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Die Untersuchung und Darstellung der Bodenfeuchte

A. Die Bodenklima-Stationen und ihre Aufgaben

Die bodenklimatischen Verhélinisse finden in wasser-
wirtschaftlichen, land- und forstwirtschaftlichen Unter-
suchungen immer stirkere Beachtung. Als Beispiel
kann man die Frage nach der Abhingigkeit der Akti-
vitdt der Mikroorganismen im Boden von der Boden-
feuchte und der Bodentemperatur nennen. Ein weiteres
Problem ist der Zusammenhang zwischen dem Gang
der Bodenfeuchte in tieferen Schichten und der fiir
die Wasserwirtschaft so wichtigen Hoéhe des Grund-
wasserstandes. Die Feststellung der optimalen boden-
klimatischen Verhéltnisse unter landwirtschaftlichen
Kulturen gestattet ein Urteil iiber die wirksamste An-
wendung ertragssteigernder MalGnabmen, und den
Fachreferenten der Landwirtschaftskammern sowie der
Lénder- bzw. Bundesministerien kénnten die boden-
klimatischen Beobachtungen vor allem zur Erklirung
von Ernteausfillen und als unentbehrliches Hilfsmittel
fiir die Erntevorausschatzung dienen.

Mit diesen Beispielen wurden einige von vielen An-
wendungsmoglichkeiten aufgezeigt, die es erkléren,
daf sich zahlreiche Interessenten um die Beschaffung
bodenklimatischer Dsaten bemiihen. Eine ausdriickliche
Begriindung fir die Notwendigkeit von Bodenklima-
Stationen gibt Brouwer (1)*, indem er schreibt, ,die
Bodeneigenschaften sollten laufend in den werschie-
denen Schichten des Wurzelwachstums aufgezeichnet
und mit den Ernteertrigen in Beziehung gesetzt wer-
den. Denn® — so heilit es weiter — ,der EinfluBl der
Witterung iiberragt alle anderen, wie Bodenbearbei-
tung, Diingung usw.* Wihrend man sich aber iliber die
Schwankungen der Bodentemperatur in den verschie-
denen Tiefen schon seit lingerer Zeit direkt unter-
richtet — vor allem mit Hilfe von Quecksilberthermo-
metern verschiedener Linge —, zieht man zur Beurtei-
lung des Bodenwassergehaltes noch immer vorwiegend
die in' 1 m Hihe iiber dem Erdboden gemessenen
Niederschlagssummen heran. Die Ergebnisse der Nieder-
schlagsmessungen liefern aber keine brauchbaren An-
gaben dariiber, wieviel Wasser einemn Feldstiick tat-
siichlich zugute kommt, weil schon die Mefmethode mit
Fehlern hehaftet ist, weil der oberflichliche Abflufi
nicht beriicksichtigt wird und weil schlieflich ein Teil
des Niederschlags von den Pflanzen aufgefangen wird
und deshalb nie den Boden erreicht. In dem Bestreben,
sich den Erfordernissen der Praxis anzupasssn, hat der
Dentsche Wetterdienst deshalb nach dem zweiten Welt-
krieg neben den bereits laufenden Untersuchungen des
Bodenwiirmehaushalts auch noch mit regelméifBigen
Bodenfeuchte-Untersuchungen begonnen.

In anderen Staaten, vor allem in RulBland, wo sich
Diirrejahre regelmiBig wiederholen, gehtrt die Er-
forschung der Bodenfeuchte schon seit langem zu einer
der Hauptaufgaben des Wellerdienstes. In Deutschland
stellten die bereits bestehenden Agrarmeteorologischen
Forschungssiellen eine gute Grundlage fiir das neu zu
schaffende Bodenfeuchte-MeBnetz dar, das gegenwdir-
tig in allen vier Besatzungszonen etwa 30 Stationen

umfaBt. Den Anstof zu diesen Untersuchungen auf .

* Die eingeklammerten Zahlen verweisen auf das Literatur-
Verzeichnis,

breiter Basis gaben wvor allemm Knoch, Schnelle und
Mide, Von den Landbauwissenschaftlern, deren Arbei-
ten die Grundlage fiir die netzmaialigen Bodenfeuchte-
Messungen schufen, sind namentlich Baumaenn, Freck-
mann, Brouwer und Gliemeroth zu nennen. Die
unselige Spaltung des Wetterdienstes in sechs Zonen-
bzw. Linderwetterdienste hat nun zur Folge, dali eine
einheitliche Durchfiibrung der Bodenlfeuchte-Unter-
suchungen und eine zentrale Auswertung der Me[-
ergebnisse nicht méglich ist. In der vorliegenden Ar-
beit kénnen deshalb — entsprechend der Zugehorig-
keit des Verfassers zu einem dieser Klein-Gebilde —
nur die Verhiltnisse in der US-Zone ertrtert werden,
wo sich gegenwirtig die Stationen Giellen, Geisenheim,
Heidelberg, Stuttgart-Hohenheim, Wiirzburg, Weillen-
burg/Bayern und Weihenstephan bel Freising mit Fra-
gen des Bodenwasserhaushalis befassen. Die Abbil-
dung 1 zeigt die Lage dieser Stationen, von denen sich
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Abb. 1
Die Bodenklima-Stationen der US-Zone

gliicklicherweise vier in der N&he landwirtschaftlicher
Hoch- bzw. Fachschulen befinden, so dafl die Beob-
achtungswerte nicht nur den Zielen des Wetterdienstes
dienen, sondern auch fiir Institulsarbeiten, Disserta-
tionen usw. leicht erreichbar und gut zu brauchen sind.
Tine Zusammenarbeit beider Fachrichfungen auf die-
sem Gebiet ist ja unerldBlich. Dabel kann der Wetler-
dienst dem Landwirt vor allem ein zentral gelenkies
Beobachtungsnetz bieten, das fiir grofirdumige Unter-
suchungen eine notwendige Voraussetzung ist. AuBer-
dem liegen an den einzelnen Stationen l&ngere Beob-
achtungsreihen tber die meteorologischen * Elemente
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bereits vor, die zusammen mit den bodenklimatischen
Melergebnissen einmal eine Antwort aufl die Frage
geben sollen, wie der Ablauf der Witterung wiithrend
der WVegetationsperiode zur Erzeugung maximaler
Ernteertrige sein mub. Sind die Zusammenhénge ZWi=
schen dem Verlauf der Schwankungen der Bodenfak-
toren wahrend der Vegetationszeit und dem Ernfe-
ertrag einmal bekannt, so lassen sich gewill auch ge-
eignete MaBnahmen zur Erfragssteigerung finden,

Die an einer Zentrale zusammenlaufenden Meldun-
gen werden zu regionalen Ubersichten zusammengelalt,
die man zu Vergleichen mit den Verteilungskarten der
pinzelnen meteorologischen Elemente oder auch mit
den phinologischen Karten heranziehen ikann. Die re-
gionale Betrachtungsweise erfordert zunichst die Schaf-
fung und Erprobung geeigneter Darstellungsmethoden,
worauf in dieser Arbeit noch niher eingegangen wird.

Eine Auswertung der Untersuchungen fiir die Praxis
ist immer das Ziel der Arbeit des Wetterdienstes. Die
Agrarmeteorologischen Monatsberichte der Stationen
Gieflen, Geisenheim, Hohenheim und Weihenstephan,
der monatliche , Witterungsbericht®, die téglich erschei-
nende ,Wetterkarte® und die iiber den Rundfunk ver-
breiteten Hinweise zum Bodenwasserhaushalt tragen
die Bodenfeuchte-Mefergebnisse schon in die Offent-
lichkeit. Bs erscheint aber angebracht, mit dieser Schrift
den Blick eines gréfieren Kreises von Interessenten auf
dieses spezielle Arbeitsgebict der Agrarmeteorologie
und auf diese Quelle umfangreichen Beobachtungs-
materials zu lenken,

Wenn auch — wie es der Titel verlangt — in der
vorliegenden Arbeit die Betrachtung der Bedenfeuchte-
Untersuchungen im Vordergrund steht, so war der Ver-
fasser doch bestrebt, das zweite Ha&ptelement des
Bodenklimas, n#mlich die Bodentemperatur, weit-
gehend mit einzuflechten. Wie schon gesagt, wird die-
ses Element seit bedeutend lingerer Zeit und an weit
mehr Stationen hecbachtet als die Bodenfeuchte. Die
Ergebnisse wurden von Geiger (2) in ithersichtlicher
Form zusammengestellt. Die gemeinsame Betrach-
tung beider Elemente ist die Aufgabe der Bodenklima-
Stationen; daB man bei Untersuchungen des Boden-
einflusses auf die Vegetation beide nicht voneinander
trennen kann, soll durch ihre hier gegebene gleich-~
zeitige Erwidhnung unterstrichen werden.

Fiir die noch nicht mit der Bodenkunde vertrauten
Leser sel eine kurze und einfache diesbezligliche Be-
trachtung der Arbeit vorangestellt.

B. Der Boden . ;

Im Sinne der Landwirtschaft ist ,Boden® der ge-
samte von Pflanzenwurzeln durchzogene Bodenraum,
d. h. also nicht nur die mit Ackergerit bearbeitete,
sondern eine bedeutend tiefer reichende Schicht, wenn
man bedenkt, daB die Kartoffeln ijhre Wurzeln bis
60 cm, das Getreide bis 150 cm und Futtergréser so-
wie Biume noch tiefer erstrecken. Ein Teil dieses
Bodenraumes wird wvon fester Bodensubstanz aus-
gefiillt, d. h. von den aus dem Gestein durch chemische
und physikalische Verwitterung hervorgegangenen
Bodenteilchen und den Humusteilchen, also den ver-
wesenden Pflanzenresten sowie den tierischen Abfall-
stoffen. Das iibrig bleibende Hohlraumvolumen, der
eigentliche Lebensraum der Pflanzenwurzeln, wird aus-
gefiillt von dem Bodenwasser und der Bodenluft. Diese
einzelnen Bestandteile des Bodens miissen in einem
guten Verhiltnis zueinander stehen, wenn die Pflanzen
und Kleinlebewesen in dem Boden Lebensmoglichkeiten
finden sollen. Schon bei einer oberfléichlichen Betrach-
tung der Boden erkennt man an ihrer unterschied-
lichen Farbe, daB sie offenbar ganz verschierene Eigen-
schaften haben; eine eingehende Untersuchung beweist

dann, daB die feste Bodensubstanz an wverschiedenen
Orten eine ganz verschiedene GroBe ihrer Bestandteile
sowie eine unterschiedliche Lagerung dieser Bestand-
teile zueinander hat.

1. Die Bodenarten

Wird eine Bodenprobe in einen mit Wasser gefiill-
ten Glasbehilter geworfen und gut durchgeschiittelt,
so sieht man — wenn man den Behilter wieder ruhig
hilt —, daB sich die groben Teile (Steine, Kies, Grob-
sand) rasch absetzen, wihrend die feineren Teilchen
(Feinsand, Staubsand) hierzu lingere Zeit brauchen.
Die feinsten organischen und anorganischen Teilchen
aber, die man ,,Abschlimmbares* (Durchmesser kleiner
als Yo mm) und ,Ton® (*/ic0 mm) nennt, halten sich
noch sehr lange in der Schwebe. Diese wverschieden
grofien Teilchen sind nun in allen Boden in wechseln-
den Mengen zu finden; iiberwiegen die feinsten Korn-
groBen, so spricht man von Tonbdden oder sschweren®
Biden (weil schwer zu bearbeiten); sind die grileren
Teilehen in der Uberzahl, dann liegen Sandbdden oder
Jleichte® Bbden vor. Bei einem gilinstigen Verhiltnis
von Ton und Sand spricht man von Lehmbdden.

Diese drei Bodenarten, die sich nach ihrer Korn-
grofenzusammensetzung, nach ihrer sTextur®, unter-
scheiden, geben das Geriist ab fiir eine ganze Skala
von Zwischenstufen, die Roemer und Scheffer (3) wie
folgt einteilen:

Sand bis 10"/, Abschlammbares
Sandboden ‘ anlehmiger Sand 10—20"[4 o

lehmiger Sand bis 25°/s "

stark sandiger Lehm 25— 80%/s "
Lehmboden = sandiger Lehm 30— a5%, s

Lehm 35—65%, :

lehmiger Ton 65—75%u :
Tonbodzn { Ton : mehr als 75%/a .

Eine Bodenart ist fiir die Landwirtschaft um so giin-
stiger, je weniger extrem ihre Zusammensetzung ist.
Das gleiche gilt fiir die beiden anderen Faktoren, von
denen die Leistungsfdhigkeit unserer Béden in star-
kem MafBe abhingt, namlich fur Kalk und Humus,
deren Beriicksichtigung die Bodenarteneinteilung ver-
vollstindigt. Man nennt Boden mit 20—40% CaCos
(Calciumcarbonat) Mergelbiden; Bdden mit mehr als
40% Calciumcarbonat Kalkboden, und

leihte Bsden mit 1— 2°, Humus: schwach humose Baden

= " . 2— 4%, .t humose B&den

schwere . 2- 5% , : schwach humose Boden
X & . 5—10%, : humose Baden

Bsden mit 10— 20%(, . : anmoorige Bdden
.. mehrals 20°% . : Torfbédenod. Moorbiden.

Der Landwirt weist auf die physikalischen und che-
mischen Eigenschaften hin, indem er die Bdden nach
beiden Charakteristiken benennt; er spricht beispiels-
weise von humosem Sand, hurnosem anlehmigen Sand
Usw.

Enthilt ein Boden nur Teilchen mit mehr als 0.2 mm
Durchmesser, so ist er kaum neoch dazu in der Lage,
Wasser zu binden; er wird es durch eine rasche Ver-
sickerung wieder verlieren. Wird die Korngrifle klei-
ner, dann nimmt die wasserhaltende Kraft zu. Auch
die Wasserbeweglichkeit steigt in diesem Falle an, aber
— im Gegensatz zur wasserhaltenden Kraft — nur bis
211 einem bestimmten kritischen Punkt. Uberwiegen
dann die allerfeinsten Teilchen, so nihert sich die
wasserhaltende Kfaft ihrem Maximum, wéihrend die
Wasserbeweglichkeit schon wieder stark abgesunken
ist.

Mit ihrem Reichtum an Nibrstoffen besitzen die
Tonbiden gute chemische, aber schlechte physikalische
Eigenschaften, d. h. es fehlt ihnen eine ausreichende
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Luftzirkulation und Wasserbeweglichkeit. Die Sand-
biden dagegen besitzen gute physikalische, aber
schlechte chemische Eigenschaften, da sie die orga-
nischen Bestandteile nicht zu halten vermogen, sondern
diese durch Ausschwemmen sowie durch Oxydation
(Durchliiftung) und Kalkarmut rasch wieder verlieren.
Die Lehmbdden stehen — wie bereiis gesagt — in ihrer
Zusammensetzung und in ihren Eigenschaften zwischen
den Sand- und Tonb&den.

Humus bestimmt maBigebend die Fruchtbarkeit eines
Bodens sowie dessen Wasserhaushaltl; er vermag 5—10
mal, unter Umstinden sogar 50mal soviel Nihrstoffe
und Wasser zu binden, wie der anorganische Ton.
Unsere fruchtbarsten Béden enthalten kalkgesittigten
Humus. Wird dem Humus der Kalk entzogen, so wird
er .sauer” und die ginstigen Eigenschaften gehen ihm
verloren.

Aber noch eines ist wichtig, ndmlich die biologischen
Eigenschaften eines Bodens, die ebenfalls eng mit den
physikalischen und chemischen Eigenschaften zusam-
menhingen. Die Entwicklung der Bakterien, deren
Vorhandensein fiir den Bodenzustand von grofier Be-
deutung ist, sowie die Entwicklung der Bodenpilze
wird in den schweren Bbden stark gchemmt; eine reg-
same biologische Tétigkeit dieser Mikroorganismen im
Boden ist nur bei guter Durchliiffung, d. h. also in
sandigen oder lehmigen Bdden, zu erwarten. Dariiber
hinaus bedingen die Bodentemperaturen und die
Bodenfeuchteverhiltnisse eine wverschieden intensive
Téatigkeit dieser Mikroorganismen.

