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Zusammenfassung

Mit Hilfe statistischer Kriterien wird nachgewiesen,
dall Hiufigkeitsverteilungen von Bodenfeuchtewerten
nicht als einfache Normalverteilungen darstellbar sind,
sondern als Mischverteilungen angesprochen werden
miissen. Mit Hilfe einer von Essenwanger auf-
gezeigten Analysenmethode werden diese Mischver-
teilungen in Teilkollektive zerlegt. Fiir die agrar-
meteorologischen Dienststellen Geisenheim und Heidel-
berg ergeben sich dabei bei jeder Haufigkeitskurve im
wesentlichen zwei Teilkollektive, deren MaBzahlen,
Varianz und Mittelwert, bestimmt werden. Es zeigt
sich, dall diese formal gewonnenen Zahlen gestatten,
die Feldkapazitat, die Pseudofeldkapazitit, den maxi-
malen ausschipfbaren Bodenfeuchtegehalt und den
Verdunstungsraum einer Bodenfeuchtemeflparzelle ob-
jektiv festzulegen, ohne mit den bereits bestehenden
Anschauungen, die auf meist empirischer Grundlage
beruhen, in Widerspruch zu geraten.

Abstract

It is shown by means of statistical criteria that the
frequency distribution of soil moisture data cannot be
represented as a normal distribution, but has to be
considered as a mixed distribution. By means of the
analysis method of O. Essenwanger the mixed
distribution is divided into sub-collectives (Teilkollek-
tive). For the agro-meteorological offices Geisenheim
and Heidelberg with each frequency curve chiefly
arise two sub-collectives, the statistics, standard de-
viation and mean value of which are defined, It can
be shown that the formally obtained wvalues allow to
define objectively the field capacity, the pseudo field
capacity, the maximum soil moisture contents available
and the evaporation space (Verdunstungsraum) of one
plot for soil moisture measuring purposes so that they
are in conformity with previous ideas for the most
part formed on an empirical basis.

1. Problemstellung

Schon kurze Zeit nach der Aufnahme von Boden-
feuchtemessungen an verschiedenen, vorwiegend agrar-
meteorologischen Dienststellen des Deutschen Wetter-
dienstes wurde offensichtlich, da die in Gewichtspro-
zenten angegebenen Absolutwerte der Bodenfeuchte
von MeBparzelle zu MeBparzelle betrdchtliche Unter-
schiede aufwiesen. Dieses Verhalten zeigten sie selbst
dann, wenn an ein und demselben Ort ein Wechsel des
Melfeldes notwendig geworden war. Aus einem Ver-
gleich der Mefiergebnisse untereinander konnten des-
halb nur in sehr beschriinktem Umfange Schliisse ge-
zogen werden, und die Defipition eines Relativwertes
wurde zur unumgénglichen Aufgabe. Die einschligige
Literatur bietet eine Fiille von Begriffsbestimmungen,
die bei aller Unterschiedlichkeit praktisch alle den glei-
chen Zweck verfolgen. Es wird versucht, die Extrem-
werte der Bodenfeuchte nach der trockenen wie nach
der feuchten Seite hin zu erfassen und das von diesen
Werten bestimmte Intervall zum akuten Feuchtewert
ins Verhiltnis zu setzen. Das erwihnte Intervall wird
verschieden bezeichnet, so z. B. als pflanzennutzbares
Wasser (Czeratzky, Mitscherlich), als nutz-
bare Wasserkapazitit (Baumann), ausschipfbarer
Wassergehalt (Baier) und nicht zuletzt als maximal
ausschipfbarer Bodenfeuchtegehalt, wie er von Uhlig

(1) definiert wonden ist und in den regelmiBigen Ver-
iffentlichungen des Deutschen Wetterdienstes Eingang
gefunden hat. Neben den genannten Begriffen, deren
Aufzihlung nicht den Anspruch auf Vollzdhligkeit er-
hebt, gibt es noch einige, die sich an die in der
Meteorologie iibliche Definition der relativen Feuchte
anlehnen, d. h. den akuten MeBwert zu einem Maxi-
malwert ins Verhiilinis setzen. Die Autoren (Baier
(2), Blanck (3)) gelangen damit zu einer relativen
Bodenfeuchte,

All diese Definitionen leisten theoretisch das, was
man von ihnen erwartet. Sie gestatten einen Vergleich
der auf verschiedenen Mefparzellen gewonnenen Er-
gebnisse. Sie kdmpfen aber auch alle mit der gleichen
Schwierigkeit, némlich mit der Unsicherheit in der
Festlegung der Extremwerte. Sei es nun die Feld-
kapazitéit, der mehrfach gemessene winterliche Héchst-
wert oder die maximale Bodenfeuchte als Obergrenze
des gesuchten Intervalls, sei es der tiefste sommerliche
Wert oder der Welkepunkt als dessen Untergrenze,
immer stellen sich einer exakten Bestimmung allerlei
Schwierigkeiten entgegen. Eine wirklich objektive Fi-
xierung ist hiufig nicht miglich. Bestimmt man die
Grehzen im Laboratorium, so erhebt sich die Frage,
wieweit die Versuchsbedingungen mit dem Zustand
im Freiland, d. h. im ungestirien Boden iibereinstim-
men. Es wiirde den Rahmen dieses einleitenden Kapi-
tels sprengen, wollte man auf nihere Einzelheiten ein-
gehen, Es soll deshalb nur kurz der Begriff ,maximal
ausschipfbarer Bodenfeuchtegehalt (m. a. B.)* behan-
delt werden, und zwar in erster Linie deshalb, weil
er — wie oben bereits erwithnt — Grundlage der im
Klimaschnellmeldedienst des Deutschen Wetterdienstes
verdffentlichten MeBreihen ist. Uhlig (1) zeigt an
Hand dreier extremer Biden in Giefien die Unmigz-

- lichkeit, die Gewichtsprozentangaben dieser drei Béden

beispielsweise in der Schicht von 10—20 cm Tiefe mit-
einander zu vergleichen. So schwanken die Boden-
feuchtewerte von Sand um einen Mittelwert, der etwa
bei 7 Gewichtsprozenten (G%) liegt, wiihrend die ent-
sprechenden Werte von L&A und humosem Boden bei
etwa 22 bzw. 51 G% zu finden sind. Man sicht ein,
dall ein Vergleich dieser Zahlen erst dann etwas aus-
sagl, wenn man sie relativ zu irgendeiner Grifie wie
sie eingangs erwihnt ist sieht. Uhlig definiert des-
halb als den maximal ausschiépfbaren Bodenfeuchte-
gehalt das Intervall zwischen dem mehrfach aufge-
tretenen héchsten und niedrigsten Wassergehaltswert.
Zur Festlegung dieser mehrfach aufgetretenen Extrem-
werte zeichnet er eine Hiufigkeitsverteilung der Mefl-
ergebnisse mehrerer Jahre und liest aus dieser die
gesuchten Grenzwerte ab. Nach Uhlig geschieht dies
auf den ersten Blick. Die Abb. 1 zeigt jedoch, dafi die
Obergrenzen, die mit 10 G% fiir Sand, mit 27 G% fiiv
L8 und mit 63 G%fiir humosen Boden abgelesen werden,
ebensogut anders festgelegt werden kinnten, wenn
man als Bestimmungskriterium lediglich die Forde-
rung ,mehrfach gemessen” zu beachten hat. Bei der
Festlegung der unteren Extremwerte werden die
Schwierigkeiten noch gréBer, da tiefste Trockenwerte
erheblich seltener als hohe Feuchtigkeitswerte auftreten
und die Mehrfachforderung u, U, schon bei 2 bis 3
MeBwerten als erfiillt angesehen werden kann. Nun
kénnte man einwenden, die Grifle des gesuchten Inter.
valls sei mit vielleicht * 3 G%s hinreichend genau fest-
gelegt. Das ist jedoch nur bedingt richtig. Bei humosem
Boden mit einem von Uhlig festgelegten m. a. B.
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Abb. 1

Hiufigkeitsverteilungen GieBener Bodenfeuchtewerte
(nach Uhlig)

von 36 G% dndert sich der Relativwert um % 2.8 G%,
wenn der akute Bodenfeuchtewert um * 1 G% variiert.
Ist der m. a. B. beispielsweise mit 39 anstatt 36 G%
bestimmt worden, so belduft sich die enisprechende
Anderung des Relativwertes auf £ 2,6 G%. Ein solcher
Unterschied ist belanglos. Bei Sand aber und bei an-
deren Boden in groBerer Tiefe schrumpft der m, a. B.
auf Werte unter 10 G% zusammen, Fir den Gieflener
Sandboden wird m. a. B. = 9 festgelegt. Jetzt dndert
sich der Relativwert um 11,1 G%, wenn der gemessene
Bodenfeuchtewert um 1% schwankt. Fir m.a.B. =
12 G betriigt die analoge Anderung nur noch * 8,3 G%..
Bei kleinem m.a. B, — und das ist bei den meisten
Riden mit zunehmender Tiefe der Fall — ist es also
keineswegs gleichgiiltig, ob das Bezugsintervall um
einige Gewichtsprozente zu groll oder zu klein aus-
fillt, Die Unmibglichkeit, objektiv zu arbeiten, kann —
besonders wenn mehrere Personen das gleiche Pro-
blem bearbeiten — zu recht unterschiedlichen und
damit mangelhaften Ergebnissen flihren. Selbstver-
stindlich hat Uhlig diese Unsicherheit auch erkannt,
wie er auch auf die Schwierigkeiten hingewiesen hat,
die sich wihrend des Aufiretens von Frostperioden
infolge Stau und Ubersittigung besonders bei der Fi-
xierung der oberen Grenze ergeben. Auch haben Auto-
ren, die die Feldkapazitit heranziehen, auf die Mili-
lichkeit ihrer Festlegung aufmerksam gemacht. Es soll
mit diesen Ausfiihrungen keineswegs der Wert der
Versuche, zu Relativzahlen zu kommen, geschmilert
werden. Sie alle geben iiberhaupt erst einmal die
Méglichkeit, Bodenfeuchtewerte verschiedener Parzel-
len miteinander zu vergleichen. Es kann aber nicht
verschwiegen werden, dafl eine gewisse Unbehaglich-
keit bleibt, wenn man sich auf Werte festlegen mulf,
zu deren Bestimmung hinreichend einengende Kri-
terien fehlen, kurzum, deren Betrige mehr oder min-
der subjektiv beeinflufit sind. Aus diesem Gefiihl
heraus entstand der Gedanke, die Forderungen zur
Festlegung der Extremwerte zumindest einmal ein-
deutig und einheitlich festzulegen., Es sollte also z. B.
der Begriff ,mehrfach gemessen* durch irgendeine
exakte, objektiv verwendbare Forderung ersetzt wer-
den. Das Naheliegende war, die gegebenen Hiufig-
keitsverteilungen einfach durch eine GauBkurve zu

approximieren, Mittelwert und Streuung zu berechnen
und dann vielleicht eine 3 ¢-Grenze als Intervall heran-
zuziehen. Diese Methode hitte zumindest gewidhrleistet,
dall mehrere Bearbeiter zum gleichen Ergebnis gelangt
wiren. Im Abschnitt 2.2. wird gezeigt werden, dal} die-
ser Weg wohl einfach, aber nicht zuldssig ist.

