vorliegendem Vortrage ist der zusammengefasste Inhalt des IV. 
Teiles der Schrift des Verfassers: „Barrenbildung an den Flussmündungen der 
Binnenmeere unter besonderer Behandlung derselben an der Ostküste der 
Ostsee“ wiedergegeben.

§ 1. Allgemeines.
Beim Studium einer Flussmündung sind in Betracht zu ziehen 

drei Gebiete:
1. Der Flusslauf oberhalb des Mündungsgebietes.

i n  2. Der an die Mündung anschliessende Strand mit dem 
dazu gehörigen Seegebiet.

3. Das Mündungsgebiet.
Das Mündungsgebiet steht unter dem Einfluss der Faktoren 

der beiden erstgenannten Gebiete.
Zur Erlangung vergleichbarer Beobachtungsergebnisse ist 

es wünschenswert die Forschungen an den Flussmündungen 
nach einem einheitlichen Programm auszuführen.

§ 2. Beobachtungen und Untersuchungen in der Natur.
Die Beobachtungs- und Untersuchungsergebnisse sind einer 

Betrachtung zu unterziehen in folgender Reihenfolge:
a) Lage, Gestaltung und Bestand des Mündungs- und an­

schliessenden Küstengebietes.
b) Meteorologische Verhältnisse.
c) Abflussverhältnisse im Mündungsgebiet
d) Wellenbewegung und Strömungen der See.
e) Geschiebe- und Sinkstoffbewegung im Münndungsgebiet 

und an der anschlissenden Küste.
f) Einwirkung von Regelung und Baggerung auf die Mün­

dungsverhältnisse.
Die angegebene Reihenfolge entspricht dem Vorgänge der 

Entwicklung einer Flussmündung, wobei das unter a. Angeführte 
den Ausgangspunkt der Betrachtung einerseits und das End­
ergebnis der Einwirkung genannter Faktoren anderseits darstellt. 
Mit der Lage und Gestaltung steht im engen Zusammenhang 
der Bestand, woraus sich die geologische Entwicklung in der

7
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Vergangenheit und die Fortsetzung derselben in der Gegenwart 
ergibt.

Im Auge zu behalten ist, dass die See auf den Fluss die 
Wirkung eines Stauwehres ausübt, wobei als Hauptregulator der 
Stauwirkung der Wind anzusehen ist. Dementsprechend sollte 
mit der Betrachtung der meteorologischen Verhältnisse begonnen 
werden.

Vor allem muss aber die Einwirkung der Stürme, sowie des 
Eises und des Abflusses des Frühjahrshochwassers erforscht wer­
den, da die Ausbildung einer Flussmündung vorwiegend Ui ‘er 
der Einwirkung genannter Naturerscheinungen sich vollzieht.

Die Verhältnisse des Sommers und Winters sind gesondert 
zu betrachten, wobei einer eingehenderen Untersuchung die Eis­
verhältnisse zu unterwerfen sind. Letztere sind oft massgebend 
für den Entwicklungsgang der Mündung.

a) Lage, Gestaltung und Bestand des Mündungs- und an­
schliessenden Küstengebietes.

Es sind zu bestimmen die Lage und Gestaltung des Mün­
dungsgebietes bis zu den Hochwasserufern, sowie des beweglichen 
Küstensaumes mit Einschluss der Dünen bis zu 10 m Tiefe. 
Die Peilprofile können in grösserem Abstande angelegt werden 
z. B. 250—500 m, wobei Hilfsprofile zur Bestimmung der Fluss­
rinne ausserhalb der festen Ufer und der Barre erforderlich sind. 
Von besonderer Bedeutung sind Lotungen nach Stürmen, um 
einen Aufschluss über die Wirkung derselben zn erhalten. Eben­
falls sind wiederholte Lotungen erforderlich, um die Einwirkung 
des Staues, der Brandung und der Strömungen auf die Gestaltung 
des Meeresbodens festzustellen. Noch wesentlicher ist die Unter­
suchung der Tiefenverhältnisse vor und nach dem Eisgänge, 
sowie des Abflusses des Frühjahrshochwassers.

Es können sich, innerhalb weniger Wochen grössere Ver­
änderungen ergeben, als im Laufe mehrerer Jahre.

Wie zu ersehen, ist eine öftere Wiederholung der Vermes­
sungen wesentlicher, als eine übergrosse Genauigkeit bei einer 
einzelnen Vermessung.

Das Ergebniss der Messungen ist zusammenzufassen in 
einem Mündungsplan (z. B. 1 :5000 ~  1 : 20000) mit den ent­
sprechenden Profilen, wobei zur Veranscr.aulichung die Ergebnisse 
wiederholter Peilungen zusammen aufzutragen sind.
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Die Erforschung des Bestandes des Mündungs- und an­
schliessenden Küstengebietes muss ergeben geologische Längs­
schnitte der Ufer und des Stromstriches, sowie geologische 
Querschnitte von der Küste bis zu 10 m Tiefe.

b) Meteorologische Verhältnisse.
Es sind zu bestimmen die Beziehungen zwischen dem Luft­

druck und den Winden einerseits, sowie dem Wasserstand, den 
Strömungen und der Wellenbewegung anderseits. Die ent­
sprechenden Angaben müssen für jeden beliebigen Zeitpunkt 
vorhanden sein. Das lässt sich nur mit selbstschreibenden In­
strumenten erzielen.

Zur Übersichtlichkeit sind die Winde nach der Stärke und 
nach der Richtung in je drei Hauptgruppen zusammen zu fassen: 
nach der Stärke (nach Beaufort) — schwache 1 —3, mittlere 4—7, 
starke 8 und mehr; nach der Richtung — ablandige, rechts­
seitigauflandige und linksseitigauflandige.

Für die Wirkung der Winde sind wesentlich die Wind­
drucke, d. h. die Produkte aus der Häufigkeit und dem Quadrate 
der mittleren Geschwindigkeit.

Die Windverhältnisse während des Eisganges und des Ab­
flusses des Hochwassers sind mit den übrigen Faktoren dieser 
Naturerscheinungen tabellarisch oder graphisch darzustellen.

Es wäre zu empfehlen eine gesonderte Bearbeitung der 
Sommer- und Winterperiode, sowie der Morgen-, Mittag- und 
Abendbeobachtungen.

c) Abflussverhältnisse im Mündungsgebiet.
Für die Abflussverhältnisse sind bezeichnend der Wasser­

stand, das Gefälle, die Geschwindigkeit der Strömung und die 
Abflussmenge. Im Winter sind mit in Betracht die Eisverhält­
nisse zu ziehen. Der Abfluss vollzieht sich unter der Stauwirkung 
der See. Die Wasserbewegung in einem Profil ist keine gleich­
mässige. Die Eigenart derselben verändert sich von der Ober­
fläche zur Sohle, vom Stromstrich zu den Ufern; in den unteren 
Schichten und längs der Ufer treten selbst negative Strömungen auf.

Der Verlauf der Spiegellinie lässt sich durch selbstschrei­
bende Pegel oder durch gleichzeitiges Nivellement bestimmen. 
Ausserhalb der festen Ufer sind genaue Messungen schwer durch­
führbar, besonders bei bewegter See. Doch ist es wesentlich 
Messungen sofort nach einer Sturmflut, sobald es die Witterungs- 
verhält. isse erlauben, vorzunehmen. Schwimmermessungen erge- 
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ben kein vollständiges Bild; deshalb sind Flügelmessungen 
erwünscht.

Zur Erforschung der Eigenart des Abflusses sind Messungen 
vorzunehmen in Profilen, wo die Lage und Gestaltung des Fluss­
laufes die grössten Unregelmässigkeiten aufweist oder wo die 
Wechselwirkung zwischen dem Fluss und der See besonders 
hervortritt. Zur Bestimmung der Wassermenge sind dagegen 
geeignete Profile, wo der Flusslauf und die Wasserbewegung 
möglichst regelmässig sind, sich dem Beharrungszustande nähernd. 
Die Wassermenge lässt sich genauer nur durch unmittelbare 
Messungen bestimmen. Bei anderen Methoden (nach der jewei­
ligen Wasseroberfläche oder nach dem Gefälle) bleiben die Wir­
kungen der Dichte- und Stauströmungen unberücksichtigt.

Die Eisverhältnisse sind eingehend zu untersuchen, wobei 
hervorzuheben sind:

1. Die Bildung des Eises (Eiskrystalle, Grundeis, Ober­
eisschicht) mit entsprechenden Temperaturmessungen und Beobach­
tung der begleitenden Erscheinungen.

2. Die Bewegung des Eises (Grundeis und Eisschollen) mit 
Feststellung des Weges und der Zeit.

3. Die Eisstuungen und durch dieselben hervorgerufene 
Veränderungen des Wasserstandes und des Gefälles, sowie der 
Gestaltung des Flussbettes.

d) Wellenbewegung und Strömungen der See.
Es sind zu bestimmen die Höhe, Länge, Periode und Fort­

pflanzungsgeschwindigkeit der Wellen. Von besonderem Interesse 
sind Wellen an der neutralen Linie (nach Cornaglia) und kurz 
vor der Brandung. Es ist dabei zu beachten, dass an den Fluss­
mündungen der Binnenmeere sich keine reinen Trochoidenwellen 
entwickeln können und die Messungsergebnisse mit den theore­
tischen Beziehungen nicht übereinstimmen.

Die Wellenbewegung ist in Verbindung zu bringen mit der 
jeweiligen Richtung und Stärke des Windes. Durch die drei 
Hauptrichtungswerte der Winde wird auch die Streichlänge im 
Mittel festgelegt. Bestimmte Beziehungen zwischen der Wellen­
höhe und der Streichlänge werden aber infolge der Nebenumstände 
sich kaum finden lassen.

Die Ergebnisse der Messungen sollten tabellarisch oder 
graphisch veranschaulicht werden.
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Bei der Beobachtung der Meeresströmungen sind die Ur­
sachen derselben mit in Betracht zu ziehen. Dementsprechend 
sind zu unterscheiden :

1. Dichteströmungen infolge der Verschiedenheit des spezi­
fischen Gewichtes des Fluss- und Seewassers (Temperatur und 
Salzgehalt).

2. Windströmungen mit der Unterteilung Trift- und Stau­
strömungen, worüber nützliche Hinweise die Abhandlung Winkels 
gibt (Windeinwirkung auf Gewässer, Zentralblatt der Bauver­
waltung, 1917).

3. Ausgleichströmungen, die infolge verschiedener Spiegel­
höhe der einzelnen Teile eines Binnenmeeres oder benachbarter 
Meere sich bilden.

Unter der Benennung Küstenströmung ist eine Zusammen­
fassung der verschiedenen Strömungsarten längs der Küste zu 
verstehen.

Zur Erforschung der Strömungen sind hydrometrische Pro­
file zu beiden Seiten der Mündung anzulegen im Abstande von 
etwa 500 m, wobei möglichst Flügelmessungen bis zu 10 m 
Tiefe auszuführen sind, im Zusammenhänge mit Temperatur­
messungen und Entnahme von Wasserproben.

Die Ergebnisse der Messungen zu beiden Seiten der Mün­
dung sind gesondert zu behandeln und tabellarisch anzuordnen 
in Verbindung mit der jeweiligen Richtung und Stärke des Windes 
und dem jeweiligen Wasserstande.

e) Geschiebe- und Sinkstoffbewegung im Mündungsgebiet 
und an der anschliessenden Küste.