2. Die Bodenstruktur

Fiir die Beurteilung eines Bodens ist neben der Tex-
tur die Bodenstruktur von groBer Bedeutung, d. i. die
Art der Lagerung der Bodenteilchen zueinander. So
werden bei einer Lagerung, wie sie Abb. 2a zeigt, gré-
Bere Hohlrdume geschaffen, als bei jener der Abb. 2b.
Lockere Lagerung mit groBen Hohlrdumen erfordert
von den Pflanzen nur eine geringe Arbeitsleistung zum
Durchdringen des Erdreichs mit Wurzeln, gestattet eine

bessere Durchliiftung des Bodens und &Gt das Regen-
wasser leichter eindringen. Andererseits versickert aber
in den groBen Hohlrdumen das eingedrungene Wasser
auch schneller wieder. Diese Verhiltnisse liegen prak-
tisch bel Sandbdden und bei stark sandigen Lehmen

a &

Abb. 2
Die Bodenstruktur

vor, da zwischen den grifleren Bodenkérnern zwangs-
ldufig auch grifBere Hohlriume entstehen. Lehmbéden
besitzen — wie wir schon erfahren haben — ein besse-
res Festhaltevermogen fiir Wasser, da sie auf Grund
ihres griéfleren Heichtums an den kleinsten Bodenteil-
chen iiber geniigennd Hohlraume mit kapillarem Durch-
messer verfligen. Da nun die Bodenteilchen danach
streben, sich so dicht wie mdéglich zu lagern, wird sich
der Boden nach und nach setzen und das gesamte
Porenvolumen laufend verringern. Aus diesem Grunde
ist eine stindige Auflockerungsdurch die Bodenbearbei-
tung vonnditen, besonders bei jenen Biden, die Einzel-
kornstruktur aufweisen, d. h, bei denen die einzelnen
Teilchen ohne jede Bindung nebeneinander liegen (Ab-
bildung 3a). Gliicklicherweise herrscht aber in unseren
deutschen Biden die ,Kriimelstruktur® vor, dabei sind
mehrere grofie und kleine Einzelbodenkérner mitein-
ander zu einem Kriimel verbunden. Unsere Abbildung
3 zeigt, daB durch die Uberfithrung von Einzelkorn- in
Kriimelstruktur eine Vermehrung des Bodenvolumens
durch Ausweitung des Porenvolumens zustande kommt,
und dafl diese VergroBerung um so stérker ist, je mehr
Einzelkérner zu einem Krumel vereinigt werden.

Abb. 3

Schematische Darstellung der Bodenhohlriume bei

gleichgrofen Korn- und wechselnden KrimelgréBen

(nach Roemer-Scheifer)

Das Kriimelgefiige wird in erster Linie durch chemi-
sche Vorginge im Boden erzielt, dann aber auch durch
die mechanische Vereinigung von Bodenteilchen infolge
der T#tigkeit der Bodentiere, insbesondere der Regen-
wiirmer, die aullerdem aus ihren Driisen Kalk abson-
dern, der fiir die Kriimelbestindigkeit sehr wesentlich
ist. Ferner entstehen Kriimel dadurch, daB die htheren
Pflanzen mit ihren Wurzelhiirchen in die Bodenteile
eindringen und sie auf diese Weise miteinander ver-
binden. Eine wesentliche Rolle spielt auch der Boden-
frost. Beim Gefrieren dehnt sich das Wasser aus und
Zzersprengt die Erdschollen mit ihren dicht aneinander
geprefiten Bodenteilchen. So entstehen Kriimel und
damit auch Hohlriume. Der gleiche Effekt wird bei der
Bodenbearbeitung erzielt, die iiberdies noch durch das
Einbringen von Diingemitieln in den Boden die Krii-
melbildung férdert.

Ein Boden mit Kriimelstruktur ist lockerer als ein
solcher mit Einzelkérnern; er weist Hohlrdume sehr
verschiedener Grifie und Form auf. Innerhalb der
Kriimel und dort, wo die nebeneinander liegenden
Kriimel sich eng berithren, treifen wir kapillare Hohl-
rdume mif weniger als 0.03 mm Durchmesser an; hier
wird das Bodenwasser lange festgehalten. Zwischen
den Kriimeln werden nichtkapillare Hohlrdume gebil-
det, die entweder mit Luft oder voriibergehend mit
absinkendem Wasser gefiillt sind. Wasser und Luft
sind also in den Biden mit einer guten Kriimelstruktur
gleichzeitig in ausreichendemn Male vorhanden. Dies
kann man mit Hilfe von Strukturmessungen belegen;
das Ergebnis einer solchen, die auf einem sandigen
Lehmboden unserer Agrarmeteorologischen Station in
Hohenheim bei Stuttgart durchgefiihrt wurde, zeigt die
Abb. 4. Hier wurde das gesamte Bodenvolumen gleich
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100% gesetzt. Von der festen Substanz werden 50—60%
des Bodens eingenommen, der Rest steht dem Boden-
wasser und der Bodenluft zur Verfiguneg. Am besten
ist ein Boden aufgebaut, der Kriimel von 2—4 mm
Durchmesser hat; dies setzt das Vorhandensein von
Humus und einen miBigen Tongehalt wvoraus sowie

sichlich zugute kommt, weil die Niederschlagsmel-
methode mit Fehlern behaftet ist, weil der Taunieder-
schlag, der Reif und der nissende Nebel nicht mit er-
faBt werden, und weil aulerdem ein Teil des Regens
von den Pflanzen aufgefangen wird und deshalb nie
den Boden erreicht. Schnee und Regen sind — mit den
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Abb. 4

struktur-Messung auf dem wersuchsfeldboden in Hohenhelm
am 29, 8. 1948

einen gewissen Kalkgehalt, der die Kriimel wider-
standsfihiger und den Boden als Lebensraum fiir die
Kleinlebewesen und Bakterien geeignet macht.

Geht die kriimelige Anordnung der Bodenteilchen
verloren, so geht das Porenvolumen zuriick und damit
auch die Wasser- und Luftkapazitat. Die Kriimelbildung
herrscht bei den mittleren Boden wvor; sie fehlt bei
schweren, tonigen Boden und ebenso bei den lockeren
Sanden.

3. Die Bodenfarbe

Auch die Farbe eines Bodens beeinfluBt dessen
Klima, wenngleich diesem Faktor eine geringere Be-
deutung zukommt als der Textur und der Struktur.
Die Hauptbestandteile des Bodens, nimlich Quarz,
kohlensaurer Kalk und Ton, sind an sich farblos. Bo-
den, die nur aus diesen Stoffen bestehen, erscheinen
wegen ihrer feinen Verteilung und der dadurch be-
wirkten Reflexion des Lichtes weill. Aber schon ge-
ringe Beimengungen farbiger Stoffe konnen die
Farbe des Bodens stark beeinflussen. So fiarbt Hu-
mus den Boden grau bis schwarz; dabei werden Sande
achon durch 0.2—0.5% Humus deutlich gran gefarbt, bei
249 ist Sandboden schon tiefgrau und bei 5—10%
schwarz gefirbt. Hingegen werden Lehm- und Ton-
bsden nicht so deutlich geférbi Fiir die gelben bis
braunen Farben sind das rote Eizenoxyd und das
braune Eisenoxydhydrat verantwortlich * (Lehm- und
Tonbéden enthalten oft 5—10% Eisenverbindungen).
Der Farbton der Boden verdndert sich mit deren
Feuchtegehalt (4). Eine ausfithrliche Zusammenfassung
{iber die bodenkundlichen Grundlagen gibt W. Baier
(13).

Diese so verschiedenen physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften der einzelnen Bodenarten bedingen
natiirlich auch eine verschiedene Reaktion auf die Ein=
wirkung der meteorologischen Elemente, d. h. vor
allem auf die Strahlung, die Temperatur und den
Niederschlag, und sind derart die Ursache {fiir die
starken bodenklimatischen Unterschiede, die man oft
zwischen nahe beieinander gelegenen Standorten fest-
stellen kann.

C. Die Bodenfeuchte

Wie schon festgestellt, liefern die in 1 m Hohe ge-
messenen Niederschlagssummen keine genauen An-
gaben dariiber, wieviel Wasser einem Feldstick tat-

Augen des Landwirts gesehen — ebensowenig einander
gleichwertig wie langdauernde ,Landregen” und kurze
Schauer, da der Boden bei gleichen Niederschlags-
mengen eine verschieden groBe Wasserzufuhr erhlt.
Bei starker Niederschlagsintensitit vermag der Boden
nicht alles Wasser gleich aufzunehmen und es flieBt
ein Teil oberflichlich ab. ;

Der fallende Regen oder der geschmolzene Schnee
dringen in den Boden ein, und zwar je nach der Art
eines Bodens, seiner Struktur und seinem Feuchte-
zustand verschieden rasch und verschieden tief. Das
zunichst in den gréBeren Poren zwischen den Krimeln
einsickernde Wasser wird von den feinen Spalten und
Poren zwischen den Bodenteilchen der Kriimel und
von den Bodenteilchen selbst angesaugt und hier als
Haftwasser festgehalten. Je mehr kleine Hohlraume
bereits abgesdttigt sind, d. h. je feuchter der Boden
bereits ist, desto giinstiger werden die Bedingungen
fiir die Wasserbewegung im Boden, desto schneller
wird das Regenwasser nach der Tiefe vordringen. Nach
einem Regen sind die Poren aller Grofen — minde-
stens in der obersten Bodenschicht — restlos mit Was-
ser gefiillt. Aber dieser Zustand bleibt nicht lange er-
halten; das nicht gebundene Wasser siclkert in den gro-
Gen Poren ab oder wird nach tieferen Schichten gesaugt,
sofern es nicht vorher wieder an der Oberfliache ver-
dunstet ist. Das absickernde Wasser wird mit Hilfe der
Lysimeter bestimmt, von denen sich die gréBten in
Gieflen (5), Eberswalde (6) und Dortmund befinden.
Danecben werden neuerdings noch Kleinlusimeter von
nur 25400 cm? Bodenmasse (System Popoff) verwen-
det (7). Je nachdem, ob das Sickerwasser Bodenrisse,
Wurmginge und Liocher, die groBen Podenporen oder
Kapillaren als Wanderwege benutzt, wird es eine Weg-
strecke verschieden schnell zuriicklegen. Die Sicker-
geschwindigkeit ist mit Hilfe der Bodenfeuchtemessun-
gen nachweisbar, Beispielsweise zeigt die Abbildung 5,
wie eine Feuchte-,Siule* im Dezember etwa innerhalb
von 20 Tagen aus einer Schicht von 10—20 cm in eine
solche zwischen 45 und 90 em abgesickert ist; das ent-
spricht etwa einer Geschwindigkeit von 45 cm pro
Monat. Das Sickerwasser vereinigt sich schlieflich mit
dem Grundwasser, worunter wir die Wasseransamm=
lungen auf undurchléssigen Bodenschichten verstehen.

Mit der vom Wetterdienst bei den Bodenfeuchte-
Untersuchungen angewandten Bohrmethode wird
alles augenblicklich in der betreffenden Bodenprobe
enthaltene Wasser erfafit, also sowohl das festgehaltene
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Abb. 5

Die Bodenfeuchte im Winter 1949/50 In Heidelberg-Grenzhof
(sandiger Lehm)

Haftwasser als auch das in Bewegung befindliche
Sickerwasser. Wir ermitteln einen Summenbegriff,
ndmlich ,die Bodenfeuchte“, das ist ein Wert, der an-
gibt, wieviel Wasser ein in das Bodenstiick hinein-
gewachsenes Wurzelende zur Zeit der Messung auf-
nehrmen kénnte. Damit gewinnen wir sofort eine Vor-
stellung iiber den Bodenwasserhaushalt und sind nicht
gezwungen, die ihn beeinflussenden Einzelfakioren, wie
Niederschlag, AbfluB, Verdunstung und Versickerung
gegeneinander aufzurechnen.

Der Begriff ,Bodenfeuchte* ist schon seit langem in
der landwirtschaftlichen Bodenkunde gebriduchlich und
es empfiehlt sich, ihn deshalb beizubehalten, auch
wenn er heute von wverschiedenen Seiten angegriffen
wird., Man mul sich nur auf eine bestimmte Definition
einigen. Ramsauer (8), der den Begriff ,Bodenfeuchte®
in letzter Zeit besonders propagierte, will darunter
alles Bodenwasser in tropfbarer Form wverstehen, das
den PBodenkriften (Adhédsion, Kapillaritdt) noch aus-
gesetzt ist. Das Wort ,,Bodenwasser® zu waihlen, emp-
fiehlt Ramsauer nicht, da sich damit zu sehr die Vor-
stellung des FlieBens unter Schwereeinflulfi verbindet,
der aber nur fiir einen Teil des Bodenwassers wirk-
sam ist. Das Grundwasser soll nicht unter den Begriff
der Bodenfeuchte fallen, da es die spannungsfreien
Boden- und Gesteinshohlrdiume zusammenhéngend
ausfiillt und nur dem Ruhedruck des Wassers folgt.

Die so definierte ,Bodenfeuchte* 1#0t sich aber nicht
eindeutig feststellen, da man das lediglich unter
Schwereeinflulli stehende Bodenwasser bei den Mes-
sungen nicht ausschalten kann. Versteht man aber
unter ,Bodenfeuchte” alles Wasser, das im Augenblick
der Bodenprobe-Entnahme den Pflanzen tatsdchlich
zur Verfiigung stand (einschlieBlich des ,toten” Was-
sers), so gibt es keine Schwierigkeiten mehr, denn die-
ses Wasser wird auch in der ausgestochenen Boden-
sdule enthalten sein. Steht das Grundwasser nur in
860—70 cm Tiefe, so wird es bei den bis 1 m Tiefe rei-
chenden Bohrungen mit erfafft werden, was ja auch
nicht als Mangel angesprochen werden kann, da dieses
Wasser den Landwirt ebenso interessiert wie etwa das
kapillar gehallene.

Zur Bestimmung der Bodenfeuchte wird neben Me-.

thoden, die sich der elektrischen bzw. der Warmeleit-
féhigkeit des Bodens bedienen, die im Abschnitt D
auf Grund der Erfahrungsberichte verschiedener Mef-
stellen beschriebene Bohrmethode wohl am meisten an-
gewandt. Es soll nicht verschwiegen werden, dafi diese
Arbeitsweise nicht voll befriedigt; sie ist grob, anstren-
gend und stellt grofle Anforderungen an das Material.
Trotzdem eignet sie sich z. Z. noch am hesten fir netz-
miflige Untersuchungen und wird deshalb auch von
den Stationen des Wetterdienstes angewandt.

D, Die Bestimmung der Bodenfeuchte
in Gewichisprozenten

1. Die Auswahl der Versuchsflichen

Grundprinzip fiilr den Ausbau eines Bodenfeuchte-
Netzes ist die Schaffung gleicher Bedingunpgen fiir die
Probenahme. Beobachtet wird zun#ichst an allen Sta-
tionen grundsétzlich auf einer ,Vergleichsfliche®, d. h.
auf einem geniigend grolfen unbewachsenen und un-
bearbeiteten Bodenstiick, das in der Nihe einer meteo-
rologischen Station liegen soll. Die hier herrschende
Bodenfeuchte wird weder durch die im Jahresab-
lauf wechselnden Wasseranspriiche der Pflanzen,
noch durch die Bodenbearbeitung beeinflufit. Diese
Vergleichsfldchen an den einzelnen Stationen unter-
scheiden sich nur noch durch ihre Bodenart und ihre
Struktur voneinander; einen gewissen Ausgleich kann
man hier noch durch die Auswahl mittlerer Boden
schaffen. In einigen Fillen wird das aber nicht mog-
lich sein, da man ja auch darauf achten soll, dali ein
Versuchsboden ausgewihlt wird, der den in der be-
treffenden Gegend am meisten verbreiteten Biéden ent-
spricht. Die Messungen sollen in natiirlich gewachsenen
und nicht in kiinstlich aufgeschiitteten Boéden (Livsi-
meter) angestellt werden. Aulerdem ist darauf =zu
achten, daB die Vergleichsfliche stindig von Pflanzen
(Unkraut) frei ist und daB fiir die Probenahme immer
die gleiche Fliche benutzt wird. Es ist nicht statthaft,
dall die Proben von einer Fliche genommen werden,
an der die Pflanzen abgeerntet wurden, die also nur
zufillig gerade frei ist und bei einer Neubepflanzung
wieder verlassen werden mulBl. Der Boden soll horizon-
tal und gleichmi#Big tiefgriindig sein, damit der Ober-
flichenabflul moglichst gemindert wird und damit
iiberall bis 1 m Tiefe Proben entnommen werden kin-
nen. Ferner soll der Boden mdglichst keine Steine ent-
halten. Die Vergleichsfliche soll so ausgewidhlt sein,
dali die Beeinflussung durch Gebiude, Zdune, Hecken-
streifen und Bdume oder durch orographische Eigen-
heiten (Tallage) und durch Waldndhe ausgeschaltet
wird. AuBerdem soll der Boden weder zu nall (Wiesen=-
talgrund) noch zu trocken (steile Hinge, Kieskipfe)
sein. Die Messungen auf den Vergleichsflichen liefern
Festwerte, auf welche die wverschiedenen sonstigen
Untersuchungsergebnisse jederzeit bezogen werden
konnen.