2. Das Material und seine statistische Bearbeitung

2.1. Auswahl der behandelten Mefreihen

Bei Beginn der Bearbeitung lagen Bodenfeuchte-
messungen von 12 agrarmeteorologischen Dienststellen
des Deutschen Wetterdienstes vor, Fiinf Mefireihen
reichen bis 1949 zuriick. Da es sich bei der vorliegen-
den Arbeit darum handelte, iberhaupt einmal festzu-
stellen, wie weit die Werte der Bodenfeuchte statisti-
scher Bearbeitung zugingig waren, wurde von vorn-
herein unter Verzicht auf die Moglichkeit, die Ergeb-
nisse mehrerer Stationen miteinander zu vergleichen,
grifiter Wert auf homogenes Material gelegt, So wur-
den die Giefiener Reihen ausgeschaltet, weil die Boden-
feuchte dort auf idealisierten, nidmlich auf Lysimeter-
béiden gemessen wird. Auf die Hohenheimer Werte
wurde wverzichtet, weil die Melireihe infolge mehr-
fachen Wechsels der MeBparzelle aus 3 Sticken be-
steht und wefil sich zeigte, dafl die von Uhlig (4)
angegebene Methode einer Homogenisierung Annah-
men erforderte, die in unkontrollierbarer Weise die
Urliste und damit die primére Verteilungstafel des
statistischen Materials beeinflulit hitten, Da auch Art
und Weise der Gewinnung von Werten vor 1950 aus
den Unterlagen nicht immer klar hervorging und man
an der Vergleichbarkeit mit den Werten der folgenden
Jahre hier und da Zweifel hegen konnte, wurden letzt-
lich die Melireihen der agrarmeteorologischen Dienst-
stellen Geisenheim und Heidelberg wie sie vom 1. Ja-
nuar 1850 bis zum 31. Miirz 19857 gewonnen worden
waren bearbeitet. Es handelt sich um zweimal wichent-
lich ermittelte Werte der Bodenfeuchte bhis zu einer
Tiefe von 10 cm in Stufen von 10 zu 100 cm, aus-
gedriickt in Gewichtsprozenten. Jeder Einzelwert stellt
einen Mittelwert dar, der aus durchschnittlich vier
gleichzeitig vorgenommenen Bohrungen gewcnnen ist.
Von der Mdaglichkeit, mit den Einzelbohrungen zu
arbeiten, wurde Abstand genommen, Das statistische
Material hédtte sich zwar in erfreulicher Weise wer-
vielfacht, die anfallende Rechenarbeit aber in #hn-
licher Weise vergroBert. Der aus mehreren, gleich-
zeitig vorgenommenen Bohrungen gewonnene Mittel-
wert wurde also als reprisentativ fiir den Boden-
feuchtigkeitszustand der MeBparzelle zur betreffenden
Zeit angesehen., Er ist der gleiche, der im Klima-
schnellmeldedienst des Deutschen Wellerdienstes lau-
fend wveriffentlicht wird.

Die Bearbeitung der Weillenburger Reihe, die den
Reihen von Geisenheim und Heidelberg-Grenzhof in
der Qualitit durchaus entspricht, wurde einstweilen
zuriickgestellt,

2.2, Die Hiufigkeitsverteilungen

Die Geisenheimer Bodenfeuchtigkeitswerte, die vor-
wiegend in ganzen Gewichtsprozenten angegeben
waren oder auf solche abgerundet wurden, wurden
unter Zugrundelegung einer Klasseneinteilung wvon
1 zu 1 Gewichtsprozent ausgezidhlt. Wenn auch Uhlig
{1) mit gutem Grund empfohlen hatte, Frosiperioden
tunlichst aus der Betrachtung auszuschalten, weil man
sonst u. U, die wahren Verh#ltnisse an der oberen
Grenze verwischen konnte, wurden doch auch solche
Zeitspannen in vollem Umfange herangezogen und ihre
Werte mit gleichem Gewicht der statistischen Grund-
menge zugeordnet einmal deswegen, weil die nicht
lickenlosen Erdbodentemperaturwerte nicht immer



— 46/5 —

eine klare Entscheidung zulieBen, wie die Frostver-
hiltnisse besonders in griBeren Tiefen waren und
zum anderen Male, weil die Betrachtung einzelner
Fille ergab, dafl die auszusondernden Stau- und Uber-
sdttigungserscheinungen nicht immer parallel mit dem
‘Auftreten negativer Bodentemperaturen einhergingen,

sondern hiufig genug eine Phasenverschiebung zeigten
oder auch ganz ausblieben, Mit dem AusschluB wvon
Frostperioden wire also wieder eine subjektive Be-
einflussung des Materials vorgenommen worden, Das
sollte aber unterbleiben, solange die Einwirkung auf
das Endergebnis nicht klar ersichtlich war, Tab. 1 zeigt

Tab. 1 Absolute Haufigkeiten der Bodenfeuchte (G%) in Geisenheim vom 1. 1. 50 bis 31. 3. 57

Tleﬁ‘f’! T 8 9 10 11 12 18 14 16 16 17 18 19 20 21 22 23 24
0—10 1 3 4 15 21 3 50 48 43 36 39 46 3IT 48 45 57 38 19 23
10—20 (13 1 ] 0 0 10 19 32 5H9 6 T0 5% 5 H6 T 68 59 30 22
30—30 1 0 1 3 14 56 69 B0 66 T3 55 T1 T8 64 38 26
30—40 1 0 1 1 4 21 86 96 103 -77 52 82 69 69 29 9
40—50 1 1 0 3 g8 54 111 131 9 78 175 80 43 20 6
50—60 2 10 33 32 22 19 22 23 14 7
60—70 2 5 38 37 21 20 24 15 11 5
T0—80 1 3 15 44 41 19 30 12 15 4
80—80 2 20 34 33 20 25 15 14 2
90—100 22 39 37 30 30 12 13 1
~._ Klasse |
Tlef;"-"“"--| 28 27 28 29 30 31 32 33 34 3I5 3B 37 38 39 40 41 42 | % N
0—10 14 6 9 12 8 8 6 0 6 2 2 1 2 4 1 1 5 1 170 703
10—20 11 b 7 3 4 1 2 1 183 703
30—30 5 2 0 3 185 703
30— 2 1} 1 0 1 182 703
40—50 1 0 0 0 1 183 703
50—60 184 184
60—T70 18.2 184
T0—80 176 184
80—90 159 184
90—100 15.6 184
die primére Haufigkeitstafel aller Bodenfeuchtewerte
¢ : von Geisenheim aus der Zeit vom 1. 1. 1950 bis
rog |- o o |- sadven 31, 3, _1957 in deP v'er'schiedenen Tie!eqstufen. Schon
M oL aus einer oberflichlichen Betrachtung ist ersichtlich,
II"““"II ||l|"| dall die Mittelwerte nicht mit dem Dichtemittel zu-
: sammenfallen. Aus Abb. 2 geht deuflich hervor, daB
wl n‘mL die Verteilungen bis zu einer Tiefe von B0 em zwei-
-0 em - Toom gipflig, darunter zumindest schief sind. Mit diesem
- 50 |- Befund war fiir den am Ende des Abschnittes 1 an-
_.L[m_l_ll_”hlu ; L |II1|_|_ gedeuteten Versuch, die Héufigkeitsverteilungen durch
¢ : Il je eine Normalverteilung darzustellen, Vorsicht ge-
Wi . - 0-000m boten. Es lag vielmehr nahe, als weitere Arbeitshypo-
2l sl these die Existenz von Mischverteilungen aufzustellen,
||||||||I||I Um zu einer Entscheidung zu gelangen, ob die Ab-
i L rl weichung der vorliegenden Hiufigkeitsverteilungen von
~ i ot o einer Normalverteilung als iiberzufillig anzusehen sei,
sl |I|“I| ol wurde das Material mit verschiedenen Testen gepriift.
1 ||. So WLu:den einmal flir alle Kurven die héheren Mo-
: ¢ mente in Form der Schiefe
il 40-50 em mr 201000 1 . —
@l I“l" .w_||||| S=N,5a'Z(H—I}-h
Il b=
und des Exzesses
I L1 L L 1 L i L n
. F7] I Sl KIASSE 15 A0 KIASSE 1 -4
Abb. 2 E_N'S"Z(x’ x)-h—3

Hiiufigkeitsverteilungen der Bodenfeuchte (Gew. ")
Geisenheim (1. 1. 50 — 31, 3. 5T)

1 =1

berechnet,
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Tab. 2 Das Ergebnis dieser besonders in geringen Tiefen
Geisenheim: Schiefe und Exzell der Hiaufigkeits- mit ihrer groBen Anzahl von Klassen ziemlich um-
verteilungen fangreichen Rechnung ist in Tab. 2 wiedergegeben.
- - Wenn auch die Werte des Exzesses den dreifachen Be-

Tiefe | Schiefe _ Buoos : /o6 ,
i Wert | Mial Eebl. | Were | Mid Fehl, '8 des mittleren Fehlers J/%¢ nicht ubersteigen, so
0—10 1.50 +0.09 2.00 +0.37 erweisen sie sich doch fir alle Schichten mit Aus-
N _ nahme der zwischen 0 und 10 cm, wo E signifikant
l?z.:g gi‘? ;0'09 0.08 1 0.37 auftritt, als negativ. Die Kurven sind also zu breit

3 + 0.08 — 0.90 +0.37 im Verhiltni Gipfelwert indest als Hi
30—40 0.41 i 0.09 . 03& i 03? 1m. erna ].5 zum_ ple W. , Was Zuminaes - 5 II'E-
weis auf eine Mischverteilung zu werten ist. Die
40—50 0.33 +0.00 — 005 Lo.a7 Schiefe dagegen ist in allen Schichten mit hinreichend
50—60 0.33 T0.18 — 1.00 o grofier Stichprobe (N = 703) signifikant, In tieferen
B0—T70 0.23 +0.18 —D.85 *+0.71 Schichten erscheint sie bei sonst gleicher Griollenord-
70—80 0.38 +0.18 — 0.56 o071 nung manchmal nur zuféillig von 0 abweichend zu sein,
80—80 1.22 +o18 —0.13 + 0.1 da der Signifikanztest ('55>3.].f° ) nicht in voller
H—100 0.26 +0.18 —0.34 * 071 N

Tab. 3 Geisenheim: Relative Hiufigkeiten (h) und Summenhiufigkeitsprozente (Z%) der Bodenfeuchte vom

1. 1. 50 bis 31. 3. 57

el 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2
Tiefe ™| |

010 h% 01 07 06 21 30 56 71 68 61 51 56 65 53 68 64 81 54 27 33
0—10 X% 01 08 1.4 35 65 121 19.2 260 321 37.2 428 49.3 546 614 67.8 759 813 84.0 873
10—20  h% 00 00 00 00 14 27 46 84 93 99 78 75 80 100 97 84 43 31
10—20 =% 01 01 ©1 01 15 42 88 172 265 364 442 51.7 59.7 66.7 79.4 878 921 95.2
2030 h% 01 00 01 04 20 80 98 115 9.4 104 78 101 108 91 54 37
2030 =% 01 01 02 0.6 26 106 204 319 41.3 517 595 69.6 80.4 895 949 986
30—40  h% 01 00 01 01 06 30 121 137 148 110 74 116 98 9.8 41 13
3040 =% 01 01 02 03 09 39 160 207 445 555 62.9 745 843 941 982 995
40—50 h% 01 01 00 04 L1 7.7 159 187 128 111 106 114 61 2.9 09
10—50 =% 01 02 02 06 17 94 253 440 568 67.9 785 899 96.0 98.9 99.8
50—60  h 11 54 179 174 120 103 120 125 7.6 3.8
5060 % 11 65 244 418 53.8 641 76.1 88.6 96.2100
60—T0  h% 11 27 206 201 147 108 13.0 82 6.0 27
60—70 X% 11 3.8 244 445 592 70.1 831 91.3 97.3100
70—80  h% 05 1.6 82 239 223 103 163 65 82 22

70—80 % 05 21 103 342 365 668 831 §9.6 97.8100

B0—90  h% 11 158 185 17.9 157 136 82 176 11 05

80—90 % 11 169 354 533 69.0 826 90.8 98.4 99.5100

90—100 h% 120 212 201 163 163 65 71 05

90100 =% 12.0 332 53.3 69.6 85.9 924 995100

T&' 25 26 2 28 20 % 31 32 3B 34 35 36 3 38 39 40 & 42
0—10 h% 20 098 13 17 13 11 09 00 09 03 03 01 03 06 01 01 07 01
0—10  S% 89.3 90.2 915 932 945 956 965 965 97.4 97.7 98.0 98.1 984 99.0 99.1 99.2 99.9 100
10-20 h% 16 07 10 04 06 01 03 0.l

10—20 X% 968 97.5 985 98.9 095 99.6 99.9100

20—30 h% 07 03 00 04

2030 =% 99.3 996 99.6100 .