Es sind zu bestimmen die Entstehungsherde der Geschiebe 
und Sinkstoffe, die Bewegung derselben, ihre Menge und der 
Ablagerungsvorgang. Äusser den Abflussverhältnissen sind in Be­
tracht zu ziehen Wasser- und Sandproben.

Die Wasserproben sind den hydrometrischen Profilen zu 
entnehmen. Aus den Wasserproben sondern sich das Geschiebe 
und die Sinkstoffe ab, wobei Korngrösse, prozentuale Verteilung, 
äussere Form, mineralogische und chemische Beschaffenheit zu 
beachten sind. Durch Verdampfung lassen sich auch die im 
Wasser gelösten Sinkstoffe absondern.

Sandproben sind zu entnehmen, einerseits — den Entstehungs­
herden, anderseits — der Ablagerungsstelle der Geschiebe. Als 
Entstehungsherde kommen in Betracht dem Abbruch unterworfene
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Sandufer und Sandküsten, als Ablagerungsstellen — die Barren 
an den Flussmündungen. Die Entstehungsherde der feineren 
Sinkstoffe sind schwer bestimmbar. Für die Sandproben sind 
kennzeichnend die Korngrösse, die äussere Form des Korns, so­
wie seine Beschaffenheit.

Die Wasser- und Sandproben sind zu verschiedenen Zeiten 
zu entnehmen, hauptsächlich während der Eisbewegung (Grund­
eis und Schollen) und des Abflusses des Hochwassers, so wie 
nach Stürmen.

Der Bestand des Flussbettes und des beweglichen Küsten­
saumes kann entsprechend dem Gewichte und der Korngrösse 
in Form von Schaulinien dargestellt werden.

Die Sinkstoffmenge lässt sich nach der Wassermenge be­
stimmen. Aus den Wasserproben ist das prozentuale Verhältnis 
festzustellen. Hierbei wäre es richtiger von Gewichtseinheiten 
auszugehen, da die Absatzmenge in gewisser Abhängigkeit von 
der Art steht, wie der Absatzprozess sich vollzieht. Schwer be­
stimmbar ist die Sinkstoff- und Geschiebemenge, welche sich 
längs der Sohle und den Ufern des Flusses, sowie an der Küste 
bewegt.

Durch wiederholte Peilungen lassen sich die Gesamtmenge 
des Abbruches oder der Anlandung innerhalb gewisser Zeiträume 
feststellen. Aus den Peilungsergebnissen lassen sich auch Be­
ziehungen zwischen den Strömungen und der Wellenbewegung 
einerseits, sowie der Geschiebe- und Sinkstoffbewegung ander­
seitsfinden. Die Ergebnisse der zu verschiedener Zeit ausgeführten 
Peilungen und Lotungen sind aufeinander aufzutragen im Plane 
und auf den Profilen.

f) Einwirkung von Regelung und Baggerung auf die Mün­
dungsverhältnisse.

Die Untersuchugen sind zu führen vor Beginn der Arbeiten 
und sind nach Abschluss derselben zu wiederholen. Ausserdem 
ist der Einfluss der Bauten und Baggerungen auf die Mündungs­
verhältnisse auch während der Ausführung im Auge zu behalten, 
um, falls erforderlich, rechtzeitig zweckmässige Aenderungen 
vornehmen zu können.

Das Studium der Flussmündungen erfordert stationäre Be­
obachtungen im Mündungsgebiet, dazu gehören fortlaufende, so­
wie periodisch zu wiederholende (Wasserstand, Wind und Luft­
druck, sowie Strömungsverhältnisse, Wellen, Eisverhältnisse).
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Die stationären Beobachtungsergebnisse haben als Grundlage zu 
dienen für die Untersuchungen ausserhalb des Gebietes der 
Stationen, wozu gehören: Lage- und Höhenaufnahmen, Peilungen 
und Lotungen, Bohrungen, Beobachtung der Wasser-, Eis- und 
Sinkstoffbewegung.

§ 3. Untersuchungen im Flussbaulaboratorium.
Die Mündungsverhältnisse ergeben sich aus der Gesamt­

wirkung — einerseits der Wasserbewegung (Wasserstands­
schwankungen, Gefälle, Strömungen, Wassermengen) und Ge 
schiebe- und Sinkstoffbewegung des Flusses, anderseits der ent­
sprechenden Bewegungen der See (Wellen, Strömungen, Ge­
schiebe- und Sinkstoffbewegung). Besonders zu berücksichtigen 
ist der an der Mündung sich vollziehende Ausgleich zwischen 
den Erscheinungen des Flusses und der See, wie z. B. des 
Wasserstandes und der physikalischen Eigenschaften des Wassers 
(Temperatur und Salzgehalt).

Von den genannten Faktoren lassen sich im Flussbau­
laboratorium nicht darstellen — die Eisverhältnisse, die Wellen­
bewegung, die Dichteströmungen und- die Vertriftungserschei­
nungen. Mit Schwierigkeiten ist auch die Wiedergabe der Küsten­
strömungen verknüpft, da das Wesen derselben zu verwickelt 
ist. Schon leichter lassen sich die Stauwirkungen beim An­
schwellen des Meeresspiegels darstellen.

Es wäre zu empfehlen bei der Darstellung der Mündungs­
verhältnisse mit einer Reihe von Einzelversuchen zu beginnen:

1. Strömungsverhältnisse an der Mündung ohne Beachtung 
der Sinkstoffbewegung bei verschiedenen Wasserständen des 
Flusses und der See; Stauwirkungen im Mündungsgebiet.

2. Geschiebe- und Sinkstoffbewegung, wobei die Sinkstoffe 
dem Modellwasser beigemengt werden, z. B. in Form von 
Kohlenstaub.

3. Einwirkung der Wasserbewegung auf die dem Abbruche 
ausgesetzten Ufer, welche aus entsprechendem Material auszu­
führen sind, wobei die Bewegung und der zurückgelegte Weg 
der losgelösten Sinkstoffe zu verfolgen sind.

4. Einwirkung von Regelungsbauten und Baggerungen auf 
die Mündungsverhältnisse, nachdem eine Aehnlichkeit zwischen 
den Modellverhältnissen und der Natur erzielt ist.
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Für die Versuche der Gruppe 1 sind am geeignetsten Gips­
modelle, während für die Versuche der übrigen Gruppen auch 
Sandmodelle benutzt werden können, wobei aber eine genaue 
Uebertragung der Korngrösse sich kaum verwirklichen lässt.

Da die Flussmündungen der Binnenmeere unter der Stau­
wirkung der See stehen, ist es nicht notwendig bei der Ueber­
tragung das Schleppkraftgesetz zu berücksichtigen. Es handelt 
sich hier an der Oberfläche um den Prozess der Ausbildung 
von Staukurven, nach Forchheimer „Schwall“ und „Sunk“. So­
mit ist das Gefälle ständigem Wechsel unterworfen.

Da die Abflussprofile an der Mündung verhältnismässig 
gross sind, kann die Reibung und Zähigkeit des Wassers ver­
nachlässigt werden.

Als Vorzüge der Modellversuche sind anzuführen:
1. Verhältnismässig geringe Kosten.
2. Der Einfluss der einzelnen Ursachen, die den bestehenden 

Zustand ergeben, lässt sich im Modell gesondert betrachten.
3. Es lassen sich die feinen Vorgänge. während der 

Aenderungen im Zustande des Flussbettes verfolgen.
4. Die Einwirkung etwaiger Regelungsbauten und Baggerun­

gen lässt sich gut beobachten und durch genaue Messungen fest­
stellen.

Dr.-Ing. E. L e p p ik .



Cor/iatueHiR H KOHBenqiH /laTBiH e t  
COC^ AHHMH rocyAapcTBaMH o cn/iaBl»

e. e. e. P.
npHHUHnbi TpaH3HTa o6o3H aqeHbi BT> M HPHOM T> A o ro B o p ^  

1920 r .  11 aB rycT a, CT . XVII n . n . 1 H 2 . (C 6 o p . yaaK. H p a c n . 
npaB . JlaTßiH  1920 r .  Ns 2 0 4 ) :

a )  A o  saKAKmeHiH r o p r o ß a r o  H TpaH3HTHaro A oroB opa 
0 6 t  CTopoHM B33HMHO npeAOCTaBAHiOT'b A p y rb  A pyry  
n p a s a  HaHäoA-fee ÖAaronpiHTCTByeMOH H auin .

6 ) T o ß a p b i, HAymie TpaH3HTOM"b, He oßAaraiOTCH H H K 3 KHMH 
nOHIJIHHaMH H HaAOTaMH.

B) <I>p3XTOBHe TapH(j)bI H3 TpaH3HTHbie TOBapbl He MOryT-b 
ÖblTb BblUie (JjpäXTOBblX’b TapH(|)OB-b H3 OAHOpOAHbie 
TOBapbl M'faCTHarO HaSHaHCHiH.

Bi> Ö^HJKaHHiee pa3BHTie aTHX'b npnHUHnoB"b cocTOHAOCb 
o e o ö o e  co rA aiueH ie  M e»A y ToproBbiM-b npeACTaBHTeAbCTBOM-b 
COB. P o c d H  H MHHHCTepCTBOM-b <J)HH3HCOB'b AaTßiH B"b 1922 F., 
n o  KOTOpoMy AAA  BHnoAHeHin TpaH3HTHbix'b o n e p a u if i P occificK oe 
npaBHT. B"b n p a ß t ,  ci> coßAioAeHieM-b A’feHCTßyiomHX'b B-b 
AaTßiH HAH MOrymHXT> ÖHTb BnOCA"feACTBiH H3AaHHbIMH 3aKOHOB"b 
H  oöaaaT . nocTaHOBAeHifi, cnAaßAHTb AtcHOH M aTepiaAii no  
p. S .-A B H H t, apeHAOBaTb npHCTaHH, M-bcTa A A S  npH ßaA a H 
CTOHHKH nAOTOB"b H CKAaAOB'b, apeHAOBSTb A^COOHAbHbie 33B0AH 
H aaKAionaTb CA^ AKH  AAH  ocyiuecTBA eH ie yKa3aHHbIXT> A tc o -  
3KCnopTHbIXTb aßA aT b Cb M^CTHMMH H HHOCTpaHHHMH AOnymeH- 
HbiMH Bi» A aTßiH  AHpaMH H opraHH3auiHMH.

CnA aBij npoH cxoA H Tb 6e3"b oöaaaTeAbHOH CM-fcHbi cnAaB- 
mHKOB"b n a  rpaHHU'h, H neaaßHCHMO o r b  HXT> noA aaHCTßa OHH 
CAtAyKTTb AO M-feCTa HaSHaneHiH nAOTOB-b. TaMOHieHHbIH OCMOTpi> 
npOH3BOAHTCH B"b OßblHHOM-b nopH A K t H3 rpaHHU'fc T3MO>KeH- 
HblMH BAaCTHMH.

AaTBiHCKHM-b cnAaBiuHKaM’b  TaKHte npeAOCTaBAHeTCH n p a ß o  
nepexoA 3 rpaHHUbi Ha pyccK yio  T eppH T opiio H oöpaTHO, a 
pyccKHM-b n o  CAaq-b HAOTOßt B03Bpam,aTbCH n o  ®eA. A o p o r t .