Neben den Untersuchungen auf den ,Vergleichs-
flichen* sind noch Messungen unter Pflanzenbestinden
notwendig. Da die einzelnen Pflanzenarten einen star-
ken und sehr unterschiedlichen EinfluBl auf den Was-
sergehalt des Bodens ausiiben, miissen die Unter-
suchungen iiberall unter den gleichen EKulturpflanzen
durchgefiihrt werden, und zwar unter solchen, die auf
moglichst allen Biéden vorkommen und im Wasserbe~
darf wihrend des Jahres charakteristische Unter-
schiede zeigen. Nach Miglichkeit sind auszuwihlen:

1. ein Winterroggenfeld (méglichst Petkuser) und

2. ein Spitkartoffelfeld (die in dem betr. Gebiet am
meisten angebaute Sorte).

Unter diesen Kulturpflanzen lassen sich die Bedin-
gungen nicht so leicht gleichmiBig halten wie unter
unbewachsenem Boden. Man wird dieses Ziel aber an-
streben miissen. Am idealsten erscheint es, eine etwa
400 gm groBe Fliche mehrere Jahre hindurch im Wech-
sel mit Winterroggen und Spitkartoffeln zu bestellen.
Nach dem Winterroggen wird Griindiingung ausgesit
oder Stallmist aufgebracht. Beim Aussien von z. B.
10mal 20 gm Winterroggen sind zwei Drillreihen durch
entsprechendes Totlegen eines Drillschares auszulassen.
In den so entstehenden Gingen, die j#hrlich zu ver-
legen sind, werden die Bodenproben entnommen. Im
Kartoffelfeld werden die Proben zwischen den Dammen

entnommen.
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Wo es der Arbeitsplan und die personelle Besetzung
einer Dienststelle ermoglichen, werden noch Boden-
feuchte-Untersuchungen unter einer kurzgehaltenen
Rasendecke, z. B. im Klimagarten, und im Wald empioh-
len. Die Messungen im grasbewachsenen Boden hieten
den Vorteil, daB man die hier. gewonnenen Werte das
ganze Jahr hindurch mit dem unbewachsenen Boden
vergleichen kann.

2. Zeitpunkt und Tiefe der Probenahmen

Die iiblichen MeBtage fiir die Untersuchungen auf
der Vergleichsfliche sind Dienstag und Freitag. Die
Proben werden bis zu 1 Meter Tiefe entnommen, und
zwar morgens. Unter den Kulturen kann an den an-
deren Wochentagen die Probeentnahme durchgefiihrt
werden. Es muf3 aber auch hier darauf geachtet wer-
den, daB in den oberen Bedenschichten — bis zu 50 cm
Tiefe — wenigstens einmal wochentlich gebohrt wird,
In den tieferen Bodenschichten gentigt eine vierzehn-
tagige Probenahme.

Auf der Vergleichsfliche wird das ganze Jahr iiber
ohne Liicken gemessen, unter den Kulturen mindestens
von der Aussaat bis einen Monat nach der Ernte.

3. Die Entnahme der Bodenproben.

Mangels einfacherer und genauerer Methoden wird
zur Zeit noch die Bohrmethode angewandt. Verwandt
werden nach unten konisch auslaufende Rillenbohr-
stécke, System Piirkhauer (von Lautenschldger, Min-
chen). Am spitzen Ende zeigt die Rille einen lichten
Durchmesser von 15 mm; die Spitze ist auf der AuBen-
seite beigeschliffen, so daB die Innenwand der Rille
als scharfe Kante auslauft. Die Bohrstécke werden
stark abgenutzt und miissen von Zeit zu Zeit nachge-
schiirft werden. Der Bohrer wird, Hohlseite vom Kér-
per abgewendet, senkrecht in den Boden gedriickt. So-
bald Widerstand auftritt, wird durch halbkreisférmi-
ges Hin- und Herdrehen (nicht Bohren) unter Druck
weltergearbeitet. Bei stirkerem Widerstand werden
einige Bohrbewegungen gemacht und dann wieder wie
vorher weitergearbeitet. Erst bei grofiem Widerstand
ist dauernd zu bohren — und zwar im Uhrzeigersinn —
oder auch zu schlagen, wobei am besten ein kriftiger
Holzhammer mit aufgezogenen Eisenringen verwandt
wird. In Steinschichten kann man den Bohrer nicht
einschlagen. Es zeigte sich bei unseren TUntersuchun-
gen, dafl die Verstirkung am Kopf der Bohrsticke mog-
Jichst kriftig sein muB, da sie sonst beim Eintreiben
der Bohrer in den Boden zu sehr von den Hammer-
schligen in Mitleidenschaft gezogen werden. Die Griffe
miissen unbedingt abzunehmen sein, da sie sonst beim
Schlagen durch die Vibration abbrechen kdénnen, auch
wenn sie nicht unmittelbar vom Hammer getroffen
werden. Besondere Schwierigkeiten macht das Einbrin-
gen des Bohrers in ausgetrockneten Boden. Man dreht
dann nach jedem 2. bis 3. Hammerschlag den Bohrer
mehrmals herum, damit er leichter wieder aus dem
Boden herausgezogen werden kann, Ferner empfiehlt
es sich, die Innenflichen des Bohrers zur Erzielung

eines geringen Reibungswiderstandes hiaufig mit
Schmirgelpapier zu bearbeiten. Der Bohrer ist aufien
in Abschnitte von je 5 cm unterteilt; er wird —

wenn die gewiinschte Bodentiefe erreicht wurde —
unter dauerndem Drehen allmihlich aus dem Boden
herausgezogen, bis kein Widerstand mehr fiihlbar isi.
Dann zieht man den Bohrer ohne weiteres ganz aus
dem Boden heraus. Jedenfalls darf der Bohrer nie mit
Gewalt herausgezogen werden, weil sich sonst der Bo-
den wieder zum groBen Teil abstreift. Bereitet das
Eintreiben des Bohrers zu grofle Schwierigkeiten, so
entnimmt man den Boden tunlichst abschnitisweise.

Um ein Hineinfallen des trockenen Bodens der obersten
Schicht in das Bohrloch zu verhindern, wird empfoh-
len, vor dem ersten Herauszichen des Bohrers rings
um diesen mit der Hand die lockere Erde trichterfor-
mig zu entfernen. Der beim abschnittsweisen Aus-
stechen mit in die Bohrrille fallende Boden aus oberen
Schichten kann aber auch durch Blasen leicht wieder
entfernt werden: er ist meist schon durch seine andere
Fiarbung als Fremdkérper zu erkennen. Mitunter wird
man die Probe aus der obersten Schicht auf eine an-
dere Welse als mit dem Bohrer entnehmen miissen,
etwa mit einer kleinen Schaufel. Man kann aber auch
i{iber den oberen Teil des Bohrers einen Blechmantel
ziehen, der ein Herausfallen des lockeren Erdreiches
verhindert.

Man notiert sich die zu den einzelnen Tiefen gehoren-
den Dosennummern sowie die Uhrzeit der Probenahme
und besondere Becbachtungen, wie Frostgrenzen, be-
sonders trockene und nasse Stellen usw. Uberdies emp-
fiehlt es sich, die phinologischen Daten der Pflanzen
festzuhalten (Bliite. Ernte usw.).

Im allgemeinen sind vier Wiederholungen jeder Boh-
rung vorgeschrieben, die méglichst weit auseinander
an verschiedenen Stellen der Untersuchungsfliche
durchgefiihrt werden sollen, da bekannt ist, daB die
Bodenfeuchte nicht nur wvertikal, sondern auch hori-
zontal stark schwankt., Der Ort der Probeentnahme
wird jeweils durch einen Stock markiert. Am néchsten
Beobachtungstag ist die Probe in geringer Entfernung
neben dem letzten Einstich zu entnehmen. Ist auf der
Untersuchungsfliche keine Stezlle mehr frei, auf der
noch nicht gebohrt wurde, so ist mdéglichst eine neue
zu suchen. Die Wiederverwendung eines bereils zu
Bohrungen herang2zogenen Bodenstiickes ist nicht
statthaft, da es uns auf die Meflergebnisse von einem
ungestérten Beden ankommt. Unmiitelbar nach der
Probenahme werden die Bohrlécher mit feuchtem Bo-
den aus benachbarten Feldstiicken wieder geschlossen
und zugetreten. Dadurch wird das Eindringen des Re-
genwassers verhindert, das sich sonst im unteren Teil
des Bohrloches nach der S=ite hin ausbreitet. Die ge-
trocknete Erde darf zum Auffiillen der Lécher nicht
verwandt werden, weil diese die Feuchte des umge-
benden Bodens anzieht. Die Oberfliche des unbewach-
senen Bodens wird nach der Bestimmung und nach
Starkregen mit einer Ziehhacke leicht gelockert.

Bei einem Wechsel der ,Vergleichsfldche® wird es
natiirlich — wenn dieser nicht rechtzeitig durch Brach-
legen eines anderen Feldstickes eingeleitet wurde —
vorkommen, dali dis neue, bis dahin genutzie Boden-
fliche noch nicht die Eigenschaften eines unbewach-
senen, unbearbeiteten Bodens hat, Dieser bisher ge-
nutzte Boden weist aber doch wenigstens unterhalb der
bearbeiteten Krume eine ungestdrte Lagerung auf,
wihrend der bereits einmal zu Bohrungen herangezo-
gene Boden bis in 1 Meter Tiefe aufgelockert wurde.

4. Die Bestimmung der Bodenfeuchte.

Nach dem Herauszichen des Bohrers wird der Boden
in Abschnitten von je 10 em bis zu einer maximalen
Tiefe von 100 em aus der Rille entnommen, in die zum
Trocknen vorgesehenen, numerierten Dosen gefiillt und
gut verschlossen. Getrocknet wird bis zur Gewichts-
konstanz bei 1050C bis 110°C. Héhere Temperaturen als
1109C sind zu vermeiden, da sonst eventuell organische
Substanz angegriffen wird. Zum Auskiihlen kommen die
Proben in einen Exsikkator. Durch Wiegen wvor und
nach dem Austrocknen wird der Wassergehalt der Bo-
denproben bestimmt und in Gewichtsprozenten des
trockenen Bodens ausgedriickt. Man erfabGt auf diese
Weise das gesamte, augenblicklich im Boden enthaltene
Wasser, also sowohl das kapillar festgehaltene als auch
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das absickernde. Lediglich die geringe und deshalb
zu vernachlissigende Menge an Kolloidwasser wer=-
bleibt im Boden; zu seiner Entfernung wiren wesent-
lich hohere Temperaturen noétig als 1100C. Eine Boden-
feuchte von 15% bedeutet also, dafi auf 100 g trockene
Bodensubstanz 15 g Wasser entfallen. Der endgiillige
Wert ergibt sich als Mittel aus den wvier Wieder-
holungen.

Es ist nicht statthaft, die an einem Mefitage erbohr-
ten Einzelproben schichtenweise zu vereinigen und zu-
sammengeschiittelt zu trocknen. Jede Probe wird ein-
zeln gewogen! An Hand der Einzelwerte lassen sich
Fehler besser ausscheiden (Trockennester und beson-
ders feuchte Stellen). Es empfiehlt sich auch, die Ein-
zelwerte zur Berechnung der Bodenfeuchte-Schwan-
kungen auf dem MelGfeld heranzuziehen.

Die Notwendigkeit, alle von uns wverdffentlichten
Bodenfeuchtedaten als Mittelwerte mehrerer Sondie-
rungen zu gewinnen, zeigt die Abbildung 6. 25 Bohrun-
gen lieferten fiir eine Fliche won 40X40 em?2 in der
Tiefe von 10 bis 20 cm diese mosaikartige Verteilung

- 40cm :

Abb. 6

Horizontale Verteilung der Eodenfeuchte in der Schicht von
10—20 cm Tiefe auf einem Lehmboden bel Bad Kissingen

trockener und feuchter Stellen. Ein zahlenmé&fig glei-
cher Wassergehalt an allen Stellen des Bodens wird
also nie erreicht, weil jenseits einer bestimmten Grenze
die Saugkraft der Bodensubstanz und der Poren zu
schwach wird, um ein FlieBen des Bodenwassers von
den feuchteren zu den trockeneren Stiellen aufrecht zu
erhalten. Mit einer einzigen Bohrung kinnte man nun
zufslliz an eine besonders trockene oder nasse Stelle
geraten, wihrend das Mittel aus vier Bohrungen schon
weit eher die wahren Bodenfeuchteverhilinisse aul
einem grifleren Feldstiick charakterisieren diirfte.

Sowohl an der messenden Station als auch an der
Zentrale, welche das gesamte bodenklimatische Beo-
bachtungsmaterial sammelt, miissen die einzelnen Bo-
denfeuchtewerte gepriift werden. Grundsatzlich soll
jeder Wert in die Tabellen iibernommen werden, der
gemessen wurde und fiir den es — sofern er unnormal
hoch bezw. niedrig zu sein scheint — eine Erklirung
gibt. Besonders hohe Feuchtewerte kénnen beispiels-
weise durch stauende Nisse an einer Frostschicht oder
durch erstarrtes Schmelzwasser erklirt werden. An der
GieBener Lysimeteranlage werden in Trockenzeiten
nach stirkeren Niaderschliigen groBe Unterschiede
zwischen L&B, lehmigem Sand und humosem Boden
einerseits und dem Sandboden andererseits beobachtet,
was mit der gréferen Durchléssigkeit des Sandes zu
erkliren ist, die eine bessere Verteilung des Regen-

wassers nach der Tiefe hin gestattet. Die anderen Bé-
den setzen der Wasseraufnahme groferen Widerstand
entgegen. Zeigen sich bei genauer Beachtung der An-
weisung zur Durchflihrung von Bodenfeuchte-Messun-
gen und innerhalb einheitlicher Witterungsperioden
grofle Unterschiede von MefBtermin zu MeBtermin, fiir
die es keine Erklarung gibt, so wird man noch am
ehesten auf Fehler bei der Messung schlieBen kénnen;
aber sonst ist bei der Beurteilung der MeBergebnisse
doch wielerlei zu beachten, ehe man einen Wert als
svermutlich fehlerhaft* ausscheiden kann.

E. Die Bodenfeuchte auf den Vergleichsfliichen.

Es dauert bei jedem neu angelaufenen Untersuchungs-
programm einige Zeit, bis innerhalb des geschaffenen
Stationsnetzes eine so weitgehende Einheitlichkeit der
MebBmethodik erzielt wird, daB eine Werdifentlichung
der einzelnen Beobachtungsreihen fiir pgrofriumige
Vergleiche gerechtifertigt erscheint. Dies aber ist letz-
ten Endes das Zicl der vom Wetterdienst durchgefiihr-
ten Bodenfeuchte-Untiersuchungen. Meben den BEeob-
achtungen der meteorologischen Elemente Temperatur,
Luftfeuchte' usw. sollen kiinftig auch die bodenklima-
tischen Werte stehen und es darf dann kein meteoro-
logisches Jahrbuch und keinen Witterungsbericht mehr
geben, in dem nicht durch eine Betrachtung der Boden-
temperatur- und Bodenfeuchteverhiltnisse den Anfor-
derungen der stindig an Bedeutung gewinnenden
Agrarmeteorologie Rechnung getragen wird.

Die agrarmeteorologischen Forschungsstellen und
Stationen haben dieses Ziel erkannt und durch eine
einheitliche Ausrichtung ihres Arbeitsprogramms dis
Voraussetzungen fiir eine Einordnung des Bodenklimas
in die allgemeinen Klimabecbachtungen geschaffen.

Als Beispiel solcher Beobachtungsreihen werden im
Anhang die Beobachtungen der Agrarmeteorologischen
Forschungsstelle Geisenheim und der Agrarmeteorolo-
gischen Station Heidelberg-Grenzhof verdffentlicht.
Die MeBergebnisse von den Vergleichsflichen sollen in
den folgenden Abschnitten ndher betrachtet werden.