3—40 h% 03 00 01 00 01

30—40 % ©09.3 99.8 99.9 99.9 100

40-50 h% 01 00 00 00 01

4050 % 999 99.9 999 99.9100

5060 h%%

5060 X

60—70  h%

6070 =%

T0—80 h s

70—80 I

BO—90 h %

B0—00 Tl

90—100 h%

90—100 3%
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Strenge erfiillt ist. Das kénnte natiirlich dahingehend
gedeutet werden, dall die Verteilungen sich in zuneh-
mendem Male einer reinen Gaullkurve ndhern, Wahr-
scheinlich ist, daB der mittlere Fehler wegen des hier
verhiiltnismiBig kleinen N (184 gegeniiber 703 in den
ersten 50 cm) sehr groB ausfillt, Es tritt hiiufig beim
gleichen Element Signifikanz auf lediglich durch Ver-
griflerung der statistischen Grundmasse. Der Befund
kann deshalb gegeniiber dem sonstigen Ergebnis nicht
ohne weiteres als Gegentest angefiihrt werden.

Ein weiteres Priufverfahren besteht in der Berech-
nung der relativen H&ufigkeiten und ihrer Aufsum-
mierung von Klasse zu Klasse, In Tab. 3 sind diese

aus den Angaben der Tab. 1 herleitbaren Werte zu-
sammengestellt. Trigt man die Summenhiufigkeits-
prozente als Funktion der Klassen in ein Wahrschein-
lichkeitsnetz ein, so stellt sich eine ungesttrte Normal-
verteilung bekanntlich als Gerade dar, Eine Mischver-
teilung jedoch ergibt einen mehrfach geknickten Linien-
zug je nach Anzahl der Teilkollektive, die die Ver-
teilung bilden. Das haben Essenwanger und
Brandtner (5) an Hand phiinologischen Materials
demonstriert, ist aber in statistischen Lehrbiichern
ebenfalls gezeigt. Zeichnet man nun die Z%-Werte der
Tabelle 3 fiir die einzelnen Tiefenstufen auf einem
solchen Wahrscheinlichkeitspapier auf, so ergeben sich,
wie Abb. 3 zeigt, Kurvenziige, die fiir Mischverteilun-
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Summenhfufigkeitskurven der Bodenfeuchte von Geisenhelm

gen charakteristisch sind, Es mull auch hiermach bei
einer Weiterbearbeitung des Materials mit wenigstens
zwei dominierenden Kollektiven gerechnet werden.

Endlich wurde noch ein dritter Test durchgefiihrt.
Aus der Varianz s? und dem Mittelwert %, der schon
von der Berechnung der hiheren Momente her fir
alle Tiefenstufen wvorlag, wurde die entsprechende
Normalverteilung bestimmt und der Grad ihrer Ab-
weichung wvon der gegebenen Hiufigkeitsverteilung
ermittelt. Eine Handhabe dazu gibt die y2-Verteilung.
Es sei hier lediglich das Ergebnis fiir die Schicht von 0
bis 10 em und fiir die zwischen 80 — 90 cm angefiibrt.
Fir die bodennahe Schicht erhdlt man »* = 174,725
bei 13 Freiheitsgraden, fiir die Tiefenschicht y2 = 42,92

bei 6 Freiheitsgraden. Nach einer von Weber (8) ver-
offentlichten y*-Tabelle resultieren daraus P-Werte, die
kleiner als 0,1% sind, d. h, die gegebenen Hiufigkeits-
verteilungen weichen won einer aus s und % zu be-
stimmenden Normalverteilung signifikant ab, lassen
sich also nur durch mehrere Gauflkurven angleichen.

Die entsprechenden Kurven der Station Heidelberg-
Grenzhof, denen derselbe Zeitraum zugrunde liegt, zei-
gen ein anderes Aussehen. Sowohl aus Tab. 4 als auch
aus Abb. 4 ist ersichtlich, dal eine ausgesprochene
Doppelgipfligkeit mit Ausnahme der bodennahen
Schicht nicht anzutreffen ist Die Hiufigkeitsvertei-
lungen sind schon nach Augenschein stark exzessiv
mit rechtsseitiger Asymmetrie. Eine Untersuchung der
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Tab. 4 Absolute Hiufigkeiten der Bodenfeuchte (G%) in Heidelberg-Grenzhof vom 1. 1. 50 his 31, 3. 57

Klasse

6 7 8 9 10 11 12 18 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 | x

B2 86

0—10 3 3 11 18 35 48 83 62 78
10—20 4 3 10 15 26 99 157 171 108
20—30 4 13 15 21 67 177 213 141
30—40 7T 10 9 19 78 162 210 161
40—50 6 13 14 43 121 197 217
50—60 1 9 6 8 16 69 180 244
BO—T0 3 6 13 12 44 154 252
T0—80 1 6 14 16 70 160 234
80—580 15 43 117 165 174
90—100 1 4 16 38 83 107
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Hiufigkeitsverteilung der Bodenfeuchte (Gew. %)
Heldelberg-Grenzhof (1. 1. 50 — 31. 3. 57)

hiheren Momente bestitigt dies. So ist die Schiefe
stets negativ und der Exzell positiv im Gegensatz zu

den Geisenheimer Ergebnissen. Wir finden 8 = —0.27
+ (.09 und E = 097 * 0.32 fiir 10 — 20 cm, § = — 0.77
* 009 und E = 110 * 022 fiir 40 — 50 cm und
§=—152 003 und E = 2.8 £ (.32 fiir die Schicht

zwischen 70 und 80 cm, Trot: Fehlens einer ins Auge
fallenden Doppelgipfligkeit liegt demnach auch fir
Heidelberg-Grenzhof signifikante Abweichung von der
Normalverteilung, also Mischverteilung vor. Der Voll-
stindigkeit halber sei erwihnt, daB die Schiefe durch
physikalisch sinnvell deutbare Transformationen im

N

64 47 48 35 15 6 2 2 3 2 3 139 T4
B4 3% 14 2 2 13.8 T34
87 23 3 13.7 T4
59 17T 2 13.6 T34
01 22 142 T34
171 29 1 14.6 734
185 &6 10 149 T34
181 45 7 151 734
162 51 7 14.6 T34
w16 142 408

Abszissenmalstab nicht beseitigt werden konnte, Es
ist aber auch nicht einzusehen, warum von der Er-
kenntnis, dafl sich Bodenfeuchtewerte als Mischvertei-
lungen présentieren, abgegangen werden sollte nur
weil das {ypische Merkmal, die Doppelgipfligkeit, nicht
markant hervortritt,

Als erstes Ergebnis der Bearbeitung der Hiufig-
keitsverteilungen von Bedenfeuchtewerten kann also
festgestellt werden:

1) Die Haufigkeitsverteilungen der Bodenfeuchtewerte
folgen nicht einer reinen Normalverteilung,

2) Statistische Mafizahlen wie Mittelwert und Streu-
ung, berechnet nach den iiblichen Vorschriften,
haben lediglich formalen Charakter und lassen sich
deshalb physikalisch kaum deuten.

3) Einer Weiterbearbeitung des vorliegenden Materials
mull das Vorhandensein von Mischverteilungen als
Arbeitshypothese zugrunde gelegt werden.

Aus Punkt 2) folgt, daB es sinnlos ist, Abweichungen
der Bodenfeuchte von ihrem Mittelwert zu berechnen
und beispielsweise in Form eines Zeit-Tiefendiagramms
zu zeichnen. Es fiithrt auch zu keinem Ergebnis, wenn
man mit dem formalen Varianzwert der Verteilungen
versuchen wiirde, die eingangs erwihnten Extrem-
werte zwecks Bestimmung des m.a.B. zu erfassen.
Verwendet man z B. als Kriterium die 3 o-Grenze,
und fixiert die Extremwerte mit % * 3o, so erhilt
man fiir Geisenheim in der Schicht 10 — 20 em die
Werte 29 und 7, mithin einen m. a. B. von 22, Fiir die
Schichten 40 — 50 em und 90 — 100 cm resultieren die
Wertepaare 25 und 11 mit m.a. B, = 14 bzw. 21 und
11 mit m.a. B. = 10. Ein Vergleich mit Werten, wie
sie Uhlig festgelegt hat, zeigt einen beachtlichen
Unterschied. Er fand fiir die angefiihrten Schichten
24/9 mit m.a. B. = 15, 23/12 mit m.a.B. = 11 und
18/11 mit m.a.B. = 7. Die 3 o-Grenze erfalit also die
Obergrenze nicht richtig. Man kann sich leicht i{iber-
7zeugen, dall der Versuch mit ¥ * 2 an den Tiefst-
werten scheitert. Es wire also den bisherigen Bestim-
mungsmethoden gegeniiber wenig gewonnen.

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt werden, wie
auf Grund der aufgestellten Arbeitshypothese die
Hiufigkeitsverteilungen von Geisenheim und Heidel-
berg-Grenzhof mit Hilfe einer Analyvsenmethode in
Teilkollektive aufgespalten werden,

2.3. Die Hiufigkeitsanalyse nach Essenwanger

Methoden einer Hiufigkeitsanalyse bieten sich meh-
rere an. So hat Doetsch (7) gezeigt, wie man eine
exakte Zerlegung durchfithren kann, von Daeves-
Beckel (8) stammen graphische Verfahren. Essen -
wanger (9) ist bereits 1954 nidher auf diese Metho-
den eingegangen und hat ihre praktischen Schwierig-
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keiten aufgezeigt, gleichzeitig aber ein rechnerisches
Verfahren abgeleitet, das wohl in der Aufstellung der
notwendigen Hilfstafeln einen einmaligen betricht-
lichen Aufwand erfordert, aber, sofern die Tafeln ein-
mal vorliegen, fiir die Praxis auBlerordentlich brauch-
bar ist. Die theoretischen Grundlagen sind in der
zitierten Arbeit eingehend behandelt. Eine ausfiihr-
liche Ableitung der Gleichungen, die fiir die praktische
Arbeit erforderlichen Tafeln und Anwendungen sind
Ende des Jahres 1957 erschienen (10). So kann darauf
verzichtet werden, auf die Theorie ndher einzugehen.

Es erscheint aber zweckmidBig, wenigstens an einem
Eeispiel den Gang der Analyse zu zeigen. Wir be-
trachten deshalb die Hiufigkeitsverteilung von Geisen-
heim in der Schicht 10 — 20 cm, wie sie aus Tab, 1
legen eine weitere
Tabelle an. Die erste Spalte enthilt die Klassenein-
die absoluten Hiufigkeiten f
(Tab. 5). Daneben bereitet man ein Blatt fiir die nun
folgenden Rechnungen vor (Tab. 6), Die Theorie geht
davon aus, daB die Rédnder einer Mischverteilung keine
f{-Werte enthalten, die von mehreren Kollektiven be-

entnommen

teilung,

werden kann und

die zweite

Tab. 5 Geisenheim: 10—20 em, Haufigkeitsanalyse

LI
T 1
8 0
9 o

10 0

11 10

12 19

13 32

14 59

15 65

16 T

17 55

18 53

19 56

20 70

21 68

22 59

23 30

24 22

5 11

26 5

27 7

28 3

29 4

30 1

31 2

32 1

Sumrqg 703

8 | 4 ' 5 | ¢ 7o e | e 10 | 12 13 | 15 16
Ki o [ K A K| Ke | s (K & K Ka | Ko & | o
En«—s..-.z G- 3.24i Err-‘---i.cﬂﬂ‘.l o= 3,80 i-rﬁ— 2.00 e 4,00 0% = 3,80 0= 2.00
|x =210 X = 15.0 [% =207 |x = 152 [% =270 X =207 % ~15.2|% =27.0
a= 00 | a6 =70 |a0=71 =7 } ag= 7o Ea.,—na Eann-;r
1 1 1 1 1 1
0 0 0 V] 0 0
0 ¢ ] 0 o 0
0 1 —1 2 —2 —2 2 —2 4
10 6 ! T 3 3 7 3 9
19 17 2 18 1 1 18 1 1
32 37 —5 a8 -6 —6 36 —4 18
59 58 1 59 0 ] 56 3 9
65 68 —3 1 T0 —8 —6 1 67 —3 9
2 68 58 10 4 65 1 1 1 62 4 16
ki 48 37 11 18 46 —4 —-4 13 44 —2 4
18 35 17 18 28 25 0 0 28 24 1 1
n 19 6 13 49 11 —4 —4 40 10 —3 9
57 13 1 12 66 3 1 1 66 3 1 1
66 2 0 69 1 —2 —2 69 1 —2 4
57 2 0 37 2 2 57 2 4
a7 —T7 -7 36 —& —B 36 —6 36
18 E 4 18 4 1 3 18 1 3 [}
7 4 4 7 4 3 1 ki 3 1 1
2 3 3 2 3 5 —2 2 5 —2 4
7 7 T ki 0 7 ] 0
3 3 3 5 —2 5 —2 4
4 4 4 3 1 3 1 1
1 1 1 1 0 1 0 0
2 2 2 2 2 4
1 R ! 1 L1
- - ) - 350 330 25 —2 148
703
Tab. 6 Geisenheim: 10—20 cm, Hiufigkeitsanalyse
|y yi |r ¥ y v x|y
25 —50 100 11 121 —242 484
121 —121 121 22 484 —484 484
484 0 0 30 900 0 ]
900 900 900 59 3481 3481 3481
3481 6962 1302 68 4624 9248 18496
5011 7862 15045 9610 12729 22045
—171 —28
76081 12003