P occifl MOHceTt 6e3nouiAHHO peaAH3HpoßaTb BT> A STB IH  
peKBH3HTT>, OTÖpOCbl H HCFOAHbie AAH 3KCn0pT3 TOBapbl, no- 
AyqeHHbie ci> pyccKHX"b nAOTOB'b.
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KHCTpyKuiH o n e p e x o A t pyccKHMn cnAaßinHKaMH rpaHMnbi, 
aAMHHHCTpaTHBHOMb H caHMTapHOMb H aA 3opt, pacnyÖAUKOBaHa 
Bb „V aldlbas V e s tn e s is“ 1926 r .  JV° 90  H BKpaTiit r a a c m 'b  
C A tA yiom e:

a) / I o  H a ia^ a  cnaaB a „JJßH H O atcb“ noA aeTb M UH . BHyTp. 
A tA b ie p e 3 b  MtcTHoe costT C K oe T oproßoe n p e a - 
CTaBHTeabCTBO cnncoK b aAMHHHCTpaTHBHO-TexHimecKaro 
nepconaA a, HeoöxoAHMaro AAH cnAaBHbixb o n ep au iö , 
HHCAO KOTOpbIXb He AOAÄHO npeBblHiaTb 50 HeA. CnHCOKb 
3THXb AHUb npOB-bpaeTCH H HOKeAaT. AHUa Bb JIaTBiH 
He nponycKaioTCH.

6) PyccKie cnAasmHKH nepexoA ßTb AaTBißcKO-pyccKyio 
rpaHHuy y  ceAa K OCKOBUM  - H oßoe C CAO npn  ocoöoM b 
cnw cK t Bb 2 -xb  3X3., 3aBtpeHHOMb pyccKHMH norpaHHH- 
HblMH BAaCTHMH, HaÖAlOAaiOmHMH 3a CHA3BOMb Ha 
rpaH H iit H AP- OAHHb 3X3eMnAnpb no 3 aß tp eH in  
ocTaeTCH y  AaTBiiicKHXb BAacTeü, a A pyroft B H A ^ CTCH 
KapaBaHnjHKy. S TOTT, cnH coxb CAyiKHTb AerHTHManieü, 
no KOTOpOH CnAaBIUHKH BO3BpamaK>TCH OÖpaTHO Bb 
Pocciio  no  H<eA. Aop.

Pa3OMT> CT> IipOB'fepKOK) AHHHblXTi AOKyMeHTOBT, Ha rpaH H U t 
npOB3BOAHTCH II TaMOJKeHHblH H CaHHTapHbIH OCMOTpi,.

TaKHM-b-Äe npHÖAH3HTeAbHO nopnAKOMi, nepexoAHTi, pyc- 
CKyio rpaHHuy H AaTBiöcKie cnAaBiUHKH AO H o ß a ro  CeAa H 
oöpaTHO Ha nAOTaxi, H n o  JECA . Aop.

ripH cnaaBHbix-b paöoTax-b He M e n te  5O°/o AOA>KHbi ÖMTB 
AaTBiHCKKMH CHAaBIHHKaMH.

n o  npHÖbiTiH BT> P n ry  H HcnoAHeHin caHHTapHbixT> oÖH3a- 
TCAbCTBl» CnAaBIUHKH MOTyTT, OCTaTbCH 3AtCb ne ÖOAte 3 Xb 
AHeft AAH yperyAHpoBaHin pacneTOBb n o  cnAaßy.

B b  C a H H T a p H O M b  O T H O U ie H iH  OCMOTpHBaiOTCH 
B e t  nAOTbi M cyAa, HAymie H3b C OB. PocciH.

npnöbiB H iie Bb P n ry  cnAaßmHKH OTnpaBAHioTCH Bb ßaHio, 
a AO  Toro HHKTO He CMteTb OTAynaTbi i Bb rop o A b .

3 a 6 o A tß m ie  OTnpaßAHiOTCH Bb önHJKaftmyio öoAbHHuy 3a 
c n e rb  6 iopo  M tcTHaro OTAtAa no  BH-feiuHeft T o p ro ß A t npeA- 
CTaßHTeAECTBa C. C. C . P.

B b  CAynaaxb noßTopHbixb 3a6oA tßaH iH  c b  anHACMHnecKHMH 
6oAt3HHMH nponycK b pyccKHXb cnAaßniHKOßb Bb JlaTßiio npe-
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KpaujaeTca, a nxb O6H33HHOCTH Hcno^HaiOTb CAHHCTBCHHO JIST- 
sißcKie cn^aBiUHKH H T . A .

floAbtua.
Cb nontu iefi y nach ocoöwxb coraauieHia HJIH AoroBopoBb 

no cn^aßy He HM^ CTCH.
flpHCJiaHO eAHHCTBeHHO A.na cBtA’feHia „c/iyjKeÖHoe npeA- 

nHcaHie“, n3AaHHoe nojibCKHMu BMCTHMH 28 aBrycra 1921 r., no 
KOTopoMy cyAa H TOHKH, npoxoAamie no ceKTopy A BHBH, 
cocTaßaaiomeMy rpaHHuy MeiKAy IJo^bnieö H COB. Poccieö, 
paBHO üo^bmeH H JlaTBiefi, eo ia  TaKOBOH ne npHnajiHBaroTb 
Kb 6epery, CBO6OAHM OTb BcaKHXb TaMOÄeHHbixb $)opM3Jib- 
HOCTeii.

n^aB3Hie no 3T0My ceKTopy /JEHEBI pasp'fcniaeTca TOJIEKO 
AHCMb.

9KHna>Kb AOJDKeHb 6bITb CHa6>KeHb ÄOKyMeHT3MH AJia 
MaTpOCOBb H CH^aBUiHKOBb.

CyAHS H TOHKH AOJOKHbl ÖblTb CHaÖJKeHM 3H3K3MH, yK33bI- 
B3K>mHMH HXb npOHCXOHCACHie — AHCMb (^JISraMH, HOHbK) — 
(|)OH3p5IMH.

EC/IH Bojtoxoab HaM-hpeHb n04b30BaTbca ßeneBHHKOMb, 
ao^xeH b o TOMb 3aHBHTb 6aHX<aHuieMy nocry norp3HH4HOii 
CTpSÄH.

CnJUBHbie cyju H TOHKH ÄOJDKHH aepÄ3TbCH no BO3MO>K- 
HOCTH coöcTBeHHsro öepers,

TpajiepcxiH nepcoH3^b no TpeöoBaniio aojuKeHb npe/ib- 
SBHTb AOKyMeHTbl O TOMb, 4T0 HCnOJIHJieTb OÖHaaHHOCTH BOÄO- 
xo^a, noMHMO 3Toro conpHKOCHOBenie Cb cyuiero BOcnpemeHO 
3a HCK^ioneHieMb ocoöuxb c^ynaeBb (aBapiH H T. n.), KOTAa 
B0A0X04b AOJi/KeHb npeAbHBHTb cBon TpaucnopTHbie AOKyMeHTbi 
norpaHHHHbIMb B^aCTHMb. IlOHHHKy MOHteTb npOH3BeCTH CBOHMH 
CpeACTBaMH, HO TO.lbKO Ha npHÖpe>KHOH nojiocfc.

/iHTBa.
O cyAOxoacTBt H cnjiaB’i  Jitca no npnrpaHHHHbiMb 

p-fcKaMb JlaTBin H JIHTBH noAHHcana 30 irona 1925 r. KOHBeHuia, 
pacnyßjiHK. Bb „Vald. V estn.“ 1926 r. N« 24.

r^aBHbie npHHpHnu c^tAyiomie: B33MMHO AonycKaTb CBOÖOA- 
Hoe no^b3OBanie BHyrpeHHHMH BOÄ3MH H öeneBHHKaMH Bb p-feaaxb 
cyaoxoACTBa, cn^aßa H FOHKH jrbca npn coß^ioaeHiH 33K0H0Bb,
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npaBHAB H pacnopsw eH iä, cymecTByiomHX'b B-B cTpan-fc, no 
TeppHTopin KOTopoii cnAaß-B npoHCxoAHT-b.

CnAaßAaeMbie A'bcHMe MaTepiaAbi He M oryrß 6 HTB O6AO- 
JKCHbl OCOÖblMH HaAOraMH, HO He OCBOÖOHCAeHbI OTb c6opOB"b, 
KOTopwe cymecTByroTB AAR TOBapa M-hcTHaro npoH3BOACTBa, 
npn aeMB Ha ceRTopax-b P ^ K B , ROTopwa cocTaBAatorb COBM± CT- 
Hyio rpaHHuy, cöopbi nAaTHTca BB  HOAOBHHHOMB paaM ^pt.

CyAa H HAOTBI, CCAH He npucTaiOTb RB  öepery  A pyroro  
rocyAapcTBa, CBOÖOAHBI OTB BCHRHXB TaMOJReHßbixB <|)opMaAb- 
HOCTeH. ripHaajiHBaHie paap'fauieHO TOABRO BB  nyHKTaxB, r a t  
HwfceTCH TaMOJKeHHbIH H3A30pB HAH T3MB, PA^ O TOMB C0- 
CTOHAOCB cor^ameHie. BB  aßapiHHbixb H necaacTHbixB CAynaaxB 
paaptm aeT ca npHHaAHßaTb BO BCHROMB M-hcrb, HO Aaßaa O6B  
STOMB HeMejJieHHO 3HaTb M^cTHOMy TaMOixeHHOMy HAH norpa- 
HHHHOMy H3A30py.

OTHOCHTeAbHaro TpaH3HTHaro cn ^asa  J itca  cymecTByeT-b 
oöesaTe^bCTBO B33HMHO npH3HaßaTb AOKyweHTbi H axTbi, BbiAaH- 
Hbie COOTB-faTCTBeHHbIMH OpraHaMH Ha TpaH3HTHbIH CITJiaB- 
jiaeMbiii JitcT» Apyroio cropOHOio.

PaöoHHM'b H cnyjKamHM’b npw c n ^ a ß t  H no TaMoac H 
cyziox. naA3opy CAtAaHO oÖAerneHie npn nepexoA ^ OÖOIOAHOH 
rpaHHUbi npn OCOÖHXB cnHCKax-b H yAOCTOB'fcpeHiax'b, a TaKxte npn 
BO3BpameHiH oöpaTHO no T^ M-B >Ke AOKyMeHTaM-ß no npeA"b- 
HBaeHin HXT> na rpaHnu-fa BB> nepexoAHbix'b nyHRTaxT».

KoHBeHuia aaxAioHeHa na 1 TOATJ, HO CCAH 2 M ^caua AO 
ea HCTeaenia ne 3aaB.ieHO OÖB OTKaat, — coxpanaerca  Ha ABAB- 
H-fcHiuiH roA"B

ScroHia.
FIoAoßHoe >xe corAauienie noAnncano CB> ScTOHiefi 5 (JjeBpaAa 

1926 r., co AHA noAnncaHia BBCACHO BT> A^HCTBie H paTM(|)H- 
UHpoBaHO 29. XII 1926.

OTHOCHTeAbHO nepexoAa SCTOHCKO - AaTßißcKOH rpaHHUbi 
ocoßbixB 4)opMaAbHOCTefl H^ T-B , T . K. cymecTByeTB ocoßoe co- 
FAauieHie, no ROTopoMy AOCT3TOHHO HM-feTb AHHHBIH AORyMeHTb, 
A3R)iuiH npsBo’ öeanpenaiCTBeHHO nepexoAHTb oßoRJAHyK) rocyn. 
rpsHHny, ROHCHHO, B-B MtcTSXB nepexoAa.