1. Unbewachsener Boden — Grasboden,

Die Tatsache, dall die Bodenfeuchte in den ersten
Monaten der Heidelberger Untersuchungen sowohl un-
ter unbewachsenem als auch unter Grasboden ermit-
telt wurde, zeigt an, dall innerhalb des Wetterdiensies
selbst zu dieser Zeit noch keine Klarheit dartiber
herrschte, welchem der beiden Feldstiicke man als
Vergleichs{lﬁche den Vorzug geben sollte. So wurde
zunfchst einmal probiert und diskutiert, wobei wvor
allem die Meinung der Landbauwissenschaftler starke
Beachtung fand. Fiir grasbewachsene Vergleichsfldchen
spricht vor allem, daB man sie viel eher zur Verfiigung
hat als unbewachsenen Boden, z. B. im Klimagarten,
und daB der bewachsene Boden vielleicht fiir die Land-
wirtschaft brauchbarere Werte liefert. Da aber chnehin
Untersuchungen unter Kulturen in das Arbeitspro-
gramm aufgenommen wurden, fillt dieser Punkt nicht
mehr so stark ins Gewicht. Dagegen erscheinen gras-
bewachsene Vergleichsfldchen deshalb als ungeeignet,
weil die Rasenfldchen an den einzelnen Beobachtungs-
stationen infolge der uneinheitlichen Bodenzusammen=
setzung im Laufe der Jahre unterschiedlich durchwur-
zelt werden und sich somit eine iiberall einheitliche
Grasnarbe nicht erhalten 1#(t. Inzwischen ist zwar der
Streit der Meinungen nicht beigelegt worden; aber es
wurde doch vereinbart, um der Einheitlichkeit willen
iiberall unbewachsenen und unbearbeiteten Boden fiir
die Vergleichsfldchen auszuwéhlen.
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Da jedoch die Werte nun einmal vorliegen, sollen in
der Abb. 7 die Unterschiede der Bodenfeuchte-Ent-
wicklung unter unbewachsenem und Grasboden fiir
einen kurzen Zeitabschnitt gezeigt werden.

20-30cm Tiefe
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Abb. T

Monatsmittel der Bodenfeuchte auf unbewachsenem {—— —)
und Rasenboden ( ) im Heidelberger Botanischen Garten
. (1948/49)

&-Toom Tiefe

In dieser Abb. 7 wurden fiir die beiden Schichten
von 0—10 em und von 20--30 cm Tiefe die Monats-
mittel der Bodenfeuchte auf den beiden Untersuchungs-
flichen des Heidelberger Botanischen Gartens dar-
gestellt. Eine Schraffur deutet die Zeitrdume an, in
denen die Bodenfeuchte unter der Grasdecke hoher
blieb als auf dem unbewachsenen Boden. Dies war in
der obersten Bodenschicht nahezu im gesamten be-
trachteten Zeitraum der Fall, da die Grasnarbe immer
als ein Verdunstungsschutz wirkt und das Wasser
lange im Boden festhilt. In groBeren Tiefen dagegen
kehren sich — wie in unserem Beispiel — die Verhdlt-
nisse um, da hier dem Boden durch die Pflanzenwur-
zeln in stirkerem MalBe Wasser entzogen wird. Es
kommt hinzu, daB der Rasen von den Niederschligen
in schwicherem MaBe und bis zu einer geringeren Tiefe
durchfeuchtet wird als der unbewachsene Boden, weil
die Grasnarbe das Wasser an der Bodenoberfldche zu-
riickhilt, wo es rascher wieder verdunstet.

Wihrend der Monate Dezember und Januar war in
unserem Beispiel in der obersten Bodenschicht die Ver-
dunstung auf der Rasenfliche grifier, so dafB hier die
Bodenfeuchte-Werte unter jene der unbewachsenen
Fliche absanken. Im Februar dnderte sich dieses Bild
aber schon wieder. Wihrend jetzt die Bodenfeuchte auf
dem unbewachsenen Boden — auch in 20—30 em Tiefe
— bereits wieder abnahm, stieg sie auf dem Rasen, der
wie ein Schwamm wirkt und daher im Winter wviel
Wasser aufnimmt und hilt, weiter an. Die so geschai-
fene grofe Differenz zwischen den obersien Boden-
schichten der beiden Untersuchungsfldchen blieb auch
im Mirz noch erhalten.

Die tieferen Schichten des Rasenbodens wurden nur
langsam mit Wasser angereichert; die Bodenfeuchte
erreichte erst im Mirz ihren hiichsten Monatsmittel-
wert. Dann fiel die Feuchte auf beiden Biden bis zum
April hin ab, wobei die Mittelwerte einander gleich
blicben. Wihrend im Mai auf dem unhewachsenen Bo-
den die Feuchte wieder etwas zunahm, sank sie auf
dem Rasen weiter ab, was wieder eine Folge des zu-
nehmenden Wasserverbrauchs durch die Pflanzenwur-
zeln war.

Diese Verhiltnisse wird man beriicksichtigen miis-
gen, wenn man einma! mangels Untersuchungen auf
unbewachsenem Boden die MeBergebnisse eines gras-
bewachsenen Feldstiicks zur regionalen Betrachtung
mit unseren Vergleichsflichen heranziehen will,

Auch die Bodentemperaturen, die gleichzeitig mit
der Bodenfeuchte beobachtet werden sollen, zeigen auf
einem grasbewachsenen Boden einen anderen Gang als
auf unbewachsenem, was an Hand der Abb, 8 bewie-
sen werden kann. Fiir die Station Weihenstephan

wurden die Monatsmittel der im Jahre 1950 in 5 und
100 em Tiefe gemessenen Bodentemperaturen unter
Rasen und im unbewachsenen Boden dargestellt. Da-
bei wurden diejenigen Zeitrdume durch eine Schraffur

undewachsen

1 1 /| 1 L 1 1
1S e S e e A 1 !
Abb. B

Monatsmittel der Bodentemperatur in 5 und 100 cm Tiefe
unter unbewachsenem Boden und unter Rasen

kenntlich gemacht, in denen die Temperaturen unfer
unbewachsenem Boden hoher lagen als unter Hasen.

Zunichst sehen wir, daf3 sich der Rasenboden im
Winter etwas stirker abkiihlte. Diese thermische Be-
nachteiligpung gegeniiber dem unbewachsenen Boden
blieb auch in den Felgemonaten erhalten, da die gras-
bewachsene Fliche bei zunehmender Erwdrmung ldn-
ger braucht, um eine bestimmte Temperaturgrenze zu
erreichen. Die Grasnarbe fingt einen Teil der Sonnen-
strahlung ab und beschattet einen entsprechenden Teil
der nackten Bodenoberfliche. Auch die Exireme wur-
den unter der Grasfliche stark gemildert. So wirkt
der Rasen stark isolierend; der bewachsene Boden
nimmt die Warme langsamer auf, gibt sie dann aber
auch nicht so schnell wieder ab wie der unbewachsene
Boden. Dies zeigt sich gut an der ab September zu
beobachtenden Umlkehrung der Verhiltnisse. Bis zum
Dezember weist jetzt der Rasenboden in jedem Monat
ein hoheres Temperaturmittel auf als die . Vergleichs-
fliche®.

2. Die Mitiel- und Gren:werh'der Bodenfeuchte,

Entsprechend der allgemeinen klimatologischen Ar-
beitsweise beginnt die Bearbeitung einer lingeren
Bodenfeuchte-MeBreihe mit der Feststellung der Mittel-
werte und der Grenzen, innerhalb welcher die Einzel-
werte schwanken kdnnen.

In den Mittelwerten der Bodenfeuchte, die sich
fiilr die einzelnen 10-cm-Schichten feststellen lassen,
driicken sich vor allem die Unterschiede der Bodenart
aus. Trotz der Kiirze der bisher wvorhandenen MeB-
reihen kommen die jetzt errechneten Mittelwerte den
tatsdchlich zu erwartenden wohl schon recht nahe, wie
die Abbildung 9 zeigt. Hier wurde fiir die fiinf obersten
Bodenschichten des Heidelberger sandigen Lehmbodens
die Entwicklung der Mittelwerte in der Zeit von Juni
1949 bis einschlieBlich Juni 1951 aufgetrsgen. Am Ende
eines jeden Monats wurde der Mittelwert tir die ge-
samte zuriickliegende Zeit gebildet, so daf die Anzahl
der verwendeten Einzelwerte stindig wuchs. Wir sehen,
wie die Mittelwerte in den Anfangsmonaten, d. h. in
dem trockenen Sommer 1949, recht tief lagen, dann
aber im folgenden Winter kriftig anstiegen, um sich
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fiir den Rest des Beobachtungszeitraums auf ziemlich
hohen Werten zu halten. Eine Schwankung machte sich
nur in der obersten 10-cm-Schicht im Sommer 1950
bemerkbar. Sonst aber n#hert sich die Kurve — wie
dies auch schon an anderer Stelle (9) flir die Station
Gieflen gezeipt wurde — allmihlich einer Geraden, die
dann den wahren Mittelwert représentieren wird. Diese
Werte geben also an, welche Bodenfeuchte im Mittel
in dem betreffenden Boden anzutreffen ist; sie spielen
die Rolle von Fixpunkten, welche dann ein Urteil dar-
tiber gestatien, ob die mit ihnen wverglichenen Einzel-
beobachtungen einen relativn hohen oder niedrigen
Wassergehalt im- Boden anzeigen.

Gew %
f5|—
74
17 =
2 -
7l
0+
)=

~N &
=
1
S
3

e &8 3R @ 3 N a
[ R I T
S 3
()
8 S
3 3

E ls
- 20-40cm
m I
B -—
rk 40-50¢cm
ﬂ e
7949 1950 7957

Abb. 9

Die Entwicklung der Bodenfeuchte-Mittelwerte in den finf
obersten Bodenschichten des Heldelberger sand. Lehmbodens

Man kann natiirlich statt des Mittelwerts auch die
Grenzwerte bzw. den zwischen ihnen liegenden
Bereich zur Orientierung iiber die Wasserversorgung
des Bodens benutzen. So geht man besonders gut auf
die Bodeneigenschaften in den verschiedenen Tiefen
ein, wenn man die worhandene Bodenfeuchte in
Prozenten des hier ausschiépfbaren Boden-
feuchte-Gehaltes ausdriickt, den man mit Hilfe
von Verteilungskurven ermittelt. Beispielsweise zeigt
Abbildung 10 die Verteilung der von Juni 1949 bis
Ende April 1951 in den fiinf obersten 10-cm-Schichten

des Heidelberger sandigen Lehmbodens festgestellten
Einzelwerte auf die einzelnen Feuchtestufen. Die
dicken senkrechten Striche hinter jeder WVerteilungs-
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Abb. 10

Dile Vertellung der von Juni 1849 bis Ende April 1951 in den
filnf obersten 10-cm-Schichten des Heidelberger sandigen
Lehmbodens gemessenen Bodenfeuchte-Werte auf die
einzelnen Feuchtestufen

fliche markieren die Lage des Mittelwertes in den
einzelnen Schichten, wihrend die unterbrochenen senk-
rechten Striche die 2%-Intervalle abgrenzen, die zur
Darstellung der Abweichungen vom mittleren Boden-
feuchtegehalt verwandt werden. Darauf wird im Ab-
schnitt E 3 noch niher cingegangen. Es ist interessant,
dall in den Schichten unterhalb von 10 cm Tiefe der
Mittelwert des Bodenfeuchtegehaltes in der Nshe des
Scheitelwertes liegt, daB also der mittlere Wassergehalt
auch tatsdchlich am hé&ufigsten anzutreffen ist. Die
Verteilungskurven lassen erkennen, dafl die Schwan-
kungsbreite der Bodenfeuchte mit zunehmender Tiefe
kleiner wird, da sich ja auch das Porenvolumen nach
der Tiefe hin verringert. Den ausschopfbaren Boden-
feuchtegehalt bestimmt man nun als das Intervall zwi-
schen den mehrfach aufgetretenen hochsten und nie-
drigsten Wassergehalten. Auf die Mafigabe ,mehrfach"”
muB dabei besonderer Wert gelegt werden, weil es sich
bei einzelnen AuBenseitern auch um MeBfehler han-
deln kann. Aus den Verteilungsflichen der Abbildung
10 ergeben sich somit folgende Werte (in Gewichts-
prozenten) fiir die Heidelberger Vergleichsflache:
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ausschopfbarer

untere obere

Bodenfeudhte-
Grenze _G_re_nz)e ___gehalt ;
0—10 cm Tiefe: 3 26 23
0—20 . . 6 18 12
20—30 . 6 17 11
30—40 7 LG 9
0S50 ey 10 17 7
Der ausschopfbare Bodenfeuchtegehalt wére dann
gleich 100% zu setzen, und der augenblicklich im

Boden befindliche Feuchtegehalt nach Abzug des stets
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vorhandenen Wassers (unterer Grenzwert) in Prozen-
ten dieses ausschopfbaren Bodenfeuchtegekslis anzu-
geben. In einem Zeit-Tiefen-Diagramm lassen sich
dann nach Eintragen der Einzelwerte Linien gleicher
Prozente (etwa fiir 20, 40, 60 und 80%) ziehen, wie
dies in der Abbildung 11 — wieder fiir Heidelberg —
praktisch durchgefiihrt wurde. Wir erkennen die gute
Durchfeuchtung des Bodens in der gewihlten Zeit-
spanne (Dezember 1850 bis April 1851); meist machte
der Wassergehalt mehr als 60% des ausschopfbaren

Bodenfeuchtegehalts aus. Am besten schien sich die
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Abb, 11

Darstellung der Bodenfeuchte-Verhiltnisse in Heldelberg
(unbewachsener sandiger Lehmboden) in Prozenten des ausschipibaren Bodenfeuchte-Gehalts,
Zeitraum: Dezember 1950 bis April 1951

] T T T

23 B =w

T

Gelsenherm

8

. Wirzburg

g

WeiBenburg

028 8 8

A

Weihenstephan

T 2 3 882 ¥ 888 8x

-

| | 1 i
1 Apel | Moi | Jumr & Juli ]
Abb, 12 d

Verlauf der Bodenfeuchte in 10—20 cm Tiefe im Jahre 1851,
ausgedriickt in Prozenten des maximal miglichen
Bodenfeuchte-Gehaltes

Feuchte in der Schicht von 20—40 cm Tiefe zu halten.
Dariiber machte sich die Verdunstung und darunter
die Versickerung in stérkerem Malie bemerkbar.

Diese Darstellung der Wasserverhéltnisse in Prozen-
ten des susschépfbaren Bodenfeuchte-Gehalts ent-
spricht unseren Untersuchungen auf unbewachsenem
Boden und eignet sich gut fiir regionale Ubersichten.
Man kann allerdings auch auf die untere Grenze ver-
zichten und den Verlauf der Bodenfeuchte in Prozenien
des maximal méglichen Bodenfeuchte-
gehalts darstellen, wie dies in der Abbildung 12 ge-
tan wurde. Diese Ubersicht zeigt die Verhiélinisse an
vier Stationen der US-Zone in den fiir die Pflanzen-
entwicklung entscheidenden Monaten des Jahres 1951:

Die starke Abnahme des Bodenfeuchte-Gehalts, die
sich als Folge der trockenen, sonnenscheinreichen Wit-
terung im April einstellte, lieB die Werfe zuniichst bis
auf 60 Prozent des maximal mdglichen Wassergehalts
absinken, was auf schweren Boden stellenweise zu
Verkrustungen fithrte. Die Feldarbeiten konnten jetzi
— allerdings verspitet — in vollem Umifang durch-
gefithrt werden. Die Kartoffeln kamen in den Boden
und die Aussaat des Sommergetreides fand allgemein
ihren AbschluB. In der ersten Hilfte des Monats Mai
lieBen Xkriftigere Niederschlige dic Bodenfeuchte in
die Hhe gehen, und zwar besonders stark in Bayern.
Die gréften Wassermengen nahm dabei der Weihen-
stephaner Boden auf; hier gingen am 9. Mai 27 Liter
Regenwasser pro Quadratmeter nieder, wihrend es in
WeiBenburg am gleichen Tag und in Wiirzburg am
Vortag nur 9 Liter pro Quadratmefer waren. Wenn
auch diese starke Wasseranreicherung nicht gehalten
werden konnte, so blieb die Feuchte in Bayern doch
hoher als 75% des maximal mdglichen Wassergehalts,
um sich dann Fnde Mai und im Verlauf des Monats
Juni wieder der 100%-Grenze zu nihern, Der Beden
wurde durch die teilweise heftigen Gewitterregen ver-
schlammt. Auch im Rhein-Main-Gebiet wurde der Ab-
fall der Bodenfeuchte gestoppt, die bis Anfang Juli
etwa auf 60% des maximal méglichen Wassergehalts
stehen blieb und erst dann weiter abnahm.
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Die reichliche Bodenfeuchte im betrachteten Zeit-
raum forderte das Pflanzenwachstum erheblich. Ge-
treide und Olfrichte zeigten einen guten Stand, die
Kartoffeln liefen gut auf, Die Heuernte fiel sehr reich-
lich aus; wegen starker Uberstindigkeit lieB jedoch die
Qualitidt zu wiinschen iibrig.