Tab. 6 (1. Fortsetzung) Geisenheim: 10—20 cm, Hiufigkeitsanalyse

Xq = 1,53 Sg* = 3,02

Aus Tafel 1b
= 3 o2 = 3,5 oder
=4 ¢ =55
y },2 y'x 3.9‘!
22 484 —068 1936
30 900 —000 900
39 3481 0 o
[i1:3 4 624 4 624 4624
70 4 900 9 80O 19 600
14 389 14424 27 060
12 556
Xq = 0,87 Sq2 = 1,88
y : y | i v
100 —150,0 225,00
9 361 —180,5 90,25
32 1024 512,0 256,00
59 3 481 5221,5 7 ESEE
4 966 5733,5  8403,50
—330,5
5403,0
Xq = 1,00 54 = 1,69
Aus Tafel l1a
XA = 25 o2 = 3,25 oder
XA = 35 o = 5,00
Fehlerausgleich Kl:
y ¥ | yix v
1
2 4 —20 100
] B1 —324 1296
27 729 —2187 6 561
47 2208 —4 418 8836
69 4 761 -—4 761 4761
66 4 356 0 0
87 3249 3 249 3 249
37 1 369 2738 5476
18 324 972 2916
7 49 196 784
2 4 w1
17135 —11 710 34079
7115
—4535
% = — 4535 = —0,3
17 135

Berechnung von ag
log 17135 = 4,23389
log V2x = 0,39910
log s = 0,14943
log (s-}2a) = 0,54853

Xq = 1,25 S¢2 = 2,39
Aus Tafel 1b

XA =2 o2 = 3,25 oder
XA =3 o = 600

Aus Tafel 2Zb:
Ss (xp = 3 und 62 = 35) =

ap = 66 und aus Tafel 3:

S: (x4 = 25 und o = 3,25)

52 = _32(?‘72 = 1,89
17135 also
o = 3,98 ~ 4,00

11579

66
57
a7
18
7
2

= 10972
ap = 68 und aus Tafel 3 mit o2 = 3,24

68
58
37
17
6
1
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Tab, 6 (2, Fortsetzung) Geisenheim: 10—20 ¢m, Hiufigkeitsanalyse

log 8¢® = 3,68338
log as = 1,84268

ap = 69,6 ~ 70

Fehlerausgleich K2:

¥ | }!t y’x y’x’
1 1 —5 25
6 36 —144 576
17 289 —867 2601
37 1 369 —21738 5476
58 3 364 —3 364 3364
4624 0 o
68 4 624 4624 4624
46 2116 4232 8464
26 676 2028 6084
a9 81 324 1 296
1 1 5 25
17 181 11213 32535
—118
4095
X =02 st = 1,89
ar = 3,78

einflut sind, d. h. dal es miiglich sein muf3, aus min-
destens drei, im Bedarfsfalle auch vier oder mehr
Werten einen ersten Anhalt fiir Varianz, Gipfelhihe
und Mittelwert eines Teilkollektives durch Rechnung
zu erhalten, Eine erste Betrachtung der f-Werte lidBt
es ratsam erscheinen, am trockenen Ende (Klasse 10
und 11) anzufangen mit vielleicht vier Punkten. Am
feuchten Ende zeichnet sich von der 26, Klasse an
abwiirts eine Folge von fiinf f-Werten ab, die auch
einen verhiltnismiBig ungestorten Eindruck macht Da
es sich mit fiinf Punkten besser als mit vier rechnen
léBt — eine Erfahrung, die man sehr bald macht —
beginnen wir mit den f-Werten 5, 11, 22, 30, 59, notie-
ren sie in unserer Nebenrechnungstabelle 6 als Ordi-
naten ¥ und berechnen ¥?2, y2x und y2x2 Daraus ergibt
sich ein Wertepaar S,2/X, mit 1,53/3,02. Die Tafel 1b
der Essenwangerschen Arbeit 1406t uns, da wir
mit 5 Ordinaten arbeiten, ein 0* = 3.50 und ein x5 = 3
entnehmen, Brauchbar, wenn auch nicht ganz so gut,
wire o2 = 5,50 und x, = 4. Wir notieren dieses Er-
gebnis und wiederholen den gleichen Arbeitsgang, in-
dem wir um eine Klasse fortschreiten und wieder mit
5 f-Werten arbeiten, also mit 11, 22, 30, 59, 68. Eine
analoge Rechnung liefert wieder {iber Tafel 1P o = 3,25
mit x5 = 2, aber auch ¢* = 6.00 mit x,, = 3. Sowohl
3,60/3 —. 3,25/2 als auch 5,50/% — 6.00/3 schreiten ver-
niinftig weiter. x A fdllt um eine Klasse, die Varianzen
bleiben in engem Rahmen konstant, ein Zeichen, daB
noch keine ernsthafte Stirung durch ein 2. Teilkollek-
tiv aufgetreten ist, Ein 3, Versuch mit 22, 30, 59, 68, 70
ergibt kein brauchbares o und x p,
springt, das 2. Kollektiv macht sich bemerkbar, Da der
Term 3,5003 — 3,25/2 die beste Konstanz der Varianz
zeigt, benutzen wir diese Werte fiir die weiteren
Fechenoperationen, Aus Tafel 2P (Essenwanger)
kann nun mit ¢ = 3,50 und x5 = 3 das zur Bestim-
mung der Scheitelhthe a, notwendige Sz mit 11579 ent-

mehr. Die Varianz

K1 (ag = 70, 02 = 4,00)

7
(0,3) (0,7)

69 66
57 49
36 28
18 13

T

2 1

Berechnung von ag

log N = 4,23505
log Via = 0,39910
log s = 0,13823
0,53733
log ap® = 3,69772
log a, = 1,84888 also
a = T1
K2 (ag = TI, a2 = 3,80)
7
0 08
70 65
59 46
38 25
18 11
T
2 1

100 l_f’l_@_l_.‘

11379
statten nun, aus ag = 66 und o2 = 3,52 (an Stelle von
3,50, was nicht angegeben ist) die zugehdrigen Ordi-
natenwerte dieses Kollektivs abzulesen, indem man in
der Praxis a; = 66 auf der Zunge eines 50 cm-Rechen-
schiebers unter 1 der festen Skala stellt, die Tafelwerte
mit dem Schieber der Reihe nach auf der festen Skala
einstellt und den gesuchten Ordinatenwert jeweils
darunter auf der Zungenskala abliest,

Damit ist das erste Teilkollektiv K1 mit o = 3,52,
x= 21,0 und ay; = 66 gewonnen, Seine Ordinatenwerte
tragen wir in Spalte 3 der Tab, 5 ein. Spalte 4 ent-
bidlt A, den nach Abzug des Kollektivs von den 1-
Werten verbleibenden Rest. Er wird nun von den
niederen Klassen her mit 4 Punkten (10, 19, 32, 59)
behandelt. Der Rechenvorgang gleicht dem oben ge-
schilderten, wie aus Tab, 6 zu ersehen ist und fiihrt
letztlich {iber die Tafeln 1a, 2a und 3 (Essenwan-
ger) zum 2. Kollektiv K2 mit o2 = 3,24, a; — 68 und
X = 15.0. Von der zweiten Miglichkeit, die sich aus
Tafel 12 ergibt, ndmlich o2 = 5.0 und XA = 3.5 wurde
nicht Gebrauch gemacht, Lingere Erfahrung mit die-
ser Analysenmethode 146t die groBe Varianz (5.0) von
vornherein unwahrscheinlich erscheinen, Ein weiterer
Schritt mit den néchsten vier, um eine Klasse ver-
schobenen Ordinaten wiirde zeigen, was man bei hin-
reichender Ubung ohne Rechnung sieht.

nommen wenden, ap ist dann gegeben mit 100 % =
]

= 66. Die Tafeln 3 (Essenwanger) ge-

Nun wird K2 in Spalte 5 eingetragen und /A, = f —
(K1 + K2) berechnet (Spalte 6). Damit ist die Roh-
analyse beendet. Der nun beginnende Fehlerausgleich
hat die Aufgabe, die Abweichungen auf ein Minimum
zu verringern. Dazu verteilt man die /A-Werte anteil-
méBig auf die Ordinatenwerte von K1 und K2 und
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gleicht aus, indem man zu den verinderten Ordinaten
y = Kl + Fehleranteil (2, 8, 27, 47 usw.) und y = K2
+ Fehleranteil (1, 6, 17, 37 usw.) die bestmogliche An-
niherung sucht. Die notwendigen Rechenoperationen
gehen wieder aus Tab. 6 hervor. Es zeigt sich, dafi K1
mit o2 = 4,00, ap = 70 angenommen und der Mittel-
wert ¥ um —40.3 verschoben werden muf3, K2 mit
ot = 3,80, ap 71 und x 15,2 anzusetzen ist. Um
fiir diese MabBzahlen die zugehdrigen Ordinatenwerte
berechnen zu kiénnen, ist eine den Tafeln 3 (Essen-
wanger) analoge Tabelle erforderlich, die in den
Abszissenwerten wvon 01 zu 0,1 fortschreitet. Eine
solche Tafel hat Essenwan ger nicht veroffentlicht,
sie aber in dankenswerter Weise dem Verfasser zur
Verfiigung gestellt, wie iberhaupt alle notwendigen
Hilfstabellen schon Monate vor ihrem Erscheinen {iber-
lassen wurden. Nur dadurch war es dem Verfasser
miglich, sich schon im Sommer 1957 mit der prakti-
schen Seite der Methode vertraut zu machen.