B33HMHO npH3H3K)TCa AORyMCHTbl H aRTbl, BHAaHHbie 
TaMOJRCHHblMH BAaCTaMH Ha TpaH3HTHbIH CHAaBTi ApyrOK) 
CTopoHoro.
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B b oöm.HX'b aepT axb  no  OTHomeHiro Kb TpaH3HTy JlaTßia 
npHnep>KHBaeTCH npHHUHnoßb BapceaoHCKOH KOHBeHixin 1921 r. 
14 anp-feaa o CBOÖOÄ-b TpaH3HTa, KOTopaa npHHaTa JlaTBieft Bb 
1922 r. (V ald. V estn 241) n p «  coßaioneHiH, KOHCHHO, H3B'bcT- 
HblXb (pOpMaabHOCTeil H M^CTHblXb nopa^KOBb H OCOßeHHOCTCH.

T p a H 3  H T  b

BpesHa PaSHblft ZlpoBa, HHCJIO
atcb nponc. 

K6. C. nJIOTOBT)

C O B . Poccia 175 497 109 340 — 1 180

1922
n o a b ii ia — — — —

r. JlHTBa — — 165 69 ao a .
ScTOHia 14 146 — .53 36

C OB . Poccia 497 103 49 767 2 480

1923
rio a b in a 78 174 124 165 — 455

r. JlHTBa — — 133 17
ScTOHia — — — —

C OB . P occia 507 723 265 930 116 2 555

1924
lloA biiia 60 489 547 903 7 127 951

r. JlHTBa 18 247 6 722 73 15
ScTOHia — — — —

C O B . Poccia 449 208 260 903 80 2 351

1925
n o a b n ia 68 782 410 306 11 760 866

r. JlHTBa — — 350 7 aoA.
ScT onia — — - — —

CyaoxoAHbie cöopti H nayiorH.
1. C 6 o p b  Cb M aTepiaaoBb, cnaaßaaeM bixb no  BHyTpeH. 

BOßaMb JlaTßiH CM. „V ald . V estn .“ Ns 32, 1927.

2. C 6 o p b  Bb noab3y ropoflCKHXb caM oynpaßaeniH , r a i  
TaKOBOii cö o p b  BBeaeHb, — P /a  caHT. c b  öpeßna .

3. C ö o p b  c b  a i c a ,  cnaaßaaeM aro  c se p x y  noJlBHH'fe, B I  n o a t-  
3y pH/KCKHXb HKOpm,HKOBb 3a npieM b H npOBOAKy naOTOBb 
Bb M^CTa CTOHHOKb DO 10 C3HT. Cb ÖpeßHa H COOTB. 
Cb jp y rH X b  M aTepiaaoBb. PaöoTbi BTH cziaiOTca nop- 
TOBHMb npucyrcTBieM b c b  ToproB b Ha TpH ro,aa.

4. C b  a ic H b ix b  M aTepiaaoBb, HAymxb no p. TpeifA. Aa 
(G au ja ), 3a noab3OBaHie Aa —  JJßHHCKHMb KaHaaoMb 
öepeT ca no 30 caHT. c b  öpeßH a H COOTB. c b  A pyr 

M aTepiaaoBb (CM O TP . „K u£n. g ad a  g rä m .“, CTp. 380).
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KpoMt Toro 3a aocTaBKy naoTOBb, npH6biBniHXb no kanaay 
Bb B taoe  O3epo, ßyKCHpoMb Bb P HHCCKIH nopTb B3HMaeiCH naara  
no ocoöoMy coraameHiro 0Tb 25 ao  35 caHT. Cb ßpeBHa, CMOTpn 
no paacTOHHiio, Ha KOTopoe Kyaa a tc b  TpaHcnoprnpyeTcn.

H afläo p -b  3a  B O A H N M H  n y r jiM H .
Boanbie nyTH, Mopckie H BHyrpeHHe, noannHeHbi M-By 

4)HHaHC0B"b ii BtaaeTb MMH Mopckoft aenapraMeHTb.
Bnyipen. BOAM pasa^aenbi Ha 5 paioHoßb, KOTOPMMH 

B-feaaioTb M-fecTHbie 3aB%abiB. paionaMH:
a) ZlBHHa Ha 2 paiona: s a ß ta . I paioH. B-b rop. JjBUHCK'b, 

H II paiOHOMb Bb rop. «PpHapHXHlTaaT-fc. HHJKHHMb 
ynacTkOMb JIBHBH 0Tb nopora „T aaakaro“ B-fcaaerb 
noproBoe ynpaBaenie.

6) Bacceßiib p. Aa — KypasHackofi — 3 aß ta . ßb rop. 
MHTaßt.

B) BacceÜHb p. Tpefiaepb — Aa — aaßtabiB. y Aa — 
UßHHCKaro KaHana.

r) Bacceflnb p. BHHaaBbi — saß-feabiB. Bb rop. roabauHreH-fc. 
a) Ha p'hK'fc SaaHC'b oaHHb HaasopmiiKb.
Bcero nepcoHaaa Ha BHyTp. Boaaxb: 5 aaß-habiB. paioHaMH 

H 13 HaasopipHKOBb — 18 nea.
a o  BOHHbi Ha 3THXb « e  Boaaxb 6biao 82 neaoB.
TexHHnecKia paöoTbi Ha BHyrp. Boaaxb B-feaaerb TexHHHeck. 

OTatab Toro ace aenapTaMeHTa.
H aasopb 3a napoxoaHbiMH KOTaaMH, HcnbiTaHieMb H ocBna’fc- 

TeabCTBOBanieMb, HXb B-fcaaeTb nopTOßbiii HHacenepb, T. K. 3a 
MaabiMb HCKaioneHieMb npeßuBanie napoxoaHbixb KOHTopb 
HaxoanTca Bb Purk.

H3AdHHbi$i o 6 n 3 a T e a b H b ia  n o craH O B A eH ia :

a) no Pn>KCKOMy nopry 1920 r. Vald. Vestn. Nr. Nr. 196, 203, 
205, 206 un 207.

6) npaBHaa cnaaßa no 1921 r. Vald. Vestn. Nr. 72. 
B) „ „ p. Aa—KypanHacK. Vald. Vestn. 1921 g. Nr. 73.
r )  „ „ BiiHaaß-fa 1921 r. Vald. Vestn. Nr. 46.
a) „ „ Tpeüa. Aa 1922 r. Vald. Vestn. Nr. 108.
e) npaßnaa cnaaßa a-an ptK b, no KOTOpbiMb He ycTaHOBaeHO oco- 

6bixb npaBHab — 1921 r. Vald. Vestn. Nr. 47.

M. < t> ap H acT b .



Ueber die Zusammensetzung der Ge­
wässer in Lettland und deren Einfluss 

auf den Boden.
Ais Grundwasser wird solches Wasser bezeichnet, welches 

durch die oberen Bodenschichten durchgesickert und sich in 
einiger Tiefe über Schichten, die für Wasser wenig durchlässig 
sind, angesammelt hat.

Das Grundwasser enthält viel grössere Mengen an gelösten 
Stoffen, als frisches Regenwasser, da bei der Berührung mit den 
oberen Bodenhorizonten während der Durchsickerung grössere, 
besw. geringere Mengen der Mineralstoffe in Lösung übergehen. 
Ist der Kalkgehalt der Bodenkrume gering, so gehen auch orga­
nische Stoffe in Lösung über, doch nur selten gelangen dieselben 
in die tieferen Bodenhorizonte. Solches kann nur dann eintreten, 
wenn unter der Bodenkrume keine einigermassen kalkreichen 
Materialien vorkommen. Schon verhältnissmässig geringe Kalk­
mengen rufen die Koagulation der organischen Stoffe hervor, 
das Wasser verliert dabei seine gelbe, bezw. braune Farbe.

Mit dem Wasser der Flüsse werden grosse Mengen organi­
scher Stoffe in unsere Seen getragen, doch ist das Wasser in 
denselben nur selten braun, bezw. gelb. Es ist berechnet worden, 
dass in Finnland durch die Flüsse jedes Jahr 1,4 Milliarden kg 
gelöster organischer Stoffe in das Meer getragen werden, doch 
setzen sich dieselben wieder verhältnismässig schnell ab und das 
Meerwasser enthält daher nur sehr geringe Mengen an gelösten 
organischen Stoffen.

Ist das braune Oberflächenwasser in tiefere Bodenhorizonte 
durchgesickert, so enthält dasselbe nur selten organische Stoffe. 
Die Mengen der durchgesickerten organischen Stoffe sind in 
Lehmböden äusserst gering, in Sandböden etwas grösser, aber 
auch verhältnismässig klein. In den Sandböden werden die 
organischen Stoffe zu allererst durch den braunen Ortsteinhorizont 
zurückgehalten und koaguliert; wir finden in diesem Horizonte 
zusammen mit Eisenoxyd immer auch grössere, bezw. kleinere 
Mengen sehr saurer organischer Stoffe.
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Der Gehalt des Grundwassers an Mineralstoffen kann sehr 
veränderlich sein und ist von mehreren Umständen abhängig, 
unter welchen folgende die wichtigsten sind.

1. Die Niederschlagsmenge. Je grösser die Niederschlags­
menge, desto geringer ist der Gehalt an Mineralstoffen im Grund­
wasser. Wir sehen solches sehr klar beim Vergleichen der Zusam­
mensetzung des Grundwassers verschiedener klimatischer Zonen. 
Unter den in Lettland obwaltenden Verhältnissen kann das gleiche 
beobachtet werden: das Grundwasser der Ebene von Jelgava (Mitau), 
besonders dasjenige der Umgegend von Bauska, ist bedeutend 
reicher an gelösten Mineralstoffen, als dasjenige anderer Gegenden 
mit grösserer Niederschlagsmenge.

2. Die Verdunstung des Wassers. Die Zusammensetzung 
des Grundwassers wird auch durch die Verdunstung des Wassers 
beeinflusst. Je grösser die Verdunstung, desto grösser ist der 
Gehalt an Mineralstoffen im Grundwasser.

3. Die Zusammensetzung der Bodenkrume und der tieferen 
Horizonte, durch welche das Wasser gesickert ist.

4. Die Düngung kann den Gehalt an Mineralstoffen im 
Grundwasser stark erhöhen.

5. Der Einfluss der Pflanzen kann ziemlich verschieden­
artig und kompliziert sein. Die Mineralstoffe werden von den 
Pflanzen aufgenommen und verbraucht. Ist aber auf dem Boden 
üppige Vegetationen entwickelt, so ist die Verdunstung stark, 
wodurch der Gehalt an Mineralstoffen im Grundwasser erhöht 
werden kann.

6. Die Tiefe des Grundwassersspiegels. Die Zusammen­
setzung des in geringer Tiefe zirkulierenden Grundwassers wird 
in stärkerem Masse durch diejenigen Prozesse beeinflusst, welche 
in der Bodenkrume vorsichgehen. Dieser Einfluss ist in tieferen 
Horizonten geringer; hier tritt der Einfluss der Mineralstoffe der 
Bodenkrume mehr zu Tage.