Natiirlich diirfen die Mittel- und Grenzwerte nur als
Fixpunkte fiir Vergleiche benutzt werden. Die Feuchte-
verhiltnisse eines groferen Zeitabschnitts, etwa eines
Monats, mit Hille des Mittelwerts flir diese Zeii oder
mittels der beiden in diesem Intervall gemessenen
Extremwerte zu charakterisieren, kann nicht empfoh-
len werden. Wenigstens kann die Landwirtschaft kaum
etwas mit Extrem- und Mittelwerten fiir lingere Zeit-
riaume anfangen, da fiir die Pflanzenentwicklung der
Verlauf der Bodenfeuchte und  insbesondere die
Geschwindigkeit der Verarmung an Bodenwasser wvon
Bedeutung sind. Bei der Wasserwirtschaft liegt das
insofern etwas anders, als hier auch die Abfluimengen
flir Monate zusammengefallit werden, zu denen dann
die Wasservorratsdnderungen in RBeziechung gesetzt
werden, Fir regionale Vergleiche empfiehlt es sich,
von der Verwendung der Extrem- und Mittelwerte fiir
lingere Zeitrdume Abstand zu nehmen. da sie nur
dazu angetan sind, die grofivdumigen Unterschiede zu
verwischen.

3. Die Darstellung der Abweichungen vom mittleren
Bodenfeuchte-Gehalt

Es war bereits gesagt worden, dali die Untersuchung
der Bodenfeuchte [lir eine Anzahl von Wissensgebleten
zu einer vordringlichen Aufgabe geworden ist und daf
dabei die Problemstellung jedesmal eine andere ist.
Fir den Wetlerdienst kommt es besonders darauf an.
sich einen regionalen Uberblick iiber die Entwicklung
der Bodenfeuchte zu verschaffen, den man gut zum
Vergleich mit phinologischen Karten oder mit den
Verteilungskarten der einzelnen meteorologischen Ele-
mente heranziehen kann. Es ist selbstverstindlich, daB
man sich, um dieses Ziel zu erreichen, von den abso-
luten MeBwerten lésen und stattdessen relative Zahlen-
werte schalfen muB. Bei einer Wiedergabe der Boden-
feuchtewerte fiir das Jahr 1949 (10) muliten — da
Mittelwerte wegen der Kiirze der Melireihen noch nicht
gebildet werden konnten — die absoluten MeBwerte
selbst der Darstellung zugrunde gelegt werden. Dies
zwang zur Wahl verschiedensr Legenden, damit die
Diagramme fiir die einzelnen Stationen iiberhaupt
nebeneinandergestellt werden konnten. Wenn sich auch
die unterschiedliche Tendenz der Bodenfeuchte-Ent-
wicklung aus dieser Darstellung ablesen 1i0t, so wird
man dieses Verfahren doch mit Recht als fiir regionale
Ubersichten ungeeignet ablehnen miissen.

_ Zweifellos eignet sich schon die im Abschnitt E 2 er-
wihnte Darstellung der Wasserverhdltnisse in Prozen-
ten des ausschopfbaren oder des maximal miglichen
Bodenfeuchte-Gehalts recht gut fiir regionale Unter-
suchungen, wobei es gleichgiiltig ist, ob man dabei die
Isoplethendarstellung in einem Zeit-Tiefen-Diagramm
{Abb. 11) oder die Gangliniendarstellung flir bestimnmte
Bodenschichten (Abb. 12) wihlt. Zum Herausarbeiten
von Feinheiten der Wasserbewegung hat sich die Dar-
stellung der Abweichungen vom mittleren Boden-
feuchte-Gehalt als besonders brauchbar erwiesen, eine
Methode, welche fiir die vom Wetterdienst in der US-
Zone herausgegebenen Ubersichten angewendet wird.
Bei dieser Methode werden fiir die einzelnen Beob-
achtungstage und fiir jede Tiefenstufe laufend die Ab-
weichungen vom mittleren Bodenfeuchte-Gehalt (Ab-
schnitt E 2) errechnet und in ein Diagramm eingetra-
gen. Linien gleicher Abweichung geben dann einen
Uberblick tiber Zunahme und Verlust an Bodenfeuchte
im betrachteten Zeitraum, beispielsweise fiir das Jahr

1850 in der Abbildung 13 (Abschnitt E 4). Der Abstand
zwischen je zwei dieser Linien betrigt 2 Gewichtspro-
zente; die helleren Flichen kennzeichnen Perioden mit
Bodenfeuchtewerten, die unter dem Mittel liegen, wih-
rend die dunkleren Flichen Zeitriume mit iiberdurche-
schnittlicher Wasserversorgung charakterisieren, In
den obersten 5 cm des Bodens ist die Wiedergabe der
Verhdltnisse unsicher; die hier auftretenden starken
Schwankungen werden hiufig schon nicht mehr durch
die Messung erfaffit und sind noch schwieriger zeich-
nerisch darzustellen.

Eine Verbesserung dieser Methode wiirde es noch
bedeuten, wenn man als Abstand der Linien gleicher
Abweichung (Iscplethen) voneinander nicht einheitlich
2% wihlte, sondern jeweils ein Zehntel eines fiir die
ganze Schicht von 0—50 cm Tiefe zu errechnenden
Bodenfeuchte-Mittelwertes. Damit triten die Eigen-
heiten der ausgewidhlten Untersuchungsbdden noch
mehr zuriick, da ja auch die Stdrke der Abweichung
eine Funktion der Bodenart ist. In unserer Ubersicht
fiir 1950 (Abb. 13) wiren dann die Linien gleicher Ab-
weichung nicht von 2 zu 2% zu ziehen, sondern es
kimen folgende Abstinde in Frage:

Giefen: 2% Hohenheim 2.1%,
Geisenheim:  1.7%, Weihenstephan 1.6%/,
Heidelberg: 1.8%, Weibenburg 1.4%5

Fir vier der in Abbildung 13 vertretenen Stationen
riickten dann die Linien gleicher Abweichung enger
aneinander, wodurch das Bild aber nicht grundsitz-
lich anders werden wiirde.

4, Die bodenklimatischen Verhilinisse im Jahre 1950
in der US-Zone

Neben der Darstellung der Abweichungen vom mitt-
leren Bodenfeuchte-Gehalt an sechs bodenklimatischen
Becbachiungsstationen in der US-Zone (Abb. 13) wird
mit der Abb. 14 auch ein Uberblick iiber die 1950 in
der Nihe der Bodenfeuchte-Vergleichsflichen dieser
Orte auf unbewachsenem Boden mit Hilfe vorschrifts-
méibig eingebauter Quecdksilberthermometer festgestell-
ten Bodentemperaturen gegeben. Und zwar wurden an
Hand der Tagesmittel fiir die Tiefen von 5, 10, 20, 50
und 100 em die Geothermen von 5.zu 5 Grad Celsius
gezeichnet; die dunkelsten Flachen bezeichnen die Pe-
rioden mit der stirksten Bodenerwirmung.

Es ist hier nicht der Platz, auf alle Einzelheiten des
bodenklimatischen Jahresablaufs 1950 einzugehen. Le-
diglich die wesentlichen Erscheinungen sollen erwihnt
und ihre Auswirkungen auf die Landwirtschaft be-
sprochen werden:

Nach geringem Bodenfrost zu Jahrashezinn gestaltete
sich die erste Januarhélfte recht mild, so daf im
Nordwesten unserer Zone bereits Bodentemperaturen
von 5% C erreicht wurden. Im Siliden dagegen hielt die
Kilte lénger an; hier bliecben die obersten Boden-
schichten nur an wenigen Tagen zwischen dem 10. und
15. Januar frostfrei. Dann setzte Uberall eine trockene
Kilteperiode ein, die in der zweiten Halfte des Monats
Januar sowie in den ersten Februartagen anhielt.
Der Frost konnte stellenweise bis zu 50 cm tief in den
Boden eindringen, da eine schiitzende Schneedecke
fehlte. Die Schidden an der jungen Wintersaat blieben
aber geringfiigig, ein Zeichen fiir deren kriftige Ent-
wicklung.

Wie die Abb. 13 zeigt, verloren wihrend dieser Frost-
periode die obersten sowie die unterhalb der Frostzone
gelegenen Bodenschichten einen Teil ihres Wassers. Im
ersten Falle darf man den Feuchteriickgang mit den
lebhaften Winden. die in dieser Zeit herrschien, in Ver-
bindung bringen, wobei es von Bedeutung ist, dafl ja
die obersten Bodenschichten tagsiiber zeitweise auf-
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tauten. Im zweiten Fall aber ist der Feuchterlickgang
eine Folge des unablissigen Versickerns von Boden-
wasser nach tieferen Schichten bei fehlendem Nach-
schub wvon oben. Es kommt hinzu, dal die tieferen
Schichten nach den wvorangegangenen Trockenjahren
noch ldngst night mit Bodenwasser aufgefiillt waren
und somit eine Saugwirkung auf die hoher liegenden
Bodenhorizonte ausiibten.

und als ,Frostrest* unterhalb von 10 em Tiefe sogar
noch linger nachzuweisen war. Am Mcnatsende fraten
verbreitet noch einmal schwache Bodenfriste auf; an-
sonsten aher setzte im Februar bereits ein Erwirmungs-
prozeB ein, der in den klimatisch begiinstigien Gebie-
ten der US-Zone die Bodentemperaturen bereits die
50 C-Grenze iiberschreiten lief. In Bayern und in
Wiirttemberg-Baden war eine wesentliche Erwarmung
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Abb. 13
Die Abwelchungen wvom mittleren Bodenfeuchte-Gehalt im Jahre 1350 in der US-Zone

In der schmalen gefrorenen Zwischenschicht blieb
der Feuchtegehalt hoch. Diese Anordnung -ging aber
nach Aufhéren des Frostes und als Folge der starken
Niederschlige um den 10. Februar herum verloren.
Weitere Niederschlige lieBen die Bodenfeuchte im Fe-
bruar die héichsten Werte dieses Winters erreichen,
steigerten die Sickerwasserabgaben nach der Tiefe und
lieBen sowohl. die Grundwasser- als auch die Flufi-
spiegel erheblich ansteigen. Der Saat erwuchsen durch
die Nisse kaum Schéden.

In GieBen und Heidelberg verschwand der Boden-
frost etwa am 5. Februar in allen Tiefen gleichzeitig,

wihrend er an den anderen Stationen ldnger — teil-
weise bis in die 2. Februardekade hinein — anhielt

L

aber erst im MAarz zu beobachten. Die 5 C-Grenze
wurde in Geisenheim am frithesten endgiiltig iiber-
schritten, und zwar um etwa 10 Tage frither als im
siidlichen Bavern. Mit dieser Erwirmung war auch
ein rasches Abtrocknen des Bodens verbunden, so dal3
mit den Feldarbeiten tiberall beizeiten begonnen wer-
den konnte.

Wit der Anniherung an die 50 C-Grenze wurde auch
das allgemeine Wachstum eingeleitet; der Vorfrithling
hatte bis Mitte Mérz mit der Blite der Salweide, des
Huflattichs u. a. m. iiberall begonnen. Die Sommerung
wurde verhiltnismiBig frith bestellt und lief ohne Ver-
zogerung gleichméBig auf. In der zweiten Mirzhilfte
wurden stellenweise schon 10° C iiberschritten, was zur
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Folge hatte, dali in der Pflanzenentwicklung bis Ende
Mirz allgemein ein Vorsprung von 10 Tagen erreicht
war. Diese hohen Temperaturen, der Sonnenschein-
Reichtum, trockene Winde und geringe relative Luft-
feuchte steigerten die Verdunstung und lieBen, da auch
nur geringe Niederschlidge fielen, die Bodenfeuchte an
allen Beobachtungsstellen absinken. So erreichten die
Feuchtewerte im Boden — trotz der stirkeren voran-

arbeiten betrichtlich, besonders auf schweren B&den.
Vielerorts konnten die Kartoffeln nicht rechtzeitig ge-
legt werden.

Die Bodentemperaturen gingen bei der kithlen Wit-
tferung im April etwas zuriick; nach den neueren Er-
kenntnissen der Landbauwissenschaften war dies aber
als Vorbedingung fiir hohe Getreideertrige nur zu be-
griifen. Wihrend der WNichte traten sopar mehrmals
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Abb. 14
Die Bodentemperaturen im Jahre 1850 In der US-Zone

gegangenen Winterniederschlige — bald dieselben
Werte, die zur gleichen Zeit des Vorjahres beobachtet
wurden. Im April wurden die Wasserverluste des Vor-
monats jedoch zum groBen Teil wieder ausgeglichen,
wenigstens in den hier betrachteten Bodenhorizenten.
Gréflere Tiefen zeigten zum Teil weiterhin eine Ab-
nahme; so sank beispielsweise in Heidelberg in der
80—90 cm-Schicht die Bodenfeuchte vom 31. 3. bis zum
28. 4. von 15.2% auf 12.8%. Als Folge davon wurde
Feuchte aus den dariiber lisgenden Schichten nach
unten gesogen und es bildete sich eine bis zu 20 cm
an die Oberfliche heranreichende ,Nase“ mit unter-
normalen Werten, die aber nicht lange bestehen blieb.
Die relativ feuchte Ackerkrume erschwerte die Feld-
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Bodenfroste auf, die der Landwirtschaft aber kaum
Schaden brachten. Erst in der letzten Dekade des April
stiegen die Temperaturen wieder stirker an; die 100 C-
Grenze wurde im Boden zunichst kurzfristig, Anfang
IMai aber endiiltig {iberschritten. Die Monatsmittel
der Bodentemperatur stiegen bis Ende Mai um weitere
7—89 C in den oberen Schichten, um 4—5°C in 1 m
Tiefe an. Eine solche Erwdrmung, verbunden mit aus-
reichender Wasserversorgung, forderte eine schnelle
Entwicklung des Getreides. Das Ahrenschieben setzte
beim Winterroggen ein, nachdem die Mittelwerte der
Bodentemperatur einige Tage lang héhere Werte als
150C erreichten.
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In Siidbayern wurde im Mai eine bis in den Juli
hinein anhaltende Trockenperiode eingeleitet. Ein Ver-
gleich etwa zwischea Weihenstephan und Heidelberg
zeigt die starke Benachteiligung des Siidostens unserer
Zone in Bezug auf die Wasserversorgung, die — vor
allem fiir die Futterflichen — unglinstige Wachstums-
bedingungen schuf. Die Armut an Bodenfeuchte wurde
infolge des intensiveren Wasserentzuges durch die
Wurzeln noch verschirft. Im Juni setzte auch in den
weiter nordlich gelegenen Landesteilen (Weilenburg)
noch eine lingers Zeit mit unternormalen Boden-
fouchteverhiltnissen ein. Dabei stieg diz Temperatur
weiter an, wie die Abb. 14 zeigt. Hitze und Trocken-
heit gaben somit der Sommerwitterung in Sitiddeutsech-
land ihr Geprige, der Wasserbedarf der Pflanzen
konnte nicht mehr gedeckt werden und es stellten sich
betrichtliche Wachstumsstodtungen ein, die sich stellen-
weise zu Diirreschiden steigerten.

In den wvon den anderen Stationen repridsentierten
Landschaften war bel ebenfalls ansteigenden Tempe-
raturen sowohl im Mai als auch im Juni immer nur
ein kurzes und wenig tief reichendes Austrocknen der
Béden zu beobachten; ansonsten bedingte die aus-
reichende Wasserversorgung einen guten Wachstums-
stand. Auch im Juli und August war an keiner
dicser Stationen eine fiir die Pflanzenentwicklung ge-
fihrliche Austrocknung festzustellen. Selbst in Std-
bayern fand die nunmehr 9 Wochen dauernde Trocken-
periode mit den starken Niederschligen um die Juli-
mitte ihren AbschluBl, was vor allem den Kartoffeln
und Riiben, den Wiesen und den Sommerzwischen-
friichten zugute kam. In Weillenburg erreichten diese
Hochsommer-Niederschlige zunichst nur Bodentiefen
bis zu 30 ecm, und es dauerte bis Ende August, ehe
ein vollstindiger AbschluB der Austrocknung erreicht
wurde, Es darf iibrigens als eine Besonderheit wer-
merkt werden, daB 1950 hier in Sitiddeutschland mitten
im Hochsommer die Bdéden mit Wasser aufgefiillt wur-
den und dieses auch fiir den Rest des Jahres zum gréB-
ten Teil halten konnten.