Aus dieser Tafel kann man nun Kl und K2 ent-
nehmen, wie sie sich nach dem ersten Fehlerausgleich
darstellen. In den Spalten 7 und 8 der Tab. 5 sind
beide Kollektive wiedergegeben. Die nun zu berech-
nenden /A = f — (K1 + K2} zeigen nur noch in den
hiheren Klassen eine systematische Abweichung, Dort
sind noch alle /A > 0, In diesen Klassen steckt noch
ein Restkollektiv. Es 146t sich nach der oben gezeigten
Methode unschwer als K3 mit o2 2.00, ap T und
27,0 bestimmen (Spalte 10, Tab., 5). Betrachtet

3

% =

man nun den Fehler /\ = f — Y K; (Spalte 11), so

=1

sind systematische Abweichungen nicht mehr festzu-

12 —

stellen. Man kann natiirlich den oben gezeigten Fehler-
ausgleich mehrfach bis zu einem villig befriedigenden
Ergebnis wiederholen, Bei léngerer Praxis kann man
das &#uBerst ldstige und zeitraubende Verfahren da-
durch abkiirzen, daB man geringfiigige Anderung der
Varnianz, des Mittelwertes und der Gipfelhéhe aus der
Erfahrung heraus anbringt. Man gewinnt ein Gefiihl
fiir die Auswirkung solcher Anderungen auf die /-
Werte und kann in dieser letzten Phase der Analyse
hiufig eine Fortsetzung des unbequemen Fehleraus-
gleiches umgehen. So wurde der Scheitelwert des Kol-
lektivs K2 auf 68 erniedrigt und als endgiiltige Lisung
die Werte angenommen, wie sie in Tab. 5, Spalte
12 — 14, angegeben sind. Man hat also:

*fa

Lh x " \aller Werte
| s |Der mittlere Fehler
K1 | 400 207 ?O! 40.8 l"°| m = —2, das Fehler-
Ka| as 152 68, 460%, quadrat At = 148,
| Il.]’ber eine objektive

o
Ka 200 270 7| 36 /o Priffung der Giite
und Hinldnglichkeit
der Analyse mit Hilfe
des y2-Tests wird
'noch berichtet.
Fehler — 0:3_”1_}
100.0 %/

Auf die geschilderte Weise wurden die 20 Haufigkeits-
verteilungen der Stationen Geisenheim und Heidel-
berg-Grenzhof analysiert. In den Tab, 7 und 8 sind

Tab. 7
Geisenheim: Ergebnis der Hiufigkeitsanalyse

PEK

. K1 Kz Ka ' :
Tiefe {Trockenkollektiv) (Nasskollektiv) {Ubersatt.-Koll.) FK 30-Grenzen | x*-Test
— —— — _ j—— —— NI [— e
CM i' & | X ur‘___au - ‘ o | ag X | MleMp.xl m.a.B | ’,I'FG | Pojq )
0—10 680 49 130 600 50 200 400 12 2840 20.0 13.0 5/27 22 17.567/15 30
10—20 3.80 68 152  4.00 0 207 2.00 7T 210 207 152 9/27 18 4118/17 99
20—30 3.00 T8 15.8 3.00 TH 20.5 1.74 12 235 20.5 158 11/26 15 14.380/13 62
30—a0 2.08 104 16.3 2.20 80 20.7 2.84 3 23.5 20.7 16.3 12/25 137 10.840/13 46
40—50 1.80 128 168 170 80 206 1.24 5 23.5 20.6 16.8 13/24 11 3.180/10 98
50—60 1.20 36 16.6 1.60 25 20.3 1.02 3 225 20.3 16.6 13/24 11 1019/ 8 99
60—T0 0.90 44 16.6 1.30 25 19.8 0.89 D 2.5 19.8 16.6 14/23 9 4,506/ 8 60
T0—80 1.00 47 16.5 1.00 22 19.3 0.40 7 21.5 193 16.5 13/22 9 8.354/ 7 41
BO—90 0.90 45 15.4 0.83 26 18.0 0.30 9 203 18.0 16.4 13/21 8 7.217/ 6 30
90—100  0.82 43 14.2 0.70 35 16.7 0.32 8 19.0 16.7 14,2 11/19 8 2211/ 6 90
Tab. 8
Heidelberg-Grenzhof: Ergebnis der Hiufigkeitsanalyse
[ T T
Tiefe | K1 (Trockenkollektiv) K2 (MNasskollektiv) K3 (Ubersirt.-Kall.) FK | PFK i ao-Grenzen
M | [ e [ x e e x| e | % e [maB.
0—10 2.76 25 9.3 4.80 85 13.4 3.08 37 18.0 13.4 9.3 4/20 16
10—20 1.44 83 12.3 1.20 145 13.9 0.80 56 16.3 13.9 12.3 9/17 8
20—30 1.06 80 12.9 1.02 170 141 0.76 28 16.1 14.1 12.9 10/17 7
30—40 100 125 130 080 157 145 070 20 163 145 130 1017 17
40—50 1.18 15 105 1.22 180 14.0 0.56 107 15.4 14.0 105 /18 11
50—60 2.04 11 110 1.00 208 145 0.43 118 15.7 145 11.0 7/18 11
G0—T0 1.94 17 11.8 0.80 204 14.8 0.56 95 16.1 14.8 11.8 8/18 10
T0—B80 1.10¢ 43 129 0.74 232 149 0.29 90 16.3 14.9 12.9 10/18 8
B0-90 084 102 130 074 167 149 020 111 164 149 130 1018 8
90—100 104 48 125 070 104 146 045 160 146 126 917 8
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die Ergebnisse zusammengefalit, Fiir beide Stationen
ergeben sich in allen Tiefenstufen 3 Kollektive, von
denen jeweils zwei dominieren. Wie diese Kollektive
physikalisch deutbar sind, wird im nichsten Abschnitt
behandelt werden. Vorher soll aber noch untersucht
werden, ob die Analysen den Anforderungen ent-
sprechen, d. h. ob die Abweichungen zwischen den
priméren Hiufigkeitsverteilungen und der Summe der
Teilkollektive innerhalb des Zufallsbereichs bleibt. Ein
erster Anhalt ist der Fehler /. Er darf keine syste-
matischen Abweichungen zeigen und £/ soll bei Null

i
liegen. Die Summe der Fehlerquadrate £/\;2 gibt ein

1

MaB fiir die Abweichung, aber doch nur relativ, Ob-
jektiv ist die Anwendung des y2-Tests, In Tab. 7 wer-
den fiir die Geisenheimer Ergebnisse die jeweiligen
Werte fiir 2 angegeben. Aus ihnen resultiert zusam-
men mit der ebenfalls angegebenen Anzahl der Frei-
heitsgrade ein P-Wert, der fiir alle Tiefenstufen die
noch bestehende Abweichung, also den Fehler der
Analyse, als zufillig, die Analyse selbst somit als hin-
reichend und nicht korrekturbediirftiz ausweist.

3. Die physikalische Deutung der gefundenen statisti-
schen MaBzahlen

3.1. Die Varianz als Funktion der Tiefe und der Ver-
dunstungsraum

Zum Verstindnis dieses und der folgenden Ab-
schnifte ist es mehrfach notwendig, Ausfiihrungen
Erbes (11) zu folgen, die er — ausgehend von Pro-
blemen der Wasserbilanzgleichung — 1957 verdffent-
licht hat. Diese Arbeit setzt sich zum Ziele, einen Bei-
trag zur Bestimmung des Wasservorratsinderungsglie-
des zu liefern und behandelt in diesemm Rahmen aus-
fuhrlich die Bodenfeuchtemelireihen wvon Stuttgart-
Hohenheim, Geisenheim und Heidelberg-Grenzhof, wie
sie bis Ende 1952 vorlagen. Neben einer sehr klaren
Gegeniiberstellung all der in der Literatur nebenein-
ander bestehenden Begriffsbestimmungen werden die
Vorginge im Boden, soweit sie das Wasser betreffen,
beschrieben. Eine Zusammenfassung und Diskussion
bisheriger Anschauungen ergédnzt durch eigene Unter-
suchungen gestaitet einen guten Uberblick iiber den
augenblicklichen Stand der Dinge. Fiir diesen Abschnitt
der vorliegenden Arbeit ist es der Begriff des Ver-
dunstungsraumes, dem wir uns zuwenden wollen,
Erbe fihrt die Gedankenginge Robinsons und
anderer Autoren weiter und kommi unter Anerken-
nung der Tatsache, dafi in Einzelfillen Abweichungen
von der vorgetragenen Theorie moglich sind, zu fol-
gendem Bild:

Versteht man unter der Feldkapazitit diejenige
Wassermenge, die der Boden entgegen der Schwer-
kraft iiber eine lingere Zeit zu halten vermag, ein
Feuchtegleichgewicht also, bei dem die Schwerkraft
durch die Adh#asionskriifte der Bodenkolloide und die
Kapillarkrifte kompensiert wird, so kann dieser Zu-
stand lediglich durch Einwirkung der Verdunstung
unterschritten werden. Ebenso kann Sickerwasser nur
auftreten, wenn der Boden feuchter ist als der Feld-
kapazitit entspricht, wobei natiirlich bej auftretendem
Niederschlag der Betrag des augenblicklichen Defizits
der Bodenfeuchte gegeniiber der Feldkapazitit maf-
geblich ist, ob iiberhaupt und wann nach Auffiilllung
des Bodens auf Feldkapazitit Sickerwasserbildung ein-
setzt. Die Linge des Zeitraumes, in welchem die Feld-
kapazitdt im Jahresablauf in den tieferen Schichten
eines Bodens unterschritten wird, diirfte mit zuneh-
mender Tiefe immer geringer werden, denn es scheint
nicht méglich zu sein, dall eine tiefere Schicht infolge
Verdunstungseinwirkung unter Feldkapazitit aus-
trocknet, bevor die daruberliegende diesen Wert ent-

sprechend unterschritten hat. Es ist auch unwahr-
scheinlich, daB eine tiefere Schicht nach Unterschrei-
tung der Feldkapazitit weiteren Feuchtigkeitsverlust
erleidet, wenn die hangenden Schichten bereits wieder
durch Niederschlige aufgefiillt werden. Es mull also
in irgendeiner Tiefe einmal eine Schicht kommen,
deren Feuchtewert wiihrend der Unterschreitung der
Feldkapazitit im Hangenden gleich bleibt. Dieser
gleichbleibende Wert mufl aber der Feldkapazitit ent-
sprechen.

Diese Schicht begrenzt also den EinfluBbereich der
Verdunstung, den Verdunstungsraum eines Bodens,
nach unten, Alle darunter liegenden Schichten miissen
dann mindestens Feldkapazitit aufweisen. Das gilt al-
les selbstverstéindlich unter der Voraussetzung entspre-
chender Grundwasserferne, also bei Lage des Grund-
wasserspiegels, die eine Einwirkung der Verdunstung
auf das Grundwasser ausschlieBt.

Der Boden kann somit in drei Tiefenzonen eingeteilt
werden:

1. Zone: Die Bodenfeuchte liegt im Jahresablauf so-
wohl uber als auch unter dem Werte der Feld-
kapazitdt (Verdunstungsraum)

2. Zone: Zone stindiger Feldkapazitéit (nach AbfluBl des
Sickerwassers)

3. Zone: Grundwasserzone

Uber die Tiefe der ersten Zone liegen wenig Anga-
ben vor. Sie bestitigen, dall die MefBtiefe von 1 m wohl
nicht ausreicht, um die zweite Zone nachzuweisen. Bel-
gische Untersuchungen (Demortier und Droeven
(12)) geben einen Verdunstungseinfluff bis unterhalb
100cm an, Thornthwaite und Mather (13) spre-
chen von 180 cm, allerdings unter bewachsenem Boden,
Baumann (14) nimmt 160 cm an, ein Wert, zu dem
Uhlig (15) durch Extrapolation ebenfalls kommt.

Wenn nun die in Abschnitt 2.3, gewonnenen Varian-
zen der Teilkollektive einen physikalischen Sinn, d. h.
im Gegensatz zum s? der nicht aufgespaltenen Hiufig-
keitskurve mehr als formalen Charakter haben, so
miiiten sie gesetzméfig mit der Tiefe abnehmen und
sich in einer bestimmten Tiefe T" dem Werte Null ni-
hern. AuBerdem miifite dieser Grenzwert bei beiden
Kollektiven etwa in der gleichen Tiefe erreicht sein.
Wir betrachten die fiir den Geisenheimer Boden ge-
wonnenen o*-Werte der Kollektive K 1 und K 2, die
wir kiinftig als Trocken- bzw. NaBkollektiv bezeichnen
wollen, und tragen sie im Tiefendiagramm auf, Be-
zeichnen wir dabei lings der Abszissenachse die Tiefe
nicht in Absolutwerten, sondern nach Tiefenstufen
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(1. Stufe = 0—10 cm usw.), so ergibt sich Abb. 52 und
50, Eine lineare Angleichung verbietet sich von selbst,
die Kurve o2 = { (Tiefe) ist hiherer Ordnung. Es wur-

:- + b
zu finden, wobei Y fiir die Varianz und x fiir die Tie-
fenstufen steht. Die Konstanten a und b sind dabei so

zu wihlen, dal die Angleichung die bestmégliche wird,
d. h. es mull erfiillt sein:

nZ yi = Yi)? = Z (yi —

Diese Bedingung liefert durch partielle Differentia-
tion noch a und b zwei Bestimmungsgleichungen fiir
diese Griflen, nimlich:

%Z(Yi"%-‘b}’ - -—-EZ[yi- b —q und

Je=1 fum1

{1 i=1

de versucht, eine Beziechung von der Form Y =

= —b}’ = Minimum

= 0 dh

n .n n
:’l'_a J--—-b l:o

X Xi2 X
f=1 i=1 fm=1

n n
Dvi—a) o —N.b=o
f=1 =1

‘wenn N die Anzahl der Beobachtungen ist.
Mit den Substitutionen:

und

n n n n

; LI L L
. Z‘_‘n - Sl- ZE S;, Zm 53 und Z . 51
=1 Jum1 i=1 =1

erhiilt man endlich: S — aS; — bS; = 0 und
S — 8.52 — N - b = 0, woraus folgt:

_ Sg NS¢ und b = 533_;_5 S] — S:_ —_ aS,
’—"5 — NS, S —NS; . N

Errechnet man mit Hilfe dieser Gleichungen fiir bei-
de Kollektive die Funktion o2 = f(T) in der Form

v = % + b, so erhilt man fiir

K1 y= 25
X

und fiir
K2 Y= 7—"‘9

Beriicksichtigt man nun, daff bei einer Varianz
o* = 0.5 bereits tiber 95%, aller Werte eines Kollektives
in der Mittelwertklasse oder unmittelbar daneben lie-
gen, so kann man bei einer MeBgenauigkeit von + 1 G%

eine Varianz von ¢ = 0.5 praktisch gleich Null setzen.