Mineralstoffe, welche im Grundwasser vorhanden sind, be­
einflussen ihrerseits die Zusammensetzung der tieferen Boden­
horizonte; besonders stark können dieselben die Fähigkeit der 
feinsten Bestandteile dieser Horizonte sich zu gröberen Aggregaten 
zu vereinigen beeinflussen.
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1. Der Gehalt der Gewässer an Mineralstoffen.
In den Gewässern kommen grösstenteils folgende Verbin­

dungen der Mineralstoffe vor:

a) K o c h s a lz  NaCl.
Der Gehalt an Kochsalz ist sehr veränderlich ; grosse Mengen 

Kochsalz enthält das Grundwasser der trockenen Steppenzone; 
besonders gross ist aber der Kochsalzgehalt des Grundwassers 
der Wüsten- und Halbwüstenzone. Der Gehalt an Kochsalz im 
Grundwasser der Tropenzone mit ihren grossen Niederschlags­
mengen ist gering, gering ist auch der Gehalt an Kochsalz im 
Grundwasser der Zone des humiden Klimas.

Der Gehalt an Kochsalz in den Gewässern Lettlands schwankt 
grösstenteils zwischen 0,01 und 0,30 g im Liter, wie aus mehr 
als 100 im Laboratorium des Katasteramts ausgeführten Analysen 
ersichtlich ist. Den geringsten Gehalt an Kochsalz (0,01—0,10 g 
im Liter) hat das Oberflächen- und das Quellwasser. Das 
Brunnenwasser enthält bedeutend mehr Kochsalz 0,1—0,3 g 
im Liter; besonders hoch ist der Kochsalzgehalt einiger Brunnen 
in der Ebene von Jelgava (Mitau).

Das Kochsalz wird gewöhnlich auch im Regenwasser gefun­
den, besonders wenn während des Regens starker Seewind 
herrscht. Dieses beweist, dass das im Seewasser vorhandene 
Kochsalz in die Luft gehoben und zerstäubt wird. Dieses Zer­
stäuben des im Meerwasser enthaltenen Kochsalzes muss als die 
wichtigste Ursache angesehen werden, durch welche das Vor­
handensein geringer Menge von Kochsalz im Grundwasser Lett­
lands bedingt wird.

Der Kochsalzgehalt unserer ältesten Gesteine, derjenigen 
der Devonformation, ist in früheren Zeiten ziemlich gross gewesen, 
in der Gegenwart enthalten aber auch diese nur geringe Koch­
salzmengen. Das Wasser der artesischen Brunnen, welches die­
sem ältesten Gestein entspringt, hat nicht selten einen geringeren 
Kochsalzgehalt als das Wasser der jüngeren Ablagerungen der 
Eiszeit. Das Kochsalz ist also aus dem älteren Gestein ausge­
laugt und vom Wasser fortgetragen worden.

Besonders gross ist der Kochsalzgehalt des Meerwassers: 
das Wasser des Ozeans enthält ca 30 g Kochsalz im Liter, das 
Wasser des Baltischen Meeres, in der Nähe der Küste 3—6 g 

8
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Kochsalz im Liter. Grössere Kochsalzmengen sind an der Küste 
von Liepäja (Libau) und Ventspils (Windau) gefunden worden, 
geringere im Rigaschen Meerbusen, da hier grössere Mengen 
Süsswassers durch die Flüsse Daugava (Düna), Lielupe (Kur­
ländische Aa) und Gauja (Livländische Aa) in das Meer getragen 
werden.

b) S c h w e f e l s ä u r e  S a lz e .
Von schwefelsauren Salzen kommt am meisten Gips (CaSOJ 

vor, besonders dann, wenn das Grundwasser durch Gipsschichten 
durchgesickert ist. In solchen Fällen kann der Gipsgehalt sogar 
bis zu 2 g im Liter betragen. Enthält das Wasser zugleich auch 
Natriumbikarbonat (NaHCO3), so kann Glaubersalz (Na2SO J 
nach folgender Formel entstehen :

CaSO, 2 NaHCOa =  CaCO, -j- CO2 +  H2O 4- Na2SO4 
Gips Natrium- Kalziumkar- Kohlen- Wasser Glauber-

bikarbonat bonat dioxyd salz.
Diese Reaktion geht vor sich, wenn der Gehalt an Bikar­

bonat in Grundwasser ca 0,1 g im Liter erreicht.
Grundwasser mit hohem Gipsgehalt ist oft in der Umgegend 

von Sloka (Schlock), fernen (Kemmern)-, Smärde (Schmarden), 
Allazi (Allasch) und Stopiiji und auch in anderen Gegenden an­
zutreffen. Der hohe Gipsgehalt des Grundwassers weist unter 
anderem darauf hin, dass in der Nähe Gipsablagerungen vor­
handen sind.

Auch in Gegenden, in denen keine Gipsablagerungen vor­
handen, sind im Grundwasser schwefelsaure Salze gefunden, aber 
nur in sehr geringen Mengen, wobei die Sulfatmengen grösser 
in Gegenden mit geringen Niederschlagsmengen sind, als in 
Gegenden mit grossen Niederschlagsmengen. So enthalten z. B. 
die Brunnen der Ebene von Jelgava an schwefelsauren Salzen 
als Gips berechnet 0,1—0,3 g im Liter, in anderen Gegenden 
dagegen weniger als 0,1 g; die Quellen der Umgegend von 
Cesis (Wenden) enthalten nur 0,02 g Gips im Liter.

Unter gewissen Umständen kann aus schwefelsauren Salzen 
Schwefelwasserstoff entstehen. Schwefelwasserstoff enthaltendes 
Wasser wird oft als Schwefelwasser bezeichnet. Schwefelwasser­
stoff entsteht dann, wenn organische Stoffe in das Grundwasser 
gelangen. Die organischen Stoffe werden von einigen Bakterien 
ausgenutzt, wobei den schwefelsauren Salzen Sauerstoff entzogen 
wird. Solche Zersetzung der schwefelsauren Salze kann nur
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dann vor sich gehen, wenn der Sauerstoff der Luft keinen Zu­
tritt zum Grundwasser hat. Der Schwefelwasserstoff kann nur 
dann im Wasser gelöst verbleiben, wenn die Gesteine, in welchen 
das Grundwasser zirkuliert, keine grossen Mengen an Eisenoxyd 
enthalten, da durch Schwefelwasserstoff das Eisenoxyd zuerst in 
Eisenoxydul verwandelt wird, mit dem letzteren verbunden aber 
eine in Wasser unlösliche Verbindung ergiebt.

Der Gehalt an schwefelsauren Salzen ist im Wasser der 
oberen Horizonte des Bodens nur gering. Da die schwefelsauren 
Salze von den Pflanzen als Nährstoffe verbraucht werden, so 
müssen dieselben ziemlich häufig mittelst Düngung zugeführt 
werden, besonders in leichten Sandböden, deren obere Horizonte 
gewöhnlich sehr stark ausgelaugt sind. Grosse Bedeutung kann 
in dieser Hinsicht dem Gips zukommen, welcher dabei auch ein 
billiges Düngmittel ist.

c) K a lz iu m b ik a r b o n a t  Ca(HCO3)2.
Das Kalziumbikarbonat muss als eines der wichtigsten Be­

standteile des Grundwassers betrachtet werden. Sein Gehalt im 
Grundwasser weisst grosse Schwankungen auf. In dem sogenanten 
Oberflächenwasser ist Kalziumbikarbonat nur in geringen Mengen 
vorhanden, in braunem Waldwasser in sehr geringen Mengen, 
sehr oft fehlt es vollständig. In trübem Graben- und Gruben­
wasser beträgt der Kalziumbikarbonatgehalt ca 0,03 g im Liter 
auch in solchen Fällen, wenn der Graben, — bezw. Grubenboden 
aus Mergellehm besteht. In solchem Wasser von .Gräben und 
Gruben, in dem sich die feinsten Bestandteile abgesetzt haben 
und dasselbe klar ist, beträgt der Kalziumbikarbonatgehalt schon 
ca 0,1 g im Liter; der Kalziumbikarbonatgehalt des Rigaer 
Wasserleitungs und des Drainwassers saurer Böden ist von der­
selben Grösse. Der Kalziumbikarbonatgehalt des Seewassers ist 
etwas grösser — ca 0,12 g im Liter, noch grösser derjenige des 
Quellwassers — 0,2—0,5 g im Liter, am grössten ist der Kal­
ziumbikarbonatgehalt des Brunnenwassers in Lehmböden — 
grösstenteils 0,6—0,8 g, manchmal sogar 1 g im Liter. Wird 
das Brunnenwasser wenig gebraucht und längere Zeit stehen­
gelassen, so wird mit der Zeit auch der Kalziumbikarbonatgehalt 
geringer, dann scheidet aus dem Wasser Kalziumbikarbonat 
(CaCO3) aus.

Der Kalziumbikarbonatgehalt des Wassers sehr tiefer arte­
sischer Brunnen ist gewöhnlich geringer als derjenige des Wassers 

8*
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gewöhnlicher Brunnen, sogar auch dann, wenn das Wasser bei­
der Brunnen in Gesteinen, die reich an Kalziumkarbonat sind, 
zirkuliert. Die Erklärung dieser Erscheinung ist in der Zusam­
mensetzung der Bodenluft zu suchen. Das Kalziumkarbonat 
wird unter dem Einfluss von Kohlendioxyd gelöst und geht in 
Kalziumbikarbonat über. Je mehr Kohlendioxyd die Luft enthält, 
desto mehr Kohlendioxyd wird auch vom Wasser gelöst werden 
und solches Wasser wird auch desto mehr Kalziumkarbonat lösen.

Sind in den tieferen Bodenhorizonten organische Stoffe vor­
handen, so kann das Wasser der artesischen Brunnen dieser Ge­
genden sehr hart sein. Wir sehen das in Lettland in der Umge­
gend von Nlgrande, wo die tief liegenden Kalksteine der Perm­
formation (Zechstein) verhältnismässig grosse Mengen organischer 
Stoffe enthalten. Frischgeschöpftes Wasser des artesischen Brun­
nens der Molkerei Pampaji enthält fast 1 g Kalziumbikarbonat 
im Liter, ist also sehr hart; wird das Wasser einige Tage stehen 
gelassen, so scheidet Kalziumkarbonat aus, es entstet ein Nie­
derschlag und der Gehalt an Kalziumbikarbonat sinkt bis zu 0,6 g 
im Liter. Das Meerwasser enthält nur geringe Mengen an Kal­
ziumbikarbonat.

Die atmosphärische Luft enthält gewöhnlich nur ca 0,03% 
Kohlendioxyd; der Gehalt an Kohlendioxyd in der Luft der Bo­
denkrume beträgt 0,3—2%, ist also wenigstens um 10 mal 
grösser als derjenige der atmosphärischen Luft. In der Boden­
krume sind also die Umstände für die Bildung von Kalziumbi­
karbonat besonders günstig, besonders wenn die Bodenkrume 
noch freies Kalziumkarbonat enthält. Aber auch wenn kein freies 
Kalziumkarbonat in der Bodenkrume vorhanden ist, kann durch 
das Kohlendioxyd derjenige Kalk gelöst werden, welcher in den 
Humusstoffen und den feinsten Bestandteilen der Mineralstoffe 
gebunden ist.