Die Bodentemperaturen hielten sich im Juni und
Juli fast auf der gleichen Hohe und sanken erst im
August um etwa 2°C ab. Im September wurde die
10° C-Grenze wieder unterschritten, was auch eine Ab-
nahme der Verdunsiung von Bodenwasser zur Folge
hatte. So stieg diec Bodenfeuchte bei starken Nieder-
schléigen im September {iberall an, was sich teilweise
fiir die Landwirtschaft ungiinstig auswirkte, wenn man
von den reinen Weidebetrieben und den Betrieben auf
loichteren Boéden absicht. Die reichliche Feuchte lei-
stete der Entwicklung von Schidlingen und Pflanzen-
krankheiten Vorschub. Das Kartoffelroden und die
Herbstaussaat des Wintergetreides wurden verzogert,
besonders auf schweren Biden. Im Oktober gingen
bei niederschlagsarmer Witterung die Werte der
Bodenfeuchte noch einmal zuriick. Lingere ungestorte
Perioden des Abtrocknens erlebten Giefien ab 5. Okto-
ber und Geisenheim sowie Heidelberg in der dritten
Delkade. Im Siiden der US-Zone gestatteten die etwas
‘hiufigeren Regenfille nur ein kurzfristiges Abtrock-
nen, das sich aber auch — wie im Norden — sehr
segensreich auswirkte, da es die Bearbeitung der Fel-
der und die Bergung der restlichen Haclkfriichte er-
moglichte,

Die Temperatur ging im Oktober stark zurlick, na-
mentlich in der dritten Dekade, die uns die ersten
Bodenfriéste in diesem Herbst brachte. Die obersten
Bodenschichten kiihlten sich bis zum DMonafsende um
9—10°C ab. Im November waren vor allem in
Bayern die Boden kilter als in der iibrigen US-Zone,
was aus der Abb. 14 eindeutig hervorgeht. Der De-
zember schlieflich brachte dem Boden eine zu-
sammenhingende Frostperiode. Eindringgeschwindig-
keit und -tiefe waren jedoch wesentlich geringer als

wihrend der Frostperiode zu Beginn dieses Jahres,
was auf das Vorhandensein einer schiitzenden Schnee-
decke zuriickgefiihrt werden mul.

Infolge der sehr reichlichen Niederschlige im No-
vember stieg die Bodenfeuchte in allen von uns unter-
suchten Schichten an, zumal die Verdunstung nur mehr
sehr gering war. Wir gingen mit einem wesentlich
héheren Wasservorrat in den Winter als im Vorjahr.
Infolge der guien Durchfeuchtung reagierten die Bo-
den dann aber auf weitere Niederschlige durch
grifBeren oberflichlichen AbfluB und stirkere Sicker-
wasserahgaben an tiefere Bodenschichten. Der Grund-
wasserspiegel stieg stark an und die Fliisse zeigten
hohe Pegelstinde. Wihrend der Frostperiode sickerte
— genau wie dies fiir den Januar 1850 schon be-
sprochen wurde — unterhalb der gefrorenen Boden-
horizonte das Wasser ab, ohne daf von oben her fir
Ersatz gesorgt war. Die daraus resultierende Boden-
feuchteabnahme war aber sehr gering. Der zu Beginn
des Jahres festgestellte Wasserverlust blieb jetzt aus,
da dem Boden einie Schneeschicht auflag, welche durch
ihr Schmelzwasser die Bodenfeuchte sogar noch er-
héhte.

Dieser Uberblick fiir das Jahr 1950 zeigt uns, daf
man in der Abweichung des Bodenfeuchtegehaltes von
einem Mittelwert eine gute Maligabe [fiir den Nachweis
hat, ob den Pflanzen in den Hauptbedariszeiten aus-
reichend Wasser zur Verfilgung steht. Wenigstens ist
diese Methode bei kurzen . Beobachtungsreihen zu
empfehlen, wihrend man beim Vorliegen umfang-
reichen Zahlenmaterials besser die Abweichungen
vom mittleren Bodenfeuchte-Verlauf auf den Ver-
gleichsfldchen bzw. vom optimalen Bodenfeuchte-Ver-
lauf unter Kulturwerten betrachtet.

5. Die Feuchfe in verschiedenen Biden

Die Bodenfeuchte soll grundsitzlich auf natiirlichem
Boden ermittelt werden. Zur Klirung besonderer
Fragen ist es aber von Vorteil, dal an der Agrar-
meteorologischen Forschungsstelle in Gieflen Bohrun-
gen auf extremen, direkt nebeneinander in Beton-
kisten von 4 Quadratmeter Oberfliche und 1.75 Meter
Tiefe eingebetteten Lysimeterbdden durchgefiihrt wer-
den. Die Abbildung 15 zeigt uns an Hand der fiir die
Schicht von 10 bis 20 em Tiefe im Sand, LéB und hu-
mosen Boden festgestellten Werte der Jahre 1948 bis
1951, daB die Bodenfeuchte der einzelnen Boden in
ganz verschiedenen Grenzen schwankt. Der humose
Boden ist weitaus am feuchtesten, was er besonders
seiner Eigenschaft wverdankt, das Wasser wie ein
Schwamm aufzusaugen und festzuhalten. Obwohl auch
der LéB pgute wasserhaltende Krifte besitzt, liegen
seine Werte durchgehend wesentlich niedriger. Der
Sand schlieBlich weist infolge der durch seine grébere
Struktur bedingten griBeren Durchlidssigkeit die nied-
rigsten Werte auf.

Die zu den drei Zackenkurven gehérenden punk-
{ierten Linien zeigen, wo der mittlere Bodenfeuchte-
Gehalt in den drei Boden liegt. Man sicht sofort, daf
auch die Schwankungen der Einzelwerte um dieses
Mittel in jedem Boden ganz erhebliche Unterschiede
voneinander aufweisen. Sehr starken Schwankungen
beim humosen Boden stehen geringe Schwankungen
im Sandboden gegeniiber. Auch hierin driicken sich die
Unterschiede der Bdden in Textur und Struktur sehr
augenfillig aus.

Die Schwankungen nehmen allgemein mit der Tiefe
ab, sind aber dafiir in der Schicht von 0 bis 10 cm Tiele
noch weit stirker als in der Abbildung 15. Tagliche
TUntersuchungen wiirden noch eine bedeutend unruhi-
gere Bodenfeuchte-Linie liefern; bei dem relativ gro-
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Abb. 15

Der Gang der Bodenfeuchte in der Schicht von 10—20 cm Tiefe
in drei extremen Bdden der GieBener Lysimeteranlage

Ben zeitlichen Abstand der Bestimmungen (3—4 Tage)
werden aber die Feuchtespitzen nach den Regenfillen
h3ufig nicht erfaft. Trotzdem behalten aber die Kur-
ven fiir die Wiedergabe der mittleren Verhiltnisse und
der allgemeinen Tendenz der Feuchteinderungen ihren
Wert.

Auch der Jahresgang in den betrachteten Jahren
wird durch die Abbildung 15 wveranschaulicht. Die
Messungen begannen in dem trockenen Sommer 1948,
stiegen dann zum Winter hin an, erreichten ihr Maxi-
mum im Februar und fielen im Sommer 1949 wieder
ab. Das Jahr 1950 lieB die Werte kaum unter den mift-
leren Bodenfeuchtegehalt absinken und die erste Hilfte
des Jahres 1951 war ebenfalls sehr feucht. Die Stirke
der Jahresschwankung in den einzelnen Biden ist
wieder ganz verschieden, man mul sie mit den Grenz-
werten vergleichen, um sich {iber Gunst oder Ungunst
der Wasserversorgung ins richtige Bild zu setzen. Beim
Sand ist der Jahresgang nur schwach angedeutet, da
die Durchléssigkeit dieses Bodens eine wesentliche
winterliche Wasserspeicherung nicht ermdglicht.

Diese unterschiedlichen Verhi#ltnisse in den einzel-
nen Bodenarten erschweren eine regionale Betrachtung
der Bodenfeuchte ganz ungemein. Wie schon angedeu=
tet, kann man diese Schwierigkeiten aber wenigsiens
teilweise dadurch meistern, da man die Abweichun-
gen vom mittleren Bodenfeuchte-Gehalt darstellt. Man
denke sich in Abbildung 15 die Mittelwertslinien iiber-
einandergeschoben! Dann kommen sich die Kurven-
ziige, welche nunmehr die Abweichungen vom DMittel,
also relative Werte, widerspiegeln, schon erheblich
niher, obwohl es gich hier um ganz extreme Lysimeter-
biiden handelt, mit denen man in der Natur kaum zu
rechnen braucht. Vielmehr wird sich in den meisten
Fallen der Gang der Abweichungen vom mittleren
Bodenfeuchte-Gehalt in den verschiedenen natiirlichen
Biden einer Landschaft stark nihern, besonders dann,
wenn man die kurzperiodischen Schwankungen noch
durch ein Glittungsverfahren ausgleicht.

Vielleicht ist es mdéglich, auf dieser Tatsache eine
Methode zur Bestimmung der Wasservorratsinderung
in einem FluBgebiet aufzubauen. Kann man fiir ein
solches Gebiet den mittleren Wassergehalt fiir die
obersten 100 cm des Bodens abschiitzen, dann genugt
die laufende Bodenfeuchtemessung an nur einem

Punkt dieses Gebietes zum Festlegen der gesamten
Wasservorratsinderung. Aber dies bedarf noch einer
griindlichen Untersuchung. Vor allem miissen die Kor-
rekturglieder fiir die Gelindeneigung und den Bewuchs
festgelegt werden.

6. Die Schaffung homogener Bodenfeuchte-MeBreihen

Der bei den Bodenfeuchte-Untersuchungen von Zeit
zu Zeit notwendig werdende Feldwechsel bringt es mit
sich, dal die nach Jahren vorliegenden Beobachtungs-
reihen inhomogen sind. So zeigt beispielsweise die im
Anhang veriffentlichte Heidelberger Meflreihe im Juni
1949 beim Uberwechseln vom Botanischen Garten auf
das Versuchsfeld am Grenzhof einen scharfen Sprung.
Dies wirkt sich insofern unangenehm aus, als man aus
diesem Geldnde immer nur die auf einunddemselben
Bodenstiick gewonnenen Werte zur Beantwortung
irgendwelcher bodenklimatischer Fragen heranziehen
kann. Nach 10 oder 20 Jahren wird man dann auf cine
Kette solcher Teil-MeBreihen zuriickblicken und, wenn
man etwa eine jidhrliche ,Normalkurve® des Boden-
feuchte-Verlaufes (siehe Abschnitt E 7) konstruieren
oder eine andere, idhnliche Aufgabe 16sen will, ver-
suchen miissen, eine homogene Reihe zu schaffen. Dies
zu erreichen, ist aber im allgemeinen gar nicht so
schwierig.

Die zu den Messungen wihrend wverschiedener Zeit-
spannen herangezogenen Felder liegen immer noch so
dicht beieinander, daB sie fast den gleichen Witterungs-
bedingungen ausgesetzt sind. Deshalb wiirden auch
gleichzeitlige Messungen auf den betrachteten Feldern
einen parallelen Gang der Bodenfeuchte aufzeigen.
Es erscheint daher ohne weiteres moglich, zwei auf
verschiedenen Feldstiicken gewonnene MelGreihen an-
einanderzuschlieBen, sofern diese Beobachtungsreihen
fiir eine Bestimmung des mittleren Bodenfeuchte-Ge-
haltes auf beiden Fléichen lang genug sind, Dies sei
an Abbildung 16 demonstriert.

Hier gibt die punkiierte Linie die monatlichen DMittel
in 10 bis 20 em Tiefe der an den einzelnen (meist
neun} Beobachtungstagen festgesteliten Bodenfeuchte-
Werte in Heidelberg und die ausgezogene Linie jene
vom Gieflener lehmigen Sandboden wieder. Die mo-
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natlichen Mittel der beiden Stationen sind gut mitein-
ander vergleichbar, da hier an denselb>n Tagen und
deshalb auch gleich hiufig beobachtet wurde.
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Abb. 16

Monatsmittel der Bodenfeuchte und mittlerer Bodenfeuchte-
Gehalt in Heidelberg und GieBen in 10—20 cm Tiefe

Die Kurven beider Stationen verlaufen einander
ziemlich parallel, nur liegen im Heidelberger Bota-
nischen CGarten die monatlichen Bodenfeuchte-Mittel-
werte — und damit auch die Einzelwerte — wesentlich
hoher als auf dem Versuchsfeld am Grenzhof. Dies
wird besonders durch einen Vergleich mit der GieBener
Kurve verdeutilicht. Die waagerechien Linien geben fiir
die beiden Stationen Heidelberg und GieBen die aus
den gesamten Einzelwerten der betreffenden Inter-
valle errechneten Mittelwerte an; dabei ersieht man
die Grofe dieser Intervalle aus der Lénge der Linien.

Betrachten wir zunichst die Zeif, wihrend welcher
im Heidelberger Botanischen Garten beobachtet wurde,
d. h. die Monate August 1948 bis Mai 1949! Dann sehen
wir, daf der in GieBen fiir diesen Zeitraum errechnete
Mittelwert hoher lag als der fiir den gesamten Zeit-
raum von August 1948 bis mit Juni 19851. Die Differenz
— welche darauf zurtickzufithren ist — dal der kurze
Zeitabschnitt auf das feuchtere Winterhalbjahr fiel,
betrdgt 0.7 Gewichtsprozente. Man kann also anneh-
men, daB der Mittelwert fiir den Botanischen Garten
Heidelberg bei einer lingeren Beobachtungsreihz auch
um einige Zehntelprozente tiefer liegen wiirde, als in
dem kurzen Intervall, etwa bsi 23.1 %, anstatt bei
23.8%. Dieses gedachte Mittel wurde in der Abb. 16
eingezeichnet. Der Boden im Botanischen Garten Hei-
delberg ist also im Mittel um 2.1% feuchter als der
GieBener lehmige Sand.

Fiir den Zeitraum wvon Juni 1949 bis Juni 1951 er-
vechnet sich aus den GieSener Beobachtungen ein
Mittelwert von 21.0% (also der gleiche wie fiir den Ge-
samtzeitraum) und aus den Heidelberger Daten ein
Mittelwert von 13.2%. Der Boden auf dem Versuchs-
feld am Grenzhof ist also im Mittel um 7.8% trockener
als der GieBener lehmige Sand. Der Unterschied zwi-
schen dem Botanischen Garten und dem Versuchsfeld
macht also 9.9% aus.

Um nun die im Potanischen Garten gewonnene Reihe
an die des Grenzhofes anschlieBen zu kodnnen, mull
man den gedachten langjidhrigen Mittelwert (23.1%) fir
den Botanischen Garten so wverschieben, daf er mit
dem langjdhrigen Mittelwert fiir das Versuchsfeld zu-
sammenfsllt. Dann kann man den reduzierten Boden-
feuchte-Gang fiir Heidelberg ohne weiteres in das
Diagramm einzeichnen; er zeigt an, wo die Mo~
natsmittel auf dem Versuchsfeld am Grenzhof etwa
gelegen hitten, wenn hier zu jener Zeit Messungen
durchgefithrt worden wéren. In gleicher Weise kann
man auch mit den Einzelwerten verfahren und die aut
verschiedenen Feldstiicken gewonnenen Reihen durch
Ubereinanderschiecben der Mittelwertslinien aneinander
anschliefen, wie dies in Abb.17 getan wurde. Es ist
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Abb. 17
werlauf der Bodenfeuchte in Heidelberg in 10—20 c¢m Tiefe

durchaus glaubwiirdig, daB sich die Bodenfeuchte auf
dem Versuchsfeld in gleicher Weise entwickelte, wie
dies der reduzierte Gang (punktierie Linie) angibt.
Auf diese Weise ermittelt man neue Werte fiir die ein-
zelnen Bodenschichten und schafft so homogene Rei-
hen. Nur muf man darauf achten, daf man als Ersatz
fiir eine aufzugebende Untersuchungsfliche wieder ein
Feldstiick der gleichen Bodenart sucht, damit nicht ein
AneinanderschlieBen der MeBreihen durch die unter-
schiedlichen Schwankungen der Einzelwerte auf wver-
schiedenen Boden in Frage gestellt wird. Die Tendenz
der Schwankungen wire allerdings auch in diesem
Talle auf den Flichen gleich, so daB man durch ein
Glitten der Teilreihen immer noch wenigstens einen
homogenen Kurvenzug schaffen kann, der den Verlauf
der Bodenfeuchte erkennen ldBt, wenn auch eine aus
Einzelwerten bestehende homogene Reihe auf diese
Weise nicht zu erzielen ist. Nahtstellen, wie im Juni
bei dem Heidelberger Beispiel, tiberbriickt man — wenn
notwendig — am besten dadurch, dall man an Hand
eines Vergleiches der Mittelwertskurven von zwei
Stationen das Monatsmittel der Bodenfeuchte in dem
betreffenden Monat abschitzt (lcleiner Kreis in Abbil-
dung 16) und durch eine horizontale Linie, die bei die-
sem Monatsmittel liegt, die beiden Kurvenziige (Abb. 17)
miteinander verbindet.