Man kann also nach derjenigen Tiefe T" fragen, in der
o2 den Wert 0.5 unterschreitet, also aus obigen Glei-
chungen den x-Wert ermitteln, fiir den y < 0.5 wird.
Man erhilt fiir das Kollektiv K 1 x = 17 und fiir K 2
x = 16, d. h. die gesuchte Tiefenstufe liegt zwischen
160 und 170 em, womit die Begrenzungstiefe des Ver-
dunstungsraumes gegeben ist. Selbstverstindlich stellt

- dieser Wert einen ,mittleren Verdunstungsraum® dar,

der in sehr trockenen Jahren iiberschritten werden
kann. Dieser maximale Verdunstungsraum muf am
Einzelfall gefunden werden.

Erbe ist bei seinen Betrachtungen {iber den Ver--

dunstungsraum von Geisenheim von der Feldkapazitit
ausgegangen. Er ermittelt sie, wie wir spiter sehen
werden, mit Hilfe der mittleren Feuchteminima, stellt
fest, dafl es eine Tiefe geben muB, wo die Feldkapazi-
tit mit diesen Feuchteminima zusammenfillt und
kommt auf diesem Extrapolationsweg fiir Geisenheim
auf 160 cm. Da ihm nur 2 Jahre Bodenfeuchtemessung
zur Verfiigung standen, wire er bei Betrachtung ande-
rer Jahre wahrscheinlich auf einen kleineren oder
groBeren Wert gestoBen,. der reprisentativ fiir den
kleinen Zeitabschnitt gewesen wiire. Die gezeigte Me-
thode liefert den statistisch gesicherten Mittelwert, wie
er Grundlage fiir allgemeine Bilanzrechnungen werden
kénnte. Er steht nicht im Widerspruch zu bisher mehr
oder minder Iem]‘_liriswz':l‘l ermittelten Werten.

Fiir den Heidelberger Boden st6B3t die Bestimmung
des Verdunstungsraumes auf Schwierigkeiten, die aber
nicht in der Methode begriindet sind. Wie wir spiter
ausfiihrlicher besprechen werden, ist dieser Boden im
Gegensatz zu Geisenheim nicht bis zur MeBtiefe von
1 m gleichmiBig aufgebaut. Bei 40 cm #ndert er seine
Beschaffenheit sprunghaft. Das -zeigt sich schon in
Tab, 8 in der unstetigen Verfinderung von o2 und % bei
40 cm Tiefe. AuBerdem tritt ab 90 em in zunehmendem
MalBe Kies auf, was spiter sogar die Einstellung von
Messungen zwischen 90 und 100 cm erzwang. Man
kann deshalb nur die ersten 40 em betrachten und sieht
éihnlich wie bei Geisenheim gezeigt wurde, daB der
Verdunstungsraum bei etwa 70 cm Tiefe seine Begren-
zung fiénde, wenn die Bodenzusammensetzung sich
kontinuierlich mit der Tiefe fortsetzen wiirde, Diese
Aussage zeigt zumindest den villig anderen Aufbau
des Heidelberger Bodens und liBt u. U. Schliisse auf
die Verhiltnisse im Wurzelraum zu. Den aufgezeigten
beachtlichen Unterschied zu Geisenheim werden wir im
néchsten Abschnitt wieder bestiitigt finden.

3.2. Die Mittelwerte der Teilkollektive und ihr Zusam-
menhang mit der Feldkapazitit FK und der
Pseudofeldkapazitit PFK

Nachdem im vorhergehenden Abschnitt gezeigt wor-
den ist, daB die eine Malzahl der Teilkollektive, nim-
lich die Varianzen, Gesetzmiiligkeiten aufwelsen und
ohne Widerspruch zu langjihrigen Erfahrungen zu
sinnvoller physikalischer Deutung fiihren, wenden wir
uns nunmehr dem Versuch zu, die zweite statistische
MaBzahl, den Mittelwert %, physikalisch zu interpretie-
ren. Dazu ist es notwendig, vorerst wieder kurz den
Darlegungen Erbes zu folgen, Auf Grund diffizieler
Untersuchungen der Beziehung zwischen Feldkapazitiit
und Sickerwasser an Hand der vorliegenden MeBreihen
und gestiitzt auf eigene Tiefenbohrungen kommt
Erbe zu einer Erweiterung der im vorangegangenen
Abschnitt erwihnten Zoneneinteilung. Es gibt einen
Grad der Austrocknung, bei dem durch Anlagerung

von Luft an die Bodenteilchen eine unechte, eine Pseu-
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dofeldkapazitit, auftritt. Sickerwasesr wird wegen des
Benetzungswiderstandes, der mit diesemn Zustand ver-
bunden ist, vorerst einmal rasch weitergeleitet, wenn
auch nur so lange, bis die PFK wieder iiberschritten
ist, Dann wird wieder ein Versiegen von Sickerwasser
zu beobachten sein, wie es bei Feuchtewerten unter-
halb der echten Feldkapazitit zu erwarten ist. Erbe
erweitert deshalb seine Zoneneinteilung wie folgt:

1. Zone: Die Bodenfeuchte liegt im Jahresablauf so-
wohl iiber als auch unter der Feldkapazitit.
Die Austrocknung kann gelegentlich bis zum
Auftreten der Pseudofeldkapazitit fortschrei-
ten.

Die Bodenfeuchte liegt im Jahresablauf so-
wohl iiber als auch unter der Feldkapazitit.
Austrocknung bis in den Bereich der Pseudo-
feldkapazitit kommt nicht vor,

Zone stindiger Feldkapazitit (nach Abfluf
des Sickerwassers)

2. Zone:

3. Zone:

4, Zone: Grundwasserzone

Es existieren also zwei fiir die Wasserbewegung im
Boden sehr wichtige Schwellenwerte, die wohldefinier-
te Vorginge ausliisen.

Wihrend die Pseudofeldkapazitiit meines Wissens
von Erb e erstmalig in ihrer vollen Bedeutung erkannt
und herausgestellt worden ist, tritt die Feldkapazitit
als Begriff auf, seitdem man sich mit der Bodenfeuch-
te niher beschifigt. Unterschiedlich war die Auffas-
sung der Autoren in der Zuordnung der MeBwerte zur
Feldkapazitit, Baier hat sich intensiv dieser Frage
gewidmet. Er fand fiir Stuttgart-Hohenheim, dafi die
mittleren Héchstwerte der Bodenfeuchte umgerechnet
in Volumenprozente (V%) etwa gleich waren dem Po-
renvolumen (PV) des Bodens, und zwar fiir jede Tie-
fenstufe, Nachdem er anfiinglich diese Hichstwerte der

Tab. § Beziechung zwischen Feuchtehéchstwerten (Fyax)
Feuchtetiefstwerten (Fuiy)

Feldkapazitit gleichsetzte, fand er spéter an Hand der
Ergebnisse seiner Sickerwasseranlage, dafi die Feld-
kapazitit nur etwa 90% des Porenvolumens ausmachen
diirfte und formulierte deshalb 1954 (16):

FK = 90% PV = 90% mittlere Bodenfeuchte-
hichstwerte.

Das Porenvolumen selbst entspricht also der theore-
tisch tiberhaupt miglichen Wassermenge, die im Boden
sein kann, unabhingig davon, ob sie der Boden tat-
séchlich aufnimmdt.

Erbe griff diese fiir Hohenheim giiltige Relation
auf und wversuchte, sie auf die Melwerte der Geisen-
heimer Reihe zu iibertragen. Das Geisenheimer Feld ist
grobkérniger als der Hohenheimer Boden und liegt
schon mit seiner Hygroskopizitit (im Durchschnitt)
3,5 G?%) wesentlich unter dem Hohenheimer Wert
(5,6 G%o). Eine Baiers Untersuchung analoge Gegen-
liberstellung von mittleren Hochstwerten und Poren-
volumen ergab als erste interessante Feststellung, daB
die den mittleren Hochstwerten entsprechende Boden-
feuchte keineswegs das Porenvolumen ausfiillte, dal
also auch die Beziehung FK = 909 PV nur fiir Hohen-
heim giiltig war. Da sich nun andererseits ergab, daB
hiufig auftretende Minima — vorzugsweise im Januar
und Februar — in Hohenheim etwa den Zustand von
90% PV, also FK, erfassen, nahm Erbe an, daB eben-
diese Werte in Geisenheim die Feldkapazitit erfassen
wiirden. Die gleichen Untersuchungen dehnt er auf das
Heidelberger Meffeld aus und stellt auch hier fest, daB
die Hiichstwerte das Porenvolumen nicht ausfiillen. Die
Gililtigkeit der Relation von Baier bleibt auf Hohen-
heim beschrinkt. Erb e bestimmt nun fiir Geisenheim
und Heidelberg unter Zuhilfenahme der winterlichen
mittleren Minima die Feldkapazitit und errechnet ihr
prozentuales Verhiltnis zum jeweiligen Porenvolumen.
Da wir gleich auf diese Werte zuriickgreifen miissen,
seien sie in Tab. 9 zusammengestellt.

] und Porenvolumen (PV)

mittl. winterlichen Feuchtetiefsiwerten = FK (Fun)
Hy = Hygroskopizitit
Hohenheim Geisenheim Heidelberg

mte | my | ey R U SR | w e (|| S| \ v | Bagie | Bemyin "g;
am | G% | Vb | % | % | % | G% | Ve | % | % | % | G%h | V% | % | % | o
0—10 438 32 90 3.5 455 100 24 56 2.3 451 83 20 51
10—20 41.1 49 92 3.5 15 T4 30 47 28 381 73 9 63
20—30 40.4 52 98 3.4 523 = 61 27 40 23 342 0 4 65
30—40 Im 396 g 61 89 3.5 502 55 28 44 29 391 61 38 53
4050 i 3g1  unter 66 89 35 496 55 24 43 43 347 5 41 65
50—60 56 361 100 g 93 36 476 57 38 45 46 365 72 49 59
60—170 35.9 72 89 3.7 482 55 35 43 41 394 63 8 57
70—80 36.1 55 95 35 508 48 35 42 46 382 7 50 59
80—00 37.0 68 90 3.3 511 45 31 40 42 381 67 47 65
90—100 38.1 79 90 3.3 476 46 33 41 39 357 74 48 60

Die Hohenheimer Werte sind eines besseren Verglei-
ches wegen nochmals mit aufgefithrt, Zusammenfassend
ist dazu zu sagen:

1. Der Korngrifenanalyse nach ist der Hohenheimer
Boden bindiger als der Geisenheimer, Das geht auch
aus den Hygroskopizititswerten hervor. Fiir Heidel-
berg wird lehmiger Sand (bis 40 cm) iiber sandigem
Lehm (bis 90 cm) iiber Kies angegeben. Die Hy-

Werte bestitigen dieses Profil nicht. Danach mii3te
die Schicht unterhalb 40 cm den bindigeren Boden
enthalten. Der schon erwiihnte Sprung bei 40 em ist
aber deutlich.