Ist das im Humushorizont der Bodenkrume entstandene 
harte Wasser bis zu den tieferen Bodonhorizonten mit geringem 
Kohlendioxydgehalt der Bodenluft vorgedrungen, so scheidet das 
Kalziumkarbonat aus der Lösung aus und dabei entstehen Ver­
härtungen, Konkretionen, welche in Lettland sehr oft in solchen 
Bändertonen gefunden werden, in denen die oberen Horizonte 
schon ausgelaugt sind und kein Kalziumkarbonat mehr enthalten.

Tritt das harte Wasser, d. h. Wasser mit hohem Kalzium­
bikarbonatgehalt, wieder an die Oberfläche, so entweicht das Koh-



117 —

lendioxyd in die Luft und zugleich wird auch das Kalziumbikar­
bonat teilweise zersetzt und das Kalziumkarbonat abgeschieden. 
Das Kalziumkarbonat wird auch beim Kochen des Wassers abge­
schieden, denn auch in diesem Falle wird das Kohlendioxyd zu­
sammen mit dem Wasserdampf flüchtig und es entsteht ein 
Niederschlag — d e r  K e s s e l s t e i n .

An solchen Stellen, an denen dieses harte Wasser an die 
Oberfläche tritt, wird gewöhnlich der sogenannte Q u e l le n -  
bez. W i e s e n k a l k  g e f u n d e n ;  in den Seen und Teichen 
entsteht der sogenannte S e e m e r g e l .

Für die praktische Landwirtschaft ist es von grosser Bedeu­
tung, dass in der Bodenkrume grössere Mengen von Kalziumbi­
karbonat entstehen. Dann erhält auch der Boden gute körnige 
Struktur, das Wasser sickert leichter in die tiferen Bodenhorizonte.

d) N a t r i u m b i k a r b o n a t  NaHCOs .
Bei der Analyse des Grundwassers werden gewöhnlich 

NaHCO3 und KHCO3 zusammen bestimmt und beide Salze als 
NaHCO3 berechnet. Die nähere Analyse des Wassers ergiebt, 
dass der Kaligehalt desselben gewöhnlich um 2—10 mal gerin­
ger ist alsder Natrongehalt. So habe ich z. B. bei der
Untersuchung des Wassers auf KaO und NaaO folgende Mengen 
desselben im Liter gefuden:

NaaO K2O
Braunes Oberflächenwasser von der

Oberforstei Vijciems.................... 0.0087 g. 0.0028 g.
Quelle in der Umgegend von Cesis 

(W e n d e n ).............................. 0.0087 „ 0.0022 .
Braunes Waldwasser aus Vecpie-

balga (Alt-Pebalg)........................ 0.0086 . 0.0022 »
Braunes Waldwasser von lehmigen

Boden in Kemeri (Kemmern) . . 0.0072 „ 0.0042 ,,
Der NaHCO3 Gehalt des Grundwassers in Lettland ist von 

besonders grosser Bedeutung, da schon ein sehr geringer Natriumbi­
karbonatgehalt des Wassers den Zerfall der Aggregate begünstigt 
und die physikalischen Eigenschaften des Bodens verschlechtert. 
Besonders schädlich ist der Einfluss solchen Wassers auf saure 
Böden, deren Kalziumbikarbonatgehalt meist sehr gering ist. 
Bei neutralen Böden kommt dieser schädliche Einfluss schon 
weniger zum Ausdruck. Durch Wasser, welches 0,01 g NaHCO3
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im Liter enthält, wird in den sauren Gleyböden die Menge der­
jenigen feinsten Bestandteile bedeutend erhöht, die sich lange 
Zeit auch unter dem Einfluss anderer Salze nicht absetzen, die 
Durchlässigkeit des Bodens für Wasser wird sogar durch so 
schwache Konzentrationen, wie 0,0025 g im Liter, beeinflusst.

Der NaHCOs — Gehalt des Grundwassers ist nur selten 
geringer als 0,01 g im Liter; grösstenteils beträgt derselbe 0,03 
—0,10 g in einigen Fällen sogar mehr. Enthält das Grund­
wasser nur geringe Mengen an Kalziumbikarbonat, so können 
die genannten Mengen an NaHCO3 den Zerfall der gröberen 
Aggregate begünstigen. Der NaHCOs — Gehalt muss auch als 
eine der Ursachen angesehen werden, durch welche in sauren 
Böden die feinsten Bestandteile so leicht entstehen.

e) A n d e r e  M i n e r a l s t o f f e .
Von anderen Mineralstoffen wird im Grundwasser in grös­

seren Mengen gelöste Kieselsäure gefunden; das Wasser der 
humiden Zone enthält im allgemeinen nur geringe Mengen an 
gelöster Kieselsäure; viel grössere Mengen an Kieselsäure enthält 
das Grundwasser der Tropenzone, bis zu 0,02 g im Liter. Noch 
grössere Mengen an Kieselsäure kann stark alkalisch reagierendes 
Grundwasser enthalten. Der Eisen- und Aluminiumoxydgehalt 
des Grundwassers ist gewöhnlich gering.

Das Grundwasser enthält in gelöster Form auch gewisse 
Mengen an salpetersauren Salzen und Ammoniak. Nach den 
Untersuchungen in der landwirtschaftlichen Akademie in Moskau 
(U. S. S. R.) können diese Mengen jedoch keine grossen sein.

2. Der Grundwasserspiegel.
In Sandböden dringen die Niederschläge verhältnismässig 

leicht in die tieferen Bodenhorizonte ein. In Bezug auf diese 
Böden ist die Frage über die Höhe des Grundwasserspiegels 
verhältnissmässig klar — als Grundwasserspiegel wird diejenige 
Tiefe bezeichnet, in welcher der Sand vollständig mit Wasser 
gesättigt ist und leicht dasselbe in einen Brunnen abgiebt, wenn 
der Boden des Brunnens unter dem Grundwasserspiegel liegt. 
Wird ein Brunnen in Sandboden gegraben, bezw. gebohrt, so 
wird immer eine Bodenschicht gefuden, welche das Wasser voll­
ständig zurückhält, z. B. eine Lehmschicht. Wird diese Schicht 
durchgebohrt und stösst man tiefer wieder auf Sandschichten, so 
kann es vorkommen, dass ein zweites Grundwasser gefunden wird,
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welches in dem gebohrten Brunnen sogar höher steigt, als das 
erste Grundwasser. Kommen aber in der Gegend tief gelegene 
Schluchten vor, bestehen die tieferen Bodenschichten aus Sand 
und tritt das in ihnen enthaltene Wasser in den Schluchten an 
die Oberfläche, so kann auch der entgegengesetzte Fall eintreten: 
der tiefer gelegene Sand enthält kein Wasser, durch den gebohrten 
Brunnen fliesst aber auch das erste Grundwasser ab. Solches 
ist mehrfach in der Umgegend von CesiS (Wenden) beobachtet 
worden. Wird noch tiefer gebohrt, so gelingt es zuweilen auf 
wasserführende Schichten zu stossen, in welchen das Wasser 
manchmal unter hohem Druck steht und von selbst an die Ober­
fläche, bezw. noch höher steigt.

Den Grundwasserspiegel im Lehmboden festzustellen ist 
viel schwieriger. Erstens ist in diesem Boden sehr oft soge­
nanntes O b e r f l ä c h e n w a s s e r  anzutreffen, welches sehr lang­
sam in die tieferen Bodenhorizonte einsickert, von dem oberen 
Horizont aber in die Brunnen gelangt und den Grundwasser­
spiegel maskieren kann. Ausserdem kommt noch in Betracht, 
dass lehmige Gesteine das Wasser nicht so schnell den Brunnen 
und aus den Brunnen wieder dem Gestein abgeben, weswegen 
nach dem Niveau des Wassers im Brunnen nicht immer die 
Höhe des Grundwassers im Gestein richtig beurteilt werden 
kann. Besonders interessant ist die bekannte Ansammlung des 
Oberflächenwassers in Gruben im Lehmboden. Da das Gruben­
wasser gewöhnlich weich ist und sehr geringe Mengen an Kalk­
salzen enthält, so wird durch solches Wasser die Durchlässigkeit 
des Bodens für Wasser stark beeinträchtigt; der Boden wird 
auch durch die feinsten Bodenteilchen des weichen Wassers 
weniger durchlässig, da durch dieselben die feinen Poren, durch 
welche das Wasser absickert, verstopft werden. Daher kann das 
Niveau des Wassers in den Gruben bedeutend höher sein, als 
in den angrenzenden Wäldern, Feldern, bezw. Wiesen. Nach 
dem Wasserniveau der Gruben kann also nie der Grundwasser­
spiegel in Lehmboden beurteilt werden. Das Wasser der Gruben 
kann auch nie als Grundwasser angesehen werden, da der 
Kalziumbikarbonatgehalt dieses Wassers sehr gering ist.

Das Niveau des Grundwassers kann, in Abhängigkeit von 
der Vegetation, starken Schwankungen unterworfen sein, wie 
oft beobachtet worden ist. Wälder verdunsten mehr Wasser als 
Felder und Wiesen, daher ist auch der Grundwasserspiegel in
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Wäldern immer niedriger als unter Feldern und Wiesen. Sogar 
in der Steppenzone ist beobachtet worden, dass durch Wälder 
der Grundwasserspiegel bedeutend erniedrigt wird.

In Zonen des heissen Klimas können Wälder also von 
Nutzen sein, da durch sie die niedrigen Gegenden, die an über­
schüssiger Nässe leiden, entwässert werden. Besonders grosse 
Wassermengen werden von den Eukalypten verbraucht, durch 
dieselben wird also die Entwässerung gefördert.

Der grosse Wasserverbrauch der Wälder ist in der Zone 
des humiden Klimas als eine der Ursachen ihres guten Wachs­
tums in nassem Boden zu] betrachten, welch’e kein so dichtes 
Netz an Entwässerungsgräben verlangen wie Aeker und Wiesen.

3. Das Oberflächenwasser.
Das Oberflächenwasser ist von besonderer Bedeutung in 

der Zone des humiden Klimas, wo die Niederschlagsmenge 
grösser ist als die Verdunstung. Je grösser die Mengen des­
jenigen Wassers sind, welches nicht verdunsten kann, um so 
grösser wird der Einfluss desselben auf die oberen Horizonte 
des Bodens sein, besonders wenn der Boden keine grösseren 
Mengen an Kalziumbikarbonat in der Lösung geben kann. Es 
tritt dann der Zerfall der Aggregate in die feinsten Bestandteile 
e in ; der Boden wird verschlämmt, die Durchlässigkeit für 
Wasser und Luft ist gering und mit der Zeit tritt Vermoorung 
ein. Diese Vermoorung ist eine gewöhnliche Erscheinung im 
nördlichen Teil der Zone des humiden Klimas. Bei der Unter­
suchung weit ausgedehnter Gegenden kann festgestellt werden, 
dass die Vermoorung ihren Anfang nicht immer in Vertiefungen 
des Reliefs nimmt, sondern oft an höher gelegenen Stellen — 
in  G e g e n d e n  d e r  W a s s e r s c h e i d e .  In solchen Gegenden 
tritt das harte Grundwasser nur selten an die Oberfläche, d e r  
K a l k g e h a l t  d e s  O b e r f l ä c h e n w a s s e r s  i s t  z u g le i c h  
b e s o n d e r s  g e r in g .