Bei lingeren MefBreihen ist die Realitdt der wver-
wandten Mittelwerte kaum anzuzweifeln. Aber bei
kiirzeren Reihen ist die Untersuchung, ob der fiir eine
kurze Zeitspanne errechnete mittlere Bodenfeuchte-
Gehalt eines bestimmten Feldstiickes mit dem wirle-
lichen indentisch sein konnte, unerléfBlich. Dies kann
man natiirlich nur durch einen Vergleich kldren, wie
er in unserem Beispiel angestellt wurde. Dabei ist es
etwas ungliicklich, dall zwei so weit voneinander ent-
fernt liegende Orte miteinander wverglichen werden
muBten. Es ist besser, wenn man zum Vergleich die
Messungen auf anderen Flichen der gleichen Station
_ etwa die unter Rasen — heranziehen kann. Man
sollte, um dies zu ermdéglichen, niemals alle Unter-
suchungsflichen zu gleicher Zeit wechseln, sondern die
Vergleichsfliche vielleicht ein Jahr spéter als den Ra-
sen und umgekehrt. Ein gutes Hilfsmittel zum mdg-
lichst fehlerfreien AneinanderschlieBen von Teil-Mef-
reihen erhilt man auch dadurch, daf man beim Feld-
wechsel noch 1—2 Monate hindurch Parallelmessungen
auf der alten Untersuchungsfliche durchfithrt.
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Ganz allgemein sei zu diesemn Punlt gesagt, daf man
mit etwas Fingerspitzengefiihl ganz gut zu ,guasihomo-
genen® HReihen kommen kann. Man darf bei der Be-
arbeitung der Eodenfeuchte-MeBwerte auch nicht zu
genau sein wollen, wenigstens nicht genauer, als man
bel der Messung selbst sein kann.

7. Die Abweichungen vom mittleren Bodenfeuchte-
' Verlauf

Wihrend der mittlere Bodenfeuchte- Gehalt schon
nach verhidltnismiBig kurzer Zeit so bestimmt werden
kann, dall man mit wesentlichen Anderungen nicht
mehr zu rechnen braucht, benidtigt man zum Festlegen
des mittleren Bodenfeuchte-Verlaufs bedeutend
ldngere Reihen von Beobachtungen, die aber bis heute
leider noch nicht vorliegen. Um jedoch zu zeigen, wie
man sich durch eine Darstellung der Abweichungen
vom mittleren Bodenfeuchte-Verlauf eiln wertvolles
Hilfsmittel fiir den groBrdumigen Vergleich der Bo-
denfeuchte verschalfen kann, sei es erlaubt, in der Ab-
bildung 18 den auf Grund dreijiahriger Messungen im
gsandigen Lehmboden des Versuchsfeldes Heidelberg-
Grenzhof, einschliefilich der reduzierten Beobachtungs-
reihe (sieche Abschnitt E 6), fiir die Schicht von 10 bis
20 em Tiefe fesigelegten mittleren Bodenfeuchte-Ver-
lauf (gestrichelter Linienzug) als ,.Normalkurve* zu de-
klarieren, Sicher sind die wesentlichen Ziige des end-
giiltigen mittleren Bodenfeuchte-Verlaufs in diesem

und la6t die vom Normalverlauf abweichenden Ver-
héltnisse in diesem Jahre erkennen. Zur Unterstiitzung
des Beschauers wurden die positiven Abweichungen,
d. h. die Zeiten mit tibernormalem Bodenfeuchtegehalt,
stark schraffiert. Die horizontale punktierte Linle bei
134 Gewichisprozent charakterisiert den mittleren
Bodenfeuchte-Gehalt im betrachteten Boden. Man
sieht, daB bei einem Vergleich mit der Normalkurve
auch im Winter unternormale Bodenfeuchten festge-
stellt werden, wihrend dies bel der Darstellung der
Abweichungen vom mittleren Bodenfeuchte-Gehalt
(hier punktierfe Waagerechte) nicht zu erwarten ist
Wie sich die sommerlichen Né&sseperioden bei beiden
Darstellungs-Methoden im Stidrkegrad wvoneinander
unterscheiden, wird an den verschieden stark schraf-
fierten Flichen deutlich, die einmal die Abweichungen
vom mittleren Gehalt an Bodenfeuchte und zum ande-
ren von deren mittleren Verlauf deutlich machen. Ge-
genliber dem normalen Bodenfeuchte-Verlauf hebt sich
fiir Heidelberg der Sommer 1950 besser als besonders
feucht hervor als gegeniiber dem mittleren Boden-
feuchte-Gehalt.

Es steht auBler Zweifel, dafl die Darstellung der Ab-
weichungen wvom normalen Bodenfeuchte-Verlauf im
Laufe der Jahre an Bedeutung gewinnen wird, und
zwar in dem gleichen Malle, in dem sich die jahrlich
neu zu errechnende ,Normalkurve® ihrer endgiiltigen
Form nghert. Dabei ist es gleichgiiltig, ob man diese
Abweichungen in der Form wvon Ganglinien oder in
einem Zeit-Tiefen-Diagramm mit Isoplethen darstellt.
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Abb. 18
Verlauf der Bodenfeuchte im Jahre 1950 in Heidelberg,
verglichen mit den hler herrschenden mittleren Verhiilinissen (sandiger Lehm, 10—20 cm Tiefe)

...... Mittlerer Bodenfeuchte-Gehalt
— — — Mitilerer Bodenfeuchte-Verlauf

Behelf auch schon zu erkennen, der mit Hilfe von
Pentadenmitteln konstruiert wurde. Das ganze Jahr
wurde in Pentaden eingeteilt und dann die jeweils in
diese kleinen Intervalle fallenden Werte zu einem
Mittel zusammengefaft. Jede Jahreskurve der Boden-
feuchte wird in groben Ziigen dieser ,Normalkurve®
dhneln und im Winter ein Maximum, im Sommer ein
Minimum an Bodenwasser aufzeigan. Bei der Dar-
stellung der Abweichungen vom Bodenfeuchte-Gehalt
wird dieser Grundtatsache Rechnung getragen; die
Wintermonate haben auf alle Fille positive und die
Sommermonate meist negative Abweichungen, und
man erkennt nur an deren Stérke, ob es sich um einen
besonders nassen Winter bzw. um einen aulergewdhn-
lich trockenen Sommer handelt.

Nun ist es aber fiir viele Fragen wichtig, die Ab-
weichungen vom normalen Bodenfeuchte-Verlauf zu
kennen. Beispielsweise wiire nachzupriifen, ob und wie
stark anormal nasse Winter die Ernteertrige herab-
setzen. Dann mull man eben den Bodenfeuchte-Verlauf
des zu untersuchenden Jahres mit den Normalkurven
vergleichen, wie das beispielsweise in Abbildung 18
durchgefithrt wurde. Hier spiegelt die ausgezogene
Kurye den Verlauf der Bodenfeuchte — ebenfalls im
Heidelberger sandigen Lehm — im Jahre 1950 wider

Bodenfeuchte-Verlauf 1950

Hauptsache bleibt, dal man Aussagen dariiber machen
kkann, wie sich innerhalb eines bestimmten Zeitraumes
die Bodenfeuchte-Verhiltnisse in den verschiedenen
Landschaften im Vergleich zu Normaljahren ent-
wickelt haben.

8. Die Umrechnung der Bodenfeuchte-Werte
in Volumenprozente

Es ist meist iiblich, die Bodenfeuchte in Gewichts-
prozenten anzugeben, d h. den Wassergehalt des Bo-
dens (in Gramm) auf 100 Gramm getrockneten Boden
zu beziehen. Fiir viele praktische Zwecke rechnet man
aber diese Gewichtsprozent-Angaben flir die 10-cm-
Schichten durch Multiplikation mit dem fiir die glei-
chen Schichten festgestellten Volumgewicht in Volu-
menprozente um. Diese Volumenprozente sind zahlen-
méiBig gleich der Wassermenge in Litern je Quadrat-
meter, die in einer 10 cm hohen Schicht enthalten ist.
Auf diese Weise kann man die Bodenfeuchte-Werte
direkt mit der Niederschlagsmenge wvergleichen, die ja
auch in Litern je Quadratmeter bzw. in Millimetern
angegeben werden. Diese Millimeter-Angaben fiir die
einzelnen 10 emn dicken Schichten lassen sich auch fiir
beliebig dicke Bodenschichten addieren, und man gilt
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dann beispielsweise das Bodenwasser auf 100 cm Tiefe
in Millimetern an. Eine solche Summation bietet vor
allem bei Bilanzrechnungen gewisse Vorteile. Dagegen
warnt Gliemeroth (11) vor falschen Schliissen bei einer
volumprozentigen Betrachtung der bearbeiteien Acker-
krume. Wihrend n#mlich mit zunehmender Boden-
lockerung ein Absinken des volumprozentigen Wasser-
haltevermogens becbachtet wird, bleibt das gewichts-
prozentige gleich (erst bei starker Bodenverfestigung
sinkt auch das gewichtsprozentige Wasserhaltever-
mogen ab). Die Bodenfeuchte-Werte in Gewichispro-
zenten sind also u. U. fiir den Praktilter bedeutungs-
voller, da ihr Gleichbleiben der - Tatsache Rechnung
trégt, daf auch die Gesamtwassermenge bei der Bo-
denlockerung gleich bleibt, d. h. daB den Pflanzen
gleich viel Wasser zur Verfligung steht. Die Auf-
lockerung auf ein gréfieres Porenvolumen schafft eine
diclkere Bodenschicht und somit verteilt sich die vor-
handene Wassermenge iiber einen grifleren Raum, wo-
durch aber die Pflanzen nicht schlechter gestellt wer-
den. Vergleichbare Werte fiir das Wasserhaltevermiégen
in der Ackerkrume bei unterschiedlicher Struktur sind
also nach Gliemeroth nur dann zu erhalten, wenn ent-
weder nur der Wassergehalt der Ackerkrume oberhalb
der Bearbeitungszone insgesamt erfafit oder der
Wassergehalt auf die Gewichtseinheit trockenen Bo-
* dens bezogen wird. Erstrecken sich dagegen die Unter-
suchungen auf die gesamte durchwurzelte Schicht, so
kénnen die durch wechselnde Struktur in der Bear-
beitungszone entstehenden Fehler entweder vernach-
ldssigt oder der Wassergehalt oberhalb der Bearbei-
tungsgrenze insgesamt gesondert in Millimetern be-
trachtet werden.

Das zur Umrechnung der Bodenfeuchte-Werte in Vo-
lumenprozente benétigte Volumgewicht mufi durch
besondere Bodenuntersuchungen ermittelt werden. Die
im Anhang verdffentlichten Volumgewichie fiir die
Station Heidelberg-Grenzhof wurden von der Agrar-
meteorologischen Forschungsstelle in Geisenheim (Lei-
ter: Dr. Weger) nach der im folgenden beschriebenen
Methode bestimmt:

Das Volumengewicht r ist durch folgende Formel
festgelegt:

worin s das spezifische Gewicht und PV das Poren-
volumen darstellen. Diese beiden Gréfien (s und PV)
sind also zu ermitteln.

1. Bestimmung des spezifischen Ge-
wichts (nach dem ,Methodenbuch” von R. Herr-
mann, Verlag Neumann, Neudamm und Berlin,
1941, Seite 30).

‘Das spezifische Gewicht ist das Gewicht der Raum-

einheit der  festen Bodenmasse.
=
o Ve

wobei (& das Gewichf in Gramm und Vy, den Raum-
inhalt der wasserfreien festen Bodenmasse in cm? be-
deuten. Ein 50cm3-Pyknometer wird mit gut zerriebe-
ner, lufitrockener Feinerde auf * bis }4 angeftillt, im
Trockenschrank bei 1050 C mindesiens 8 Stunden lang
getrocknet und nach dem Auskiihlen im Exsikator zur
Bestimmung der Gewichismenge des Bodens gewogen,
Hierauf wird das Pyknometer aus einer bei gleicher
Temperatur wie dieses geeichten automatischen 50 cmi-
Biirette mit reinem Xylol (oder Brennspiritus) lings
der GefiBwand bis etwa unter den Hals angefiillt und
nach Aufsetzen des Stdpsels gut geschiittelt (schiefes
Rollen), um die Luff auszutreiben. Nach dem Schiitteln
bleibt das Pyknometer zwecks Temperaturausgleichs
kurz stehen und wird dann aus der Biirette bis zur
Marke aufgefiillt. An der Biiretteneinteilung wird das

Bodenvolumen in em?® abgelesen (der Rest in der Bii-
rette ist gleich dem Volumen des eingefiillien Bodens)
und das spezifische Gewicht nach der obenstehenden
Formel berechnet.

2. Bestimmung des Porenvolumens,

a) Die Probeentnahme mit 100 em3-Stechzylindern.

Bis zur gewiinschten Tiefe wird eine Grube
ausgehoben. Bei Untersuchungen bis 1 m Tiefe
mufi sie so groB sein, daB ein Mann bequem
darin stehen bzw. sich bewegen kann, um noch
an der Sohle der Grube die unterste Probe ent-
nehmen zu kénnen. Es miissen je Tiefenstufe
mindestens 4 Proben entnommen werden, da die
Ergebnisse stark streuen. Ob man nun 4 geson-
derte Gruben aushebt oder sich auf eine be-
schrankt, hingt von den 6&rtlichen Verhéltnissen
ab bzw. davon, ob der Boden bestellt ist oder
nicht. Im ersteren Falle wird man sich auf eine
Grube beschrinken miissen, um den entstehen-
den Schaden mdglichst klein zu halten. Die Pro-
ben werden dann an den 4 Seiten der Grube
entnommen. Bestehen keine Bedenken wegen des
verursachten Schadens bei bestellten Feldern, so
cind 4 Cruben gleichmiBig verteilt vorzuzichen,
um ein reprisentatives Mittel fiir den zu unter-
siichenden Boden zu erhalten. Die Wand (oder
Winde), in welche die Zylinder eingestochen
werden, miissen mit dem Spaten glatt abge-
stochen werden. Zum Messen der Tiefe verwen-
det man einen festen Zollstock. Gut bewdhrt
hat sich der Wanderschneepegel, Es ist dabei
darauf zu achten, daB nach dermn Ausheben der
Grube auch tatsichlich von der Oberiliche aus
pemessen’ wird und nicht von der Sohle der
Grube, die sich leicht durch hereinfallenden Bo-
den sndert, nachdem die untersten Zylinder ein-
gedriickt worden sind. Die Zyvlinder sollen mit
dem Aufsatzrohr durch einen gleichméBigen
Druck in der Mitte der einzelnen Tiefenstufen
(bei 10 cm Abstand also bei 5, 15, 25 usw. cm)
in den Boden gedriickt werden. Ist der Boden
so fest, daB dies mit der Hand nicht maglich ist,
dann steche man mit dem Spaten dichi am Auf-
gatzrohr vorbei in die Sohle der Grube und be-
ntitze den oberen Teil des Spatens als Hebel-
arm. Man sollte nur im #uBersten Notfall zum
Hammer greifen. Der Stechzylinder ist mit dem
Aufsatzrohr so weit in den Boden zu dricken,
daR das Aufsatzrohr etwa 2—3 cm vom Boden
bedeckt ist, Das Aufsatzrohr mufl dann mit
fuderster Vorsicht durch langsames, millimeter-
weises Drehen ohne és zu verkanten vomn Stech-
zylinder gelist werden. Macht man dieses nicht
vorsichtig genug, dann wird ein Teil der Probe
aus dem Stechzylinder herausgebrochen und die
Probenentnahme dieser Tiefenstufe muf wieder=
holt werden. Der letzte Arbeitsgang erfordert
einige Ubung; man darf sich durch die ersten
MiBerfolge nicht verdrieBen lassen. Ein nach-
triigliches Eindriicken des herausgefallenen Tei-
les der Probe ist als Félschung der natiirlichen
Struktur des Bodens abzulehnen. Sie wiirde die
gesamte Untersuchung des Porenvolumens in
Frage stellen. Nachdem alle Tiefenstufen mit
Zylindern versehen worden sind, werden sie vor-
sichtig ausgegraben. Dabei muli bei jedem Zy-
linder auf beiden Seiten noch Boden iiberstehen,
der nun mit einem scharfen Messer oder besser
noch mit einem an den beiden Enden eines Bii-
gels aufgespannten dinnen Stahldraht abge-
schnitten wird. Die Zylinder werden dann mit
den -dazugehdrigen Deckeln verschlossen.