2. Bei absolut groftermn Porenvolumen nimmt in Gei-
senheim der dort beobachtete maximale Wasserge-
halt (Fyax) im Vergleich zu den beiden anderen Sta-
tionen den geringsten Teil des Porenvolumens ein.
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3. Die Feldkapazitit — also etwa die mehrfach beob-
achteten winterlichen Minima — zeigen ein #hn-
liches Verhalten dem Porenvolumen gegeniiber.

Erginzend zeigt Erbe noch, dal im Gegensatz zu
Hohenheim und Heidelberg die Austrocknung im Gei-
senheimer Boden rasch bis 1 m und tiefer vordringt.

Soweit die Ergebnisse, die Erbe aus der Betrach-
tung der Bodenfeuchtemelireihen der Jahre 1951/52 und
bereits vorliegenden Bearbeitungen gewonnen hat.

Nun kann man rein formal die durch die Hiufig-
keitsanalyse gewonnenen Mittelwerte & der Kollektive
iiber den bekannten Umrechnungsfaktor in Velumen-

Tab. 10
Geisenheim: Beziehungen zwischen den Mittelwerten %; und %, der Teilkollektive und
dem Porenvolumen PV

Tiefe ; _}_(1 Cow %y } 5(1_""30 R1+3DE R|+3GE Xe | Xs Ha Xa—3o | Xe—30 I Re—30 PV
|Gl | Vo | OlPV 1 Go | Voo PV G | Vo LBV | G | Voo | [PV | Ve

0—10 20.2 242 53 27.4 33.2 73 13.0 15.7 35 52 6.3 14 43.5
10—20 20,7 25.8 54 26.7 33.4 70 15.2 19.0 40 9.3 11.6 24 475
20—30 20.5 22.8 44 257 28.5 55 15.8 17.6 34 10.6 11.8 22 523
30—40 20.7 24.0 48 25,1 29.1 58 16.3 18.9 38 120 13.9 28 50.2
40—50 20.6 23.7 48 24.5 284 57 16.8 19.3 39 12.8 14.7 30 49.6
50—60 203 4.2 51 241 28.7 60 16.6 19.8 4] 133 158 33 476
B0—T0 198 228 47 23.2 26.7 55 16.6 19.1 40 13.7 15.8 33 48.2
T0—B0 193 22.6 44 22.3 26.1 51 16.5 1.3 38 13.5 15.8 31 50.8
BO-——00 18.0 20.5 40 207 23.6 46 15.4 17.6 34 12.6 144 28 511
90—100 16.7 20.7 43 19.2 234 49 14.2 17.3 36 11.5 14,1 29 47.6

Tab. 11
Heidelberg-Grenzhof: Beziehungen zwischen den Mittelwerten %, und %.
der Teilkollektive und dem Porenvolumen PV

Tiefe | oo K R | Rt3e 21.+3ali1+3u_ Ha X2 % | Re—B0 | Xe—B0| R+—30 | PV
G, | Vi | °l,PV | G°f Vofs ! YaPV D GYe o VO, LGPV GY, Ve, . o PV I Vof,

0—10 13.4 179 40 20.0 26.8 59 9.3 125 28 4.3 5.8 13 45.1
10—20 13.9 21.6 5l 17.2 26.6 T0 12.3 19.0 50 B.7 13.5 35 8.1
20-—30 14.1 22.2 65 17.1 26.8 T8 12.9 20.2 50 9.8 15.4 45 34,2
30—40 14.5 21.6 25 17.2 25.6 65 13.0 194 44 10,0 14.9 8 39.1
40—50 14.0 22.8 66 16.7 27.2 78 10.5 17.1 49 7.3 11.9 34 34.7
50—60 145 22.4 61 17.5 27.0 T4 11.0 16.9 46 6.7 10,3 29 36.5
60—T70 148 23.2 59 175 27.5 TO 11.8 18.5 47 7.6 11.9 30 394
T0—80 14.9 23.7 62 17.5 27.8 73 12.9 205 53 9.8 15.6 41 38.2
B0—90 14.9 23.4 59 17.5 26.3 69 13.0 19.5 51 10.3 15.6 41 3.1
90—100 14.6 22.8 B4 17.1 26.7 75 12.5 19.5 55 94 14.7 41 387

prozente umrechnen und diesen Wert seinerseits fir
alle Tiefenstufen als Prozentsatz des Porenvolumens
ausdriicken. Das ist fiir Geisenheim in Tab. 10, fir
Heidelberg in Tab. 11 geschehen. Vergleicht man den
in % PV ausgedriickten Mittelwert %; des Feuchtekol-
lektivs, so findet man eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den Angaben, die in Tab. 9 als Fyy = FK in % PV
zu finden sind. Eine 100%ige Ubereinstimmung kann
nicht erwartet werden, denn in dem einen Falle wer-
den zwei Jahre behandelt, im anderen ein Mittelwert
aus einer 7Y4jéhrlichen Periode bestimmi. Trotzdem ist
die Ubereinstimmung iiberzeugend. Es kann daraus

- der Schlufi gezogen werden, dall der Mittelwert des

Feuchtekollektivs identisch mit der mittleren Feld-
kapazitidt des betrachteten Zeitraumes ist. Ohne Wider-
spruch mit dem Befund Erbes ergibt sich, dall weder
fiir Geisenheim noch Heidelberg das Porenvolumen im
Zustande der Feldkapazitit voll ausgenutzt ist Der
Prozentsatz der Erfillung deckt sich mit Erbe s Unter-
suchungen,

Bilden wir jetzt weiter formal X; + 34, d. h, legen
wir die Hullersten Grenzen des Feuchtekollektivs fest,

rechnen diesen Wert in Volumenprozent um und be-
stimmen wieder den Prozentsatz dieser Betrige am
Porenvolumen, so gelangen wir zu Werten, die in glei-
chem MaBe mit Fuax in % PV der Tab., 9 vergleich-
bar sind, d. h. die Analysenmethode liefert uns die
Werte, die die kriiftigste Wasseransammlung, die im
betreffenden Boden becbachtet wird, darstellt, d. h. die
Obergrenze des von Uhlig definierten maximal aus-
schiipfbaren Bodenfeuchtegehalts. Auch dieser Feuchte-
zustand erfiillt in Ubereinstimmung mit Erbes Er-
gebnissen das vorhandene Porenvolumen nicht zu 1009/,
Wir fassen nochmals zusammen:

Die Malizahl %, des Feuchtekollektivs liefert flir jede
Schicht einen Wert, der der Feldkapazitit entspricht.
Mit X1 + 3 o ist der Zustand hdchster Wasseraufnahme
gegeben unter Ausschluf von Ubersiittigungs- und
Verschlimmungserscheinungen. Diese Werte sind durch
die Randkollektive ausgeschieden. Die Porenerfiillung
im Zustand der Feldkapazitiit betrigt fiir Geisenheim
im Mittel aller beobachteten Tiefen 47,2%. (44,0%), im
Zustand der Feuchtehochstwerte 57,4% (59,6%0). Fur
Heidelberg gelten die Betriige 58,8% (58,7%%) und 71,1%
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(70,9%). Die geklammerten Zahlen entsprechen dem
Befund Erbes.

Nachdem auf die dargelegte Weise die Feldkapazitiit
fiir alle Tiefenschichten ermittelt ist, kann man daran
gehen, die Abweichung von diesemn Zustand im Jahres-
verlauf darzustellen, um zu sehen, ob das Ergebnis
sinnvoll ist. Dazu ist es erforderlich, fiir Geisenheim
und Heidelberg fiir alle Tiefen die mittlere Feuchte der
betrachteten 7'/ Jahre im Jahresverlauf zu errechnen
und die Differenz AFK zur Feldkapazitit zu bestim-
men. Aus den gefundenen Werten miilite sich ein Zeit-
Tiefendiagramm entwerfen lassen, das — als Zu-
standsdiagramm gedeutet — die Abweichung von der
FK im Jahresablauf abzulesen gestattet. Die Eigenart
des vorliegenden Materials, nimlich aus MeBwerten zu
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bestehen, die jeweils an Dienstagen und Freitagen ge-
wonnen sind und somit im Laufe der Jahre nie auf den
gleichen Tag zu fallen, 140t eine Mittelbildung fiir
einen bestimmten Kalendertag nicht zu. Man mul} des-
halb die vorliegenden Jahresreihen in Pentaden unter-
teilen und alle die Werte zu einem Mittel zusammen-
fassen, die in die gleiche Pentade fallen. So wurde fir
beide Stationen fiir jede Tiefe verfahren, Die aus 7'/s
Jahren gewonnenen Mittel wurden von der Feldkapa-
zitdt der jeweiligen Tiefe abgezogen und das Ergebnis
AFK in ein Diagramm eingezeichnet, dessen Abszisse
die Pentaden 1 bis 73, dessen Ordinate die Tiefenstufe
triagt. Durch Zeichnen wvon AFK-Isoplethen entstand
fiir Geisenheim und Heidelberg ein Zeit-Tiefendia-
gramm der Abweichung von der Feldkapazitit, wie es
in den Abb. 6 u. 7 wiedergegeben ist. Durch verschie-
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dene Schraffuren wurde der Grad der Abweichung
verdeutlicht. Als Zustand ,Feldkapazitit® -wurde
¥y = 0.5 G festgelegt. Die weiteren Stufen sowohl
fiir negative als auch fiir positive Abweichung sind
06—1.5 16—25, 26 —4.5, 46 — 6.5, > 65 Gewichts-
prozent.

Beide Abbildungen zeigen, dall die Schicht, in der
dauernd mindestens Feldkapazitit herrscht, bei beiden
Biden nicht erreicht ist. Entsprechend dem iiber die
Varianz-Tiefenfunktion gefundenen Ergebnis reicht in
Geisenheim die Zone der Unterschreitung der FK un-
ter die 1-m-Grenze. Wir sehen auch, daB die Einwir-
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kung der Verdunstung beim Heidelberger Boden we-
sentlich gehemmter ist. Grifere negative Abweichun-
gen von der Feldkapazitdt treten bis etwa 30 cm Tiefe
auf. Tiefer reichende Austrocknung — zwischen 40
und 90 em — ist nur zwischen Milte Mai und Mitte
Juni und im Hochsommer zu beobachten. Sonst
herrscht in dieser Schicht auch im Sommer wiederholt
Feldkapazitit. Ob die von Mitte Mai bis in den Spit-
berbst hinein anhaltende Unterschreitung des Feld-
kapazititszustandes in der tiefsten Schicht des Heidel-
berger Bodens reell ist, kann nicht entschieden werden.
Es steht lediglich fest, daB diese Tiefe reichlich Kies-
beimengung aufweist und somit vielleicht erheblich
giinstigere Sickerungsverhiltnisse herrschen, als im
Hangenden. Die Messungen Iin dieser Schicht sind
lickenhaft und in den letzten Jahren der Mefireihe
fallen sie ganz aus. Das aus ihnen gewonnene Ergeb-
nis kann somit nur mit allem Vorbehalt benutzt wer-
den,

Im einzelnen zeigt die Abb. 6, dafl in Geisenheim
in den oberen Schichten bis Mitte Mirz ein Zustand
positiver Abweichung herrscht, der in mehreren auf-
einander folgenden Perioden auf die tieferen Schich-
ten iibergreift. Besonders im Februar befindet sich der
gesamte Mefraum im Zustand mehr oder minder gro-
fer positiver Abweichung von der Feldkapazitit, Ab
Mitte Miirz beginnt bei zunehmender Verdunstung der
Austrocknungsprozel, der entsprechend der schon er-
wihnten Bodenzusammensetzung rasch bis in grilere
Tiefen zu einem Absinken der Bodenfeuchie unter die
FK fiithrt. Er erfolgt ebenfalls in zwel Wellen, ndm-
lich mit Maxima in der zweiten Maihélfte und in der
Zeit von Mitte Juli bis etwa Mitte September. Die
offensichtliche Bremsung dieses Vorganges zwischen
den genannten Perioden starker Austrocknung liefle
sich wahrscheinlich leicht aus dem mittleren Witte-
rungsaublauf erkldren (Sommermonsun), Es soll aber
hier nicht weiter darauf eingegangen werden. Die win-
terliche Auffiillung geht wieder in mehperen Vorstilien
vor sich, némlich etwa Ende November, Mitte De-
zember, in der zweiten Januarhilfte und Mitte Februar.
Ein Durchgreifen nach der Tiefe mit positiver Ab-
weichung von der FK ist — wie schon oben bemerkt
— erst im Hochwinter festzustellen, wihrend die Aui-
fiillung auf Feldkapazitit bereits im Dezember bis
100 em Tiefe fortgeschritten ist. Es sei hier nochmals
betont, daB wir ein mittleres Zustandsdiagramm vor
uns haben, von dem der akute Einzelfall in beliebiger
Weise abweichen kann.