Obgleich die Wälder grössere Wassermengen verdunsten, 
der Waldboden lockerer ist und das Oberflächenwasser der 
Wälder leichter in die tieferen Bodenhorizonte einsickert, als 
dasjenige der Aeker und Wiesen, kommt die Vermoorung auch 
oft in Wäldern vor. Die Vermoorung geht gegenwärtig vor sich 
und hat auch in früheren Perioden stattgefunden, da unter vielen 
Moosmooren Ueberreste]schöner, grosser Bäume gefunden worden
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sind. Die Wälder haben also in unseren Breitengraden, unge­
achtet ihrer grossen Wasserverdunstung, die Moorbildung nicht 
verhindern können. Es ist leicht begreiflich, dass infolge Aus­
beutung der Wälder die Moorbildung noch schneller vorsichgehen 
muss. Sich selbst überlassen, verjüngen sich die Wälder und 
somit verbleibt der Boden locker und besser durchlässig für 
Wasser als in Lichtungen. Nach der Abholzung wird der Boden 
dichter, besonders wenn die Verjüngung der Wälder nicht gleich 
nach der Abholzung vorgenommen wird und erhält Eigenschaften, 
welche die Vermoorung fördern; auch der Waldboden bedarf in 
diesem Falle einer Regulierung der Wasserverhältnisse (Ent­
wässerung), obgleich nicht in dem Masse, wie Aeker und Wiesen, 
für welche die Entwässerung ein unbedingt notwendiges Mittel 
zur Erhöhung der Erträge ist. Es ist charakteristisch, dass in 
humidem Gebiet die trockeneren Jahre als fruchtbarer anzusehen 
sind, was besonders für guten Boden zutrifft, während in den 
feuchten Jahren die Erträge bedeutend geringer sind. Diese 
Erscheinung ist nicht nur in Lettland, sondern auch in England 
beobachtet worden. In Lettland war solches im Jahre 1924 der 
Fall, als die Niederschlagsmenge im Sommer 1923 sehr gross 
war, im Herbst der feuchte Boden mit hoher Schneeschicht be­
deckt wurde und kein Gefrieren des Bodens eintrat.

Die wichtigste Ursache hierfür ist, wie bereits erwähnt, in 
dem verschlechternden Einfluss des weichen Oberfleichen wassers auf 
die Bodenstrucktur zu suchen — die gröberen Aggregate zer­
fallen in feinste Bestandteile, durch welche die feinen Boden­
poren verstopft werden und der Luftzutritt zu den Pflanzenwurzeln 
abgesperrt wird. Zugleich leiden auch die Pflanzen in stärkerem 
Masse an verschiedenen Pilzkrankheiten, besonders an Rost. Es 
ist auch charakteristisch, dass besonders schlechte Erträge in 
den letzten Jahren der Hafer ergeben hat. Das ist dadurch zu 
erklären, dass der Hafer gewöhnlich in der Fruchtfolge als letzter 
gesät wird, wenn der Acker schon mehrere Jahre keine Düngung 
erhalten hat. Der Salzgehalt dieser Aecker ist besonders gering, 
die Aggregate werden folglich in diesen Aekern in grösserem 
Masse zerfallen und mehr feine Bestandteile befreien. Es ist 
denkbar, dass diesem Umstande durch ein so einfaches Düng­
mittel wie Gips Abhilfe geschaffen werden könnte; durch den 
Einfluss geringer Mengen von Gips wird der Zerfall der Aggre­
gate und die Befreiung der feinsten Bodenbestandteile verhindert.
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Das Oberflächenwasser wird gewöhnlich mittels offener 
Gräben, bezw. Drainröhren abgeleitet. Die Entwässerung ist 
notwendig, denn solange das Wasser sich an der Oberfläche an­
sammeln kann ist keine Kultur möglich.

In leichten Böden, deren Oberflächenwasser schnell in die 
tieferen Horizonte einsickert, kann nach der Zusammensetzung 
des Wassers der Gräben und der Drainen nicht immer die Zu­
sammensetzung des Oberflächenwassers zu der Zeit beurteilt 
werden, wenn es eben in den Boden eingesickert ist, da 
durch dasselbe gewisse Mengen an Mineralstoffen der Boden­
krume gelöst werden. Solches kann bei näherer Betrachtung 
der Analysendaten konstatiert werden ; besonders geringer Mine­
ralstoffgehalt ist in einem Waldwasser (Wald V. Bonität) von 
Cirava konstatiert worden, während das übrige Wasser von 
Clrava sogar höheren Mineralstoffgehalt als in Mergellehm be­
findliche Gruben aufzuweisen hatte.

Um eine Uebersicht über die Zusammensetzung des Ober­
flächen- und Grundwassers zu geben, führe ich einige Analysen 
der Gewässer Lettlands an, am Ende der Tabelle aber auch die 
Zusammensetzung des Meerwassers von 4 Gegenden in Lettland. 
(Siehe Tabelle Seite 124 u. 125.)

4. Schlussfolgerungen.
1. Regen-und Schneewasser enthät sehr geringe Mengen 

gelöster Stoffe; von einiger Bedeutung unter denselben sind nur 
die Salze der Schwefelsäure und das Kochsalz. Die schwefel­
sauren Salze der Niederschläge entstehen aus Schwefel, welcher 
durch die Verbrennung der organischen Stoffe gebildet wird und 
in die Luft mit dem Rauch entveicht; darum sind auch in der 
Nähe von Grossstädten und Industriezentren die Mengen der 
schwefelsauren Salze im Wasser der Niederschläge grösser. Das 
Kochsalz der Niederschläge stammt aus dem Meerwasser, welches 
durch stärkeren Wind in die Luft zerstäubt wird. Der Salzge­
halt der Niederschläge ist aber so gering, dass das Wasser der 
Niederschläge destilliertem Wasser fast gleichgestellt werden kann.

2. Kommt Regen- bezw. Schneewasser in Berührung mit 
dem Boden, so werden aus demselben einige Verbindungen 
gelöst, wie die leichtlöslichen Salze, das Kalziumkarbonat, die 
organischen Stoffe; teilweise werden auch Silikate zersetzt und 
gelöst.
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Einige Resultate der Analysen der Gewässer in Lettland.
Die Analysen sind von L. F r e y  und J. Wityn ausgeführt.

1 Liter enhält in g

a) Graben- und Grubenwasser.

1

2

3

4

5

6
7

8

9

10
11
12

1
2
3
4
5
6
7
8
9

1
2
3
4

Graben in Biljernieki (Bickern) bei
Riga; das Wasser von brauner
Farbe ................................................. 0.3120

Grube in Mergellehm aus KursiSi; 1 
trübes W a sse r .................  । —*)

Daselbst aus einem Graben im Walde, 
das Wasser von gelber Farbe . . . —

Cirava, Kv. 56 Kiefern-Fichtenwald (
II B onität.............................................

Cirava Kv. 69, Kiefe n-Fichtenwald
III B o n i t ä t .........................................

desgl. Kv. 38 Fichtenwald III Bon. .
„ „ 7 4  junger Kiefernwald

III Bon...................................
, , 4 1  Lichtung im Kiehrn-

Ficht. Walde III—IV Bon.
, » 1 4  Kiefernwald mit Fich-

ten-Ünterholz III—IV Bon.
„ . 7  Kiefernwald V Bon. . .
„ Park Eichenwald III Bon . . .

I£emeri, Wasser einer Lehmgrube .

0.0324

0.0320

0.0650

0.2000

0.1320
0.1320

i 0.1380

0.2560

0.3820
0.0840
0.3040
0.4600

b) Fluss- und Seewasser.

Fluss Lielupe bei Bauska im Herbst 
„ lecava im Herbst . : .............
, Slocene bei Sloka im Herbst .
, VerSupe in Ke m e r > im Herbst .
„ TumSupe, Allafi im Frühjahr . 

Bach bei Station Stola . • ................. 
Burtnieku S e e ................................. ....
Kapieru S e e .............................................  
Aklais See (bei S lo k a ) .........................

c) Drainenwasser.

Jaundrejji aus Sigulda, saurer Boden . 
Kauzmünde, neutraler Boden . . . . 
Stende, Gut, I F e l d ............................. 
Ezere, Gut, VIII F e l d .........................

0.1890

0.0243
0.1290

0.0168 0.0059 0.0063

0.1010 0.0120 —

0.084 0.0240 —

0.0504 0.0234 0.0144

0.0405

0.2269

0.3485
0.0081
0.1459
0.2334

0.0252
0.0252

0.0420

0.0234
0.0175

0.0175

0.0144
0.0055

0.0136

0.0672 0.0175 0.0374

0.0756
0.0585
0.0841
0.1715

0.0292
0.0175
0.0234
0.0468

0.0451
0.00
0.0068
0.0413

0.2360, 0.1791
0.2800 0.1621
0.8240, 0.0811
0.3440, 0.2756
0.1680 0.1621

— 0 0480
— 10.1290

0.3360, 0.2269
0.3600 0.0811

0.0252
0.0672
0.0841
0.0504
0.0672
0.0330
0.0670
0.0336
0.0336

0.0058 
0.0234
0.0117 
0.0117 
0.0234 
0.0240 
0.0120 
0.0117 
0.0117

0.0638
0.0537
0.3336 
0 0770 
0.0068

0.1120
0.1960

0.3080
0.3400,

0.2100
0.4060
0.3920
0.2756

0.0170
0.0850
0.0420
0.0504

0.0240
0.0580
0.0117
0.03511

0.0235
0.0490

*) Der Strich bedeutet, dass keine Bestimmung vorgenommen worden ist.
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1 Liter enthält in g
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1

d) Brunnenwasser.

Brunnen in Sandboden, Stol$i . . . . 0.0300 0.0840 0.0020
2 „ ,  Mergellehm, Välodzes in

KursiSi, das Wasser wird beständig 
gebrauch t............................................. 0.9280 0.8105 0.0336 0.1989 0.0668

3 Daselbst ein anderer Brunnen, in 
welchen Oberflächenwasser gelangt _ 0.4370 0.1170 0.0124 _

4 Kauzmünde, bei der Station . . . . 0.5520 0.5025 0.0504 0.0702 0.1050
5 Brunnen auf d. Gut Kauzmünde, beim

S ch lo ss .................................................. 0.8200 0 5836 0.0336 0.0936 0.3056

1

e) Q uellwasser

Quelle beim Wald Dukuri, Cesis . . 0.4160 0.3728 0.0504 0.0585 0.0350
2 Quelle in Mergellehm, Ziegelei Som­

mer bei Jelgava ......................... 0.424 0.3890 0.0504 0.0234 0.1097
3 Quellen in Siguida bei der Bahnlinie, 

gegenüber d. Gesinde Paeglis . . . — 0.2750 0.1010 0.0240 —
4 Schwefelquellen in f e r n e n ................. 2.5280 0.4050 0.1345 00117 1.7200

1

f) W asser des Baltischen Meeres.

Melluii II, 13. IX 1925 ..................... 3.912 0.0519 0.1547 3.1350 0.4200
2 Kemeri, 2. VIII 1924 ............................. 1 5.864 0.0811 0.0841 4.6449 0.5980
3 Ventspils, Jaunupe, 10. VI 1925 . . . 7.900 0.0665 0.0857 6.1717 0.7948
4 Liepäja, 14. VII 1925 ......................... 7.772 0.0519 0.0840 6 1191 0.7909

3. In unseren Breitengraden wird ein Teil der Nieder­
schläge über die Bodenkrume abgeleitet und in Gräben, Gruben 
und Reliefvertiefungen angesammelt. Dieses „ O b e r f l ä c h e n ­
w a s s e r “ enthält gewöhnlich nur geringe Mengen an Mine­
ralstoffen ; unter denselben ist in grösseren Mengen Natriumbi­
karbonat (NaHCO3) vorhanden; dasselbe fördert die Auflösung 
der organischen Stoffe, weswegen das Wasser oft gelb, sogar 
braun gefärbt ist.