— 30/21 —

b) Die experimentelle Bestimmung des Poren-
volumens:

Gerit: 40 Stiilpdeckeldosen (¢ 10 cm, Hohe 3 cm;
nicht kleiner, eher groBer), 1 Mbérser, mindestens
4 Mef3kolben 200—250 cem fiir 200 C (besser ist
es, wenn 10 Kolben zur Verfiigung stehen), 1
kleiner Glastrichter zum Einfiillen des Petro-
leums, 1 Birette 50 oder 100 ccm fiir 200C,
1 Stativ und 1 Biirettenhalter.

Bestimmung: Die Proben werden aus den Stech-
zylindern in die numerierten Stiilpdeckeldosen
gebracht. (Dies wird meistens schon im Gelinde
geschehen miissen, da nicht geniigend Stech-
zylinder zur Verfiigung stehen.) Es ist zweck-
miflig, ein genaues Protokoll zu fithren, um Irr-
tlimer zu vermeiden. Die Dosen mit den Proben
bleiben 5—6 Tage offen im Zimmer stehen, bis
sie wvollstindig lufttrocken sind. Danach wird
der Boden mit einem Mdorser fein zerkleinert
und die Restfeuchtigkeit nach der iiblichen Me-
thode (im Trockenschrank) bestimmt. Der zur
Feuchtebestimmung verwandte Boden mul in
die entsprechenden Dosen wvollstindig zuriick-
gegeben werden. Der Boden bleibt dann noch
einmal unter ofterem Umwenden 24 Stunden
stehen, damit der getrocknete Teil wieder die
Feuchte des Ilufttrockenen Bodens annehmen
kann. Nun 1461 man in die Kolben (numerieren!)
je nach Grife 100 bis 150 cem Petroleum vor-
Taufen, so dal fir die Probe noch 100 cem iibrig-
bleiben. Danach wird der Boden unter &fterem
Schiifteln dazugegeben, wiederholt mit Petro-
leum bis zum Eichsirich nachgefiillt, bis keine
Luftbldschen mehr aufsteigen und an der Bi-
rette die ccm des eingefiillten Petroleums abge-
lesen, die zusammen mit dem ermittelten Was-

sergehalt des lufttrockenen Bodens das Poren-
volumen angeben. Nach der Messung kann das
iiberstehende Petrolewn im Kolben worsichtig
abgegossen und wieder verwandt werden.

Die bei der Proben-Entnahme mit herausgestoche-
nen Steine und sonstigen Bestandteile werden mit in
die Bestimmung des Porenvolumens hereingenommen.
Zu diesem Zwecke milssen sie unter Umstinden so
zerkleinert werden, dall sie in den MeBkolben hinein-
gehen. Es soll ja nicht das Porenvolumen der Fein-
erde, sondern das des natiirlichen Bodens mit seinen
Bestandieilen, auch den nicht pordsen, bestimmt wer-
den. Proben mit grofleren Steinen, die zum Teil in den
Stechzylinder nicht hineinpassen, werden allerdings
ausgeschieden. Der bessere Weg wire der, Austech-
zylinder mit einem gréBeren Volumen, z. B. 1000 ¢m3,
zu verwenden, Aber fiir unsere Zwecke reicht die be-
schriehene Methode bei nicht allzu steinigen Biden
schon aus, sofern mehrere Wiederholungen angestellt
werden. :

Es empfiehlt sich, nach jeder MeBserie die Kolben
mit Benzin auszuspiilen, welches die geringen Petro-
leumreste auflist und schnell verdunstet. Wasser wird
man zweckmiBigerweise nicht verwenden.

Als Beispiel soll nun die Bestimmung des Volumen-
gewichtes in Heidelberg angefiihrt werden, fiir die
MeBkolben wvon 200 ccem Inhalt zur Verfiigung stan-
den. Die vorausgehendes Feuchtebestimmung nach
Ttagiger Lufttrocknung ergab die unter f stehenden
Werte (Gewichisprozente), welche aus je 4 Proben pge-
mitielt wurden. Die insgesamt zugefiuhrten Petroleum-
mengen — ebenfalls wieder Mittel aus je 4 Proben —
stehen unter p, wihrend die Spalte PV das Poren-
volumen und s die spezifischen Gewichte der einzelnen
Schichten angibt. : v

Tiefe in f p PV PV
cm in Gew. %[, in cem in ccm g 1"Jo0 r

0= 10 1.2 1004-43.9 451 2.44 0.55 1.834
10— 20 1.5 100436 6 ag.1 2.50 0.62 1.55
20— 30 1.4 100-4-32.8 34.2 2.8 0.66 1.67
30— 40 1.2 io0+a7.0 80.1 2.44 0.61 1.49
40 50 1.2 1004-33.5 34.7 2.50 0.65 1.63
50— 60 1.8 1004+-35.2 36 56 244 0.63 1.54
60— 7O 1.3 100-4-38.1 39.4 b7 Q.61 1.57
70— BO 1.3 100-+36.9 38.2 "ibT 0.62 1.5
20— 00 1.5 100-}-36.6 38.1 2.44 0.62 1:51
90—100 .8 1004-33.2 35.7 2.44 Q.64 1.56

Mit dem Volumgewicht r werden die Cewichispro-
zentangaben multipliziert, wodurch man auf die Vo-
lumenprozente kommt. An der Grife von r erkennt
man die lockere Lagerung der Ackerkrume und die
dichtere des Untergrundes. AuBer durch die Bearbei-
fung wird das Volumengewicht an der Oberfliche
durch die Witterung beeinflufit: Trockenperioden und
Frost bewirken ecine Auflockerung, stirkere Nieder-
schldge ein Verschlimmen und damit eine Verdichtung
des Bodens. Die Schwankungen sind aber nicht erheb-
lich, namentlich nicht bei bewachsenen Flichen. Es ist
aber trotzdem notwendig, die Velumgewichte jdhrlich
neu zu bestimmen.

F. Die Bodenfeuchte unter verschiedenen Kuliuren.

1. Notwendigkeit und Ziel der Untersuchungen
unter Kuliuren

Gegeniiber den anderen MefBfeldern ist auf den bis-
her besprochenen Vergleichsfldchen, d. h. auf dem un-
bewachsenen und unbearbeiteten Feldstiicken, die Bo-
denfeuchte im allgemeinen am héchsten, und man wird

immer in Gedanken Abstriche machen miissen, wenn
man von den hier gewonnenen Werten auf jene
schlieflen will, die unter den Pflanzenbestinden zu er-
warten wiren.

Aber bei einer solchen Abschitzung kommt man na-
titrlich zu sehr ungenauen Ergebnissen, da sowchl die
Auffiillung des Bodens mit Wasser als auch seine Aus-
trocknung unter Kulturen ganz anders verlaufen als
auf der wasserspeichernden Brache. Fiir die Ausschip=-
fung des bestandenen Bodens ist ja die Wurzelvertei-
lung der Pflanzen ausschlaggebend, so daB sich auch
der Hauptwasserbedarf der einzelnen RKulturen anf
verschiedene Bodenhorizonte erstreckt. Diese Tatsache
1iBt den Gedanken aufkommen, unter den Kulturen
selbst Untersuchungen durchzufithren und so von hier
direkte Werte zu erhalten. Derartige Untersuchungen
liegen natiirlich schon lange vor; mit ihnen versuchten
die Landbauwissenschaftler die mannigfaltigsten Pro-
bleme zu kliren, die sich ihnen bei ihren tdglichen Ar-
beiten aufdringten. Dabei steht die Frage nach dem
Wasserbedarf der Kulturpflanzen im Vordergrund;
man hat herausgefunden, daB der Hafer besonders
viel Wasser beansprucht, die Kartoffel dagegen wver-
hiltnismibig wenig usw. Solche Ergebnisse interessie-
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ren besonders im Hinblick auf die Fruchtfolge, denn
es ist doch fiir die nachfolgende Kultur sehr wichtig,
in welchem Zustand die vorangegangene den Acker
verlassen hat. Andere Uberlegungen beziehen sich auf
das Zusammenwirken von Diingung und Wassergehalt,
da ja fiir die Pflanzen nicht allein die zur Verfiigung
stehende Wassermenge, sondern vielmehr auch die im
Wasser gelésten Nihrstoffe von Bedeutung sind. Solche
und #dhnliche spezielle Fragen interessieren aber — wig
schon gesagt — vor allem den Landwirt, wihrend es
dem Wetterdienst bei den Untersuchungen unter Kul-
turen wiederum um grofriumige Betrachtungen geht,
um eine Beurteilung des bodenklimatischen Einflusses
auf die unterschiedlichen Ernteergebnisse in den ver-
schiedenen Landschaften, um die Abschitzung der Ver-
dunstung vom bewachsenen Boden usw. Beide Fach-
richtungen sind alse schr interessiert an den Messungen
unter Kulturen. Wihrend aber der Landwirt im all-
gemeinen mit der Beobachtungsreihe einer Station,
nimlich der seinem Versuchsfeld am nichsten gelege-
nen, zufrieden ist, bendtigt der Wetterdienst wieder

< netzmiBige Beobachtungen.

Genau wie bei den Vergleichsflichen ist selbstver-
stindlich auch bei einer solchen regionalen Betrachtung
der Bodenfeuchte unter wverschiedenen Kulturen die
Einheitlichkeit der Beobachtungen eine unerlidBliche
Voraussetzung. Im Abschnitt D war schon dargelegt
worden, daBl Untersuchungen unter Spitkartoffeln und
unter Winterroggen zum Becbachtungsprogramm des
Wetterdienstes gehéiren, da diese heiden Kulturpflan-
zen auf fast allen Bioden vorkommen und im Wasser-
bedarf wiahrend des Jahres charakteristische Unter-
schiede zeigen. Diese Tatsache 14Bt sich mit Hilfe der
Abbildung 19 belegen, die auf Grund der Geisenheimer
Untersuchungen wvon Weger (12) entworfen wurde. In

Gawichis
9
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Abb, 18

Die Bodenfeuchte im bewachs. LiBboden in Geisenhelim (1850)
a Niederschlag, b unter Spitkartoffeln, ¢ unter Winterroggen
{nach Weger)

dieser Abbildung wurden wieder die Linien gleicher
Bodenfeuchte gezeichnet, welche die Veridnderungen
sowohl von Tag zu Tag als auch mit der Tiefe erken-
nen lassen.

Da fillt zunschst auf, daB, nachdem im letzten Mai-
drittel der Boden in beiden Feldern unterhalb 20 cm

gleich feucht (15—20%) war, im Juni das Winter -
roggenfeld schnell austrocknete, wihrend der
Spidtkartoffelacker seine Feuchie beibehielt.
Man sieht auch, daf die Austrocknung beim Roggen
nicht nur von oben nach unten, durch die Verdunstung
an der Oberfliche, sondern auch von den tieferen
Schichten her vor sich ging — eine TFolge des im
Juni, von der Zeit des Ahrenschiebens an, erhihten
Wasserbedarfes des Roggens; letzterer kann sich ja
mit Hilfe seiner bis 1.5 m langen Wurzeln das Wasser
aus der Tiefe holen. Erst in der 2. Julihilfte, als nach
der Ernte der Wasserverbrauch des Roggens wegfiel,
drang das Niederschlagswasser immer tiefer ein und
brachte die Bodenfeuchte Anfang August auf einen
noch hoéheren Stand als dies Ende Mai der Fall war.

Bei den Spitkartoffeln war es umgekehri: die Ab-
nahme der Bodenfeuchte setzte spéter, im Juli, ein
und hielt in zunehmendem Malie im August an, s0
dalf es nunmehr unter dem Kartoffelbestand trok-
kener wurde als im abgeernteten Roggenfeld; bekannt-
lich haben die Spéitkartoffeln ihren gréfiten Wasser-
bedarf im Juli und August. Bemerkenswert ist noch,
dafi die Regenfille Anfang August im Spétkartoffel-
acker eine geringere Durchfeuchtung des Bodens be-
wirkten: aus diesem Unterschiede sieht man, welche
Wassermengen die Kartoffeln im Vergleich zum leeren
Roggenfeld mehr verbraucht haben. Unter Kulturen
wird — genau wie unter Rasenflichen — der Wasser-
vorrat noch angegriffen, wenn im unbewachsenen Bo-
den schon die Aufflillung beginnt. 2

Mit den bereits angelaufenen Untersuchungen unter
diesen beiden Kulturen schafft der Wetterdienst die
Miglichkeit, eine regionale Beirachtung der Boden-
feuchte unter Kulturen neben jene unter dem un-
bewachsenen Boden zu stellen, Zur Ergdnzung, na-
mentlich fiir die mit den agrarmeteorologischen For-
schungsstellen zusammenarbeitenden Landwirte, wer-
den an den einzelnen Stationen noch andere Kulturen
in das Beobachtungsprogramm mit einbezogen. Beson-
ders umfangreiche Untersuchungen verdanken wir da-
bei der Agrarmeteorologischen Station in Stuttgart-
Hohenheim, ilber die Baier (13) berichiet, und der
Agrarmeteorologischen Forschungsstelle in Geisen-
heim, die vor allem auch Messungen in einem Wein-
berg durchfiihrt, und deren Beobachtungsergebnisse im
Anhang verdffentlicht werden.

2, Die Mittel- und Grenzwerte der Bodenfeunchte
unter Kuliuren

Die unter den Kulturen ermittelten Werte lassen sich
grundsitzlich genau so behandeln wie die MeBergeb-
nisee der Vergleichsflichen. Man kann also auch hier
die Mittelwerte errechnen und die Abweichungen da-
von so darstellen, wie dies im Abschnitt E 3 gezeigt
wurde. Ebenso sind auch hier die Grenzen zu berech-
nen, innerhalb deren die Mefiergebnisse schwanlen
kénnen. Wihrend aber bei den Vergleichsflachen der
ausschdpfbare bzw. der maximal mogliche Boden-
feuchte-Gehalt als BezugsgroBen festgelegt wurden,
wird man bei den Untersuchungen unter Kulturen an-
dere Grenzwerte festlegen, die in einem engeren Ver-
hilinis zu den Pflanzen stehen.

Von Ramsauer (8 wurde die ;nutzbare
Speicherfeuchte® als BezugsgroBe vorgeschla-
gen, das ist der um die ,nicht nutzbare Bodénfeuchte®
verminderte Wassergehalt, den der Boden in seiner
naturgemiBen Ausformung (Bodentypus) und bei der
ihm entsprechenden natiirlichen Vegestation im Normal-
jahr vor Vegetationsbeginn aufweist. Es geht also hier-
bei die ,nicht nutzbare Bodenfeuchte“ — auch ,Tot-
wasser® genannt — mit in die Betrachtung ein, die
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vom Saugdruck der Wurzeln abhingt und infolgedes-
sen mit den Pflanzen wechselt. Im allgemeinen kann
man rechnen, dall nur dasjenige Wasser fiir die Pflan-
zen nutzbar ist, das mit weniger als 20 Atm, festgehal-
ten wird. Diese ,nicht nutzbare Bodenfeuchte® 146t sich
im Laboratorium als das 2- bis 2Yfache der Hygros-
kopizitdt oder als jene Feuchte bestimmen, bei der be-
stimmte Testpflanzen, meist Senfpflanzen, in eigens
durchgefiihrten Versuchen zu welken beginnen.

Baumann (14) warnt aber davor, die ZustandsgréGen
des Wassers im Boden laboratoriumsmifig zu ermit-
teln und vertritt statt dessen den Standpunkt, dafl man
die zur Bestimmung der von ihm als Bezugsgréfie vor-
geschlagenen ,nutzbaren Wasserkapazitit®
notwendigen Grolen im natiirlich gelagerten Boden
selbst beobachten mufBl. Er definiert den wiederholt
beobachteten Héthstwert der Bodenfeuchte, wie er
bald nach Niederschléigen oder besonders im Frithjahr
nach Abzug des Senkwassers auftritt, als Friih-
jahrsbestand und den in trockenen Sommern
unter Getreide wiederholt beobachteten Tiefstwert als
Verarmungsgrenze, Die Differenz beider Gro-
Ben ist die nutzbare Wasserkapazitit. Verfasser méchte
der von Baumann vorgeschlagenen Methode den Vor-
zug geben. >

Die Verarmungsgrenze liegt unter Getreide etwa bei
2 Gewichtsprozenten, also wesentlich niedriger als die
unteren Grenzwerte im unbewachsenen Boden, die zur
Bestimmung des ausschipfbaren Wassergehalts heran-
gezogen werden. Das heilit, dal im unbewachsenen
Boden niemals die Verarmungsgrenze errcicht wird,
was jedoch