Wie schon angedeutet, zeigt der Heidelberger Boden
ein anderes Verhalten, Der Zustand der Feldkapazitat
und positiver Abweichung davon ist bis weit in den
Frithling hinein und auch schon im Herbst vorherr-
schend. Eine Zone negativer Abweichung griferen
AusmafBes bleibt auf die oberen 40 cm beschrinkt.
Tiefer reichende Unterschreitung der FK tritt zu den-
selben Zeiten auf, zu denen wir in Geisenheim die
Maxima gefunden haben. In der Periode, in der Gei-
senheim ein Abbremsen des Austrocknungsvorganges
aufwies, erreichen die Schichten zwischen 40 und 90 cm
vorwiegend wieder die Feldkapazitit. Die Ursache
diirfte dieselbe sein wie in Geisenheim, da im mitt-
leren Witterungsablauf dieser beiden Stationen kein
grundlegender Unterschied besteht. Lediglich die be-
reits mehrfach erwihnte Abweichung der Boden-
beschaffenheit gegeniiber Geisenheim bedingt anders-
artige Auswirkungen. Der festgestellte griflere Wider-
stand des Heidelberger Bodens gegeniiber dem Ver-
dunstungseinflufl deckt sich mit Beobachtungen Erbes.

Zusammen mit den Relationen zwischen der Mal-
zahl %; und dem Porenvolumen beweisen die gezeig-
ten Diagramme, daf mit eben diesem Wert, gedeutet
als Feldkapagzitét, sinnvolle Ergebnisse gewonnen wer-

den konnen. Nun bleibt als letzter der errechneten
statistischen Werte noch der Mittelwert %. des soge-
nannten Trockenkollektivs, der einer physikalischen
Deutung bedarf. Es war schon erwdhnt worden, daB
F. r b e neben dem Schwellenwert ,,Feldkapazitit” einen
weiteren Zustand der Bodenfeuchte, ndmlich den der
wPseudofeldkapazitiat® als wesentlich herausgestellt
hat. Bei Erreichen dieses Schwellenwertes ist die Aus-
trocknung des Bodens soweit fortgeschritten, dall eine
ankommende Feuchtighkeitsspende wvorerst einmal auf
Benetzungswiderstand stéft, so dal die betreffende
Schicht trotz ihres Trockenzustandes Sickerwasser ab-
zugeben in der Lage ist. Wie lange dieser Zustand
anhalten kann und bis zu welchem Grade ankom-
mendes Wasser dazu benutzt wird, diesen Zustand zu
dndern, sei dahingestellt. Die Klarung dieser Frage
bedarf eingehender Einzeluntersuchung. Erbe hat
jedenfalls durch Tiefenbohrungen bei Gittingen so-
wohl den Nachweis fiir die Existenz des Verdunstungs-
raumes erbracht, als auch auf das Vorkommen wvon
Vorgingen hingewiesen, die nur mit dem Begriff einer
Pseudofeldkapazitit deutbar sind. Trotz der geringen
Erfahrungen mit diesem Schwellenwert lag es auf
Grund der bisherigen FErgebnisse nahe, den Mittel-
wert X: des Trockenkollektive mit der Pseudofeld-
kapazitit zu identifizieren. Numerische Vergleiche mit
dem Porenvolumen konnten auf direkbem Wege nicht
vorgenommen werden, da Angaben der PFK in Pro-
zent des Porenvolumens nicht vorliegen. Erbe hat
aber die absoluten Tiefstwerte der Bodenfeuchte in %
PV angegeben (vgl. Tab. 8), Nun haben wir nach Ge-
winnung der FK uber den Wert X; gesehen, dafi wir
mit ¥; + 30 die Hiochstwerte erfassen kinnen. Warum
sollten analog mit X: — 3 o nicht die Tiefstwerte fest-
gelegt werden koénnen? In den Tab. 10 und 11 sind
diese Werte in Gewichtsprozent, Volumenprozent und
% PV fir alle Tiefen angegeben. Vergleicht man jetzt
die Spalten Xs — 3¢ in %o PV (Tab. 10 und 11) mit den
Angaben der Spalten Fyry in % PV (Tab. 9), so findet
man wieder eine erfreuliche Ubereinstimmung. Wir
haben also mit % —3 a die Tiefstwerte, d. h. die Unter-
grenze des Uhligschen m. a. B. gewonnen,
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Nun kénnen wir sehen, zu welchem Ergebnis die
Annahme X = PFK fithrt. In Abb. 8 ist die Abwei-
chung der Bodenfeuchte von der Pseudofeldkapazitit
flir Geisenheim gezeigt. Sie wurde auf gleichem Wege
gewonnen wie AFK der Abb, 6 u. 7. Eine schmale
Zunge negativer Abweichung im Hochsommer, zeitlich
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nach der Tiefe etwas verschoben und bis knapp 70 cm
reichend, charakterisiert die kritische Zone, in der mit
der PFK deutbare Vorginge auftreten kénnen. Nun
gibt es keine Vergleichsmdoglichkeiten, wie sie sich aus
den zahlreichen Untersuchungen iiber die Feldkapa-
zitdt entnehmen lassen. Man kann aber einen Versuch
wagen, Nach Definition stellt die PFK einen Zustand
dar, bei dem trotz Austrocknung unter Feldkapazitit
Sickerwasser auftreten miite. Es gibt in Geisenheim
fiir einige Jahre MeBreihen, die Sickerwasserangaben
fiir den 25-cm-Horizont enthalten, Gewonnen sind diese
Werte mit einem Kleinlysimeter nach Popoff. Mit die-
sen Ergebnissen wurde folgendes versucht:

Bildet man fiir die gleichen Pentaden, fiir die die
Bodenfeuchtemittel errechnet wurden, das Mittel des
gefallenen Niederschlags und das des aufgefangenen
Sickerwassers, so miiBte das Verhaitnis RR in einem

z
verniinftigen Zusammenhang mit dem Zeittiefendia-
gramm von AFK (Abb. 6) bay. APFK (Abb. 8) stehen.
Ohne nun etwa guantitative Angaben machen zu wol-
len, miiBte also in Perioden positiver AFK in den
Schichten bis etwa 30 em dieser Quotient in der Grofen-
ordnung eins liegen. Bei zunehmender Austrocknung
miiBte er, da Z klein gegen RR wird, ansteigen, um
Hachstwerte zu erreichen, wenn Z — 0, d. h. wenn die
Bodenfeuchte sich dem Werte der PFK nihert. Bei

RR

Unterschreiten der PFK jedoch miifite s bei nun

wieder meBbaren Z erneut kleiner werden.

So wurde der genannte Quotieni berechnet und in
Abb. 8 fiir die Zeit zwischen der 35. und 55. Pentade
dargestellt, wohlgemerkt nicht mit der Absicht, quan-
titative Angaben zu machen, sondern lediglich als Ten-
denzindikator fiir das Wechselspiel Niederschlag —
Sickerwasser. Die Kurve zeigt tatséchlich einen Anstieg
mit zunehmender Anniherung an die PFK-Zone und
ein Absinken, sobald diese kritische Feuchtestufe un-
terschritten ist. Ein erneutes Ansteigen erfolgt, sobald
die Zone PFK wieder erreicht ist. Betrachten darf man
natiirlich nur den Bereich bis etwa 30 cm, denn nur
fiir diese Tiefe gelten die Popoff-Messungen. Uber-
triigt man die ganze Abb. 8 in die Abb. 6 und erginzt

man die in Abb. 8 gezeigte Kurve [_E__R nach beiden Sei-

F

ten, so sieht man, dall der Quctient bei JahrE_sbeg:inn
klein ist, d. h. bei AFK > 0 entsprechen sich RR und Z
etwa. Mit zunehmender Austrocknung wichst der Quo-
tient, da bei gleichem Niederschlag immer weniger
Sickerwasser anfillt. So geht es weiter, bis die Zone
der PFK erreicht ist. AnschlieBend folgen das Mini-
mum, das oben als Effekt einer Unterschreitung der
PFK gedeutet wurde, ein erneuter Anstieg und endlich
das Absinken mit zunehmendem Sickerwasseranfall.
Das sekundére Minimum wvon Mitte Juni bis Mitte Juli
fallt wieder mit der bereits erwahnten Zone einer ab-
gebremsten Austrocknung zusammen. Hier ist Zz wie-
der verhiltnismiéBig grof, da die Bodenfeuchie — re-
lativ gesehen — zunimmt und sich in Richtung FK
bewegt. Diese Darstellung diirfte eine Rechifertigung
fiir die Annahme %; = PFK sein.

Der Heidelberger Boden mit seinem wesentlich grofie-
ren Widerstand dem Verdunstungseinflu gegeniiber
zeigt #hnliche Zonen PFK oder darunter nur in den
obersten Schichten, und auch da nur inselférmig. Fir
diesen Boden kann deshalb gesagt werden, dali im
Mittel eine Austrocknung unter PFK nicht vorkommt.
Das heifit selbstverstiindlich nicht, dal es im akuten
Einzelfalle nicht geschehen kénnte. Er ist jedoch so sel-
ten, daB seine Auswirkung bei mehrjihrigen Mitteln
anicht in Erscheinung tritt.

4, Ausblick auf die Anwendungsmiglichkeiten der
gezeigien Arbeitsmethode

In den vorangegangenen Abschnitten ist mit posi-
tivern Ergebnis versucht worden, den Nachweis zu er-
bringen, eine statistische Behandlung gegebener Héu-
figkeitsverteilungen gestatte objektive Angaben iiber
Feldkapazitit, Pseudofeldkapazitit, Verdunstungsraum
und extreme Erwartungswerte. Selbstverstindlich sind
diese Angaben als mittlere Werte anzusehen, denn ihre
Gewinnung basiert auf den Voraussetzungen der Grofi-
zahlforschung. Wollte man aut die durch dauernde
Textur- und Strukturinderung eines Bodens bedingten
Schwankungen der FK u. a. m. eingehen, so wiirde man
gezwungen sein, in Einzelheiten einzudringen. Schon
bei der Frage des ,richtigen”, d. h. des repriisentativen
Bodenfeuchtewertes, der aus 4 oder 6 Bohrungen ge-
wonnen wird, miissen derartige Untersuchungen be-
ginnen. Zu den groBen Gesetzmiligkeiten, die uns
dazu wverhelfen sollen, von der kleinen Mefparzelle
auf griifere Flichen zu schliefen, kimen wir damit
schwerlich,

Eine eindrucksvolle Darsteliung der Bodenfeuchte-
verhiltnisse und der Wasserbewegung im Boden sollte
sich eigentlich ergeben, wenn man in Ubereinstimmung
mit Untersuchungen, die an der AMVE Neustadt an-
gestellt wurden, die Schichten 0 bis 20 ecm (Krume), 20
bis 60 cm (Wurzelbereich) und 60 bis 100 em (Unter-
grund) zusammenfalt, den Wassergehalt durch Um-
rechnung der MelBwerte in Volumenprozente bestimmt
und unter Anwendung der gezeigten Methode seine
Abweichung von der FK und PFK in diesen Schichten
errechnet. Ergidnzt werden konnte eine solche Darstel-
lung durch gleichzeitige Verwendung des Uhlig-
schen m.a.B., eines Begriffes der durch die wvorlie-
gende Arbeit nicht entwertet, sondern lediglich objek-
tiv festgelegt wird. Eine solche Darsiellung fiir einige
Stationen mit mehrjihrigen Mefireihen wird ange-
strebt.
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