4. Durch das weiche Oberflächenwasser wird die Durch­
lässigkeit des Bodens vermindert, wodurch wieder die Vermoo­
rung begünstigt wird; um der Vermoorung vorzubeugen, müssen 
erforderliche Gräben gegraben, bezw. Drainierung vorgenommen 
werden.
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5. Leiden die Wälder an überschüssigem Wasser, so werden 
nach durchgeführter Entwässerung die Wachstumsbedingungen 
in kurzer Zeit bedeutend besser. Der Acker-und Wiesenboden 
erfordert noch sorgfältigere Entwässerung als der Wald.

6, Wasser, welches durch dickere Bodenschichten durch­
gesickert ist (Gründwasser) enthält verhältnismässig geringe 
Mengen organischer Stoffe, aber grössere Mengen an Mineral­
stoffen als das Oberflächenwasser.

7. Die im Grundwasser gelösten Stoffe können auch zur 
Beurteilung der Bodenschichten, durch welche dieselben durchge­
sickert sind, dienlich sein; so z. B. wird hoher Gipsgehalt des 
Wassers nur dann gefunden, wenn das Wasser durch Gipsschich­
ten durchgesickert ist; hoher Kalziumbikarbonatgehalt zeigt an, 
dass das Wasser durch CaCO3 enthaltende Schichten durchge­
sickert ist u. s. w.

8. Das Wasser der Brunnen und Quellen ist in Sandboden 
weich, im Mergellehm dagegen hart, da es im letzteren Falle 
grosse Mengen an Kalziumbikarbonat enthält.

9. In Gegenden mit kleineren Niederschlagsmengen 
(Bauska, Eleja, Döbele) enthält das Grundwasser grössere Men­
gen an Kochsalz als in Gegenden, wo die Niederschlagemengen 
grösser sind.

10. Der Gehalt des Grundwassers an gelösten Stoffen ist 
in der Zone des humuden Klimas kein grosser, ca 0,3—0,6 g 
im Liter; nur wenn das Wasser durch Gipsschichten gesickert 
ist, steigt der Gehalt an gelösten Stoffen bis zu 2,5 g im Liter. 
In Zonen trockenen Klimas wie z. B. in Wüsten, Halbwüsten 
und zum Teil auch in der Steppenzone kann der Mineralstolfge- 
halt des Wassers so hoch sein, dass das Wasser als Trinkwasser 
nicht verwendet werden kann.

Anmerkungen.
Zwischen der Zusammensetzung des Bodens und denjeni­

gen Stoffen, die im Wasser gelöst vorkommen, besteht eine auf­
fallende Uebereinstimmung, welche in der Natur gut zu beo­
bachten ist und in einfachen Versuchen gezeigt werden kann. 
Enthält das Wasser Natriumbikarbonat (NaHCOs), bezw. gleich­
artige Kalium- bezw. Ammoniumverbindungen, so hindern 
dieselben schon in verhältnismässig geringen Mengen (ca 0,05 g
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im Liter, in einigen Fällen sogar geringere Mengen) die Vereini­
gung der feinsten Bodenteilchen zu gröberen Aggregaten und 
ihre Absetzung. Die Absetzung der feinsten Bodenteilchen wird 
auch durch die gelösten organischen Stoffe gehindert. Solches 
kann durch den folgenden Versuch mit reiner feinkörniger Kreide 
gezeigt werden. Werden 5—10 g Kreide mit Regenwasser durch­
geschüttelt, so setzt sich dieselbe verhältnismässig schnell ab, 
da die feinsten Teilchen zu gröberen Aggregaten vereinigt sind 
und genügende Mengen Kalk in Lösung übergehen, um den 
Zerfall der Aggregate in die feinsten Bestandteile zu verhindern. 
Wird aber in einem anderen Glase dieselbe Kreidemenge mit 
braunem Moorwasser, Tee, bezw. stark verdünntem Kaffee 
durchgeschüttelt, so zerfallen die Kreideaggregate in die einzel­
nen feinsten Bestandteile, welche sich nur im Laufe von einigen 
Tagen absetzen. Der Niederschlag wird auch verschiedenartig 
sein: im ersten Glase ist derselbe locker und nimmt ein grosses 
Volumen ein, im anderem Glase aber ist das Volumen des Nie­
derschlages viel kleiner, der Niederschlag ist sehr dicht und 
haftet dem Boden des Glases fest an. Diese Erscheinung steht 
in gewissem Zusammenhang mit der Verwandlung des Tonbo­
dens in dichten und harten Gley. Der Gleyboden wird gewöhnlich 
an nassen niedrig gelegenen Stellen gefunden, wenn aus der Boden­
krume organische Stoffe von dem abfliessenden und durchsickern­
dem Wasser gelöst werden und demselben gelbe, bezw. braune 
Farbe verleihen. Ist aber der Kalkgehalt der Bodenkrume ge­
nügend und ist dieselbe neutral, dann werden keine organischen 
Stoffe gelöst, — dann finden wir auch keine Gleyböden, wie 
z. B. auf den jüngeren obgleich lehmigen Flussablagerungen. 
Darum können wir auch nach der Farbe des Oberflächenwassers 
in gewissem Masse die Bodenkrume beurteilen: ist das Ober­
flächenwasser klar und enthält es keine organischen Stoffe, so 
wird der Boden besser sein, als wenn das Oberflächenwasser 
gelb, bezw. braun ist. Die in braunem Wasser enthaltenen or­
ganischen Stoffe müssen als „kolloidal“ gelöste Stoffe betrachtet 
werden. Dieses bedeutet, da§s in der Lösung feinste Körnchen, 
Aggregate vorhanden sind, aber keine „Molekeln“, wie es z. B. 
in der Zuckerlösung der Fall ist, oder aber „Molekeln und auch 
noch Jonen“, wie in der Lösung einiger Salze, Laugen und 
Säuren, welche auch als „echte, bezw. molekulare“ Lösungen 
bezeichnet werden.
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Bevor das Regenwasser durch den Boden gesickert ist, ent­
hält dasselbe sehr geringe Mengen gelöster Stoffe; wie schon 
oben angeführt wurde, ist solches Wasser fast von derselben 
Reinheit wie destilliertes Wasser. In dem Oberflächen- und 
Grundwasser sind aber schon grössere Mengen gelöster Stoffe 
vorhanden. Ist das Wasser klar und farblos, so finden wir bei 
der Untersuchung des Wassers grössere Mengen an Kalksalzen, 
jedoch verhältnismässig geringe Mengen an Kalium-, Natrium- 
und Ammoniumsalzen. Ist das Wasser aber trübe, bezw. gefärbt, 
so enthält es ziemlich grosse Mengen der letztgenannten Salze, 
unter ihnen sind die Mengen des Natriumbikarbonates (NaHCOs) 
besonders gross, auch kolloidal gelöste organische und auch 
Mineralstoffe (die feirfsten Tonteilchen). Die Aggregate der 
Bodenteilchen sind also unter dem Einfluss der Salze zerfallen; 
durch die Kalksalze, wenn dieselben in genügender Menge vor­
handen sind, werden aber die kolloidal gelösten Stoffe wieder 
zu gröberen Aggregaten vereinigt und setzen sich ab.

Die kolloidal gelösten organischen Stoffe hindern auch die 
Vereinigung der feinsten Bodenteilchen zu gröberen Körnchen. 
Dieses haben wir schon in dem Versuch mit der Kreide gesehen. 
Auch Mergellehm, mit Moorwasser durchgeschüttelt, ergiebt viel 
grössere Mengen an feinsten Tonteilchen, als mit Regenwasser. 
Die kolloidal gelösten organischen Stoffe haben eben deswegen 
einen so schlechten Einfluss auf die physikalischen Eigenschaften 
des Bodens, weil dieselben den Zerfall der Aggregate und die 
Bildung feinster Bodenteilchen fördern; in diesem Fall wird Ton 
in Gley verwandelt.

Viel Interessantes und lehrreiches finden wir bei der Beur­
teilung der natürlichen Gewässer im Zusammenhang mit den 
Bodeneigenschaften. Besonders gross ist die Mannigfaltigkeit 
des Wassers in I^emeri. Das Oberflächenwasser in Wäldern, 
Gräben und auch in Versupe ist braun, da dasselbe sehr wenig 
Kalksalze, aber verhältnismässig viel Natriumsalze enthält; be­
sonders gross ist der Natriumsalzgehalt im Wasser der Lehm­
gruben an der katholischen Kirche: auch hier ist das Wasser 
braun. Das Wasser der artesischen Brunnen enthält grosse 
Mengen an Kalksalzen und ist klar. Das Wasser eines der tief­
sten artesischen Brunnen (am früheren Militärsanatorium) enthält 
grössere Eisenmengen ; das Eisen setzt sich in Form von brau­
nem Eidenoxyd ab, welches in der Umgegend gefunden wird.



—  128 —

In einigen Brunnen wird in Kemeri auch ziemlich hoher Gehalt 
an Kochsalz gefunden — bis zu 3 g im Liter. Das Schwefel­
wasser der Quellen ist mit Gips gesättigt; dieses Wasser nimmt 
nicht seinen Ursprung in den tieferen Erdschichten, sondern ist 
als Grundwasser anzusehen, welches in den Spalten der Dolomit­
schichten in der Tiefe von etva 4—5 Metern zirkuliert. Die 
Gipsmengen, welche durch die Hauptquellen in Kemeri an die 
Oberfläche getragen werden, betragen im Jahr ca 700 cbm. 
Dieses weist darauf hin, dass hier reiche Gipsablagerungen aus­
gelaugt werden. Das Wasser in fernen ist auch reich an ge­
löstem Kalziumbikarbonat, welches an einigen Stellen abgeschieden 
wird und Wiesenkalkablagerungen gebildet hat. Das wichtigste 
Merkmal des Quellwassers ist aber der Gehalt an Schwefelwasser­
stoff (H2S) und seinen Salzen. Die Mengen dieser Verbindung 
im Quellwasser sind keine grossen, nur ca 0,01 g im Liter; 
kommen dieselben in Berührung mit der Luft der Atmosphäre, 
so werden sie leicht verwandelt — teilweise entsteht Gips, teil­
weise wird Schwefel (S) abgeschieden. Letzterer wird auf Blättern 
und Stengeln an den Abflussorten des Schwefelwassers gefunden. 
In der Nähe des Ausflussortes der Quellen wird besonders 
schwefelreicher Schlamm gefunden. Nicht in jedem gipshaltigen 
Wasser entsteht auch Schwefelwasserstoff. Dieses geschieht nur 
dann, wenn organische Stoffe zu gipshaltigem Wasser Zutritt 
haben, die Luft aber keinen Zutritt hat. In der Umgegend von 
fernen sind diese Bedingungen erfüllt, in vielen anderen Ge­
genden aber nicht. So z. B. in Allazi bei MezamuiZa (zur Zeit 
Schule) entspringen viele Quellen mit hohem Gipsgehalt, welche 
aber keinen Schwefelwasserstoff enhalten.

J. V i t i n ä (J. W i t y n.)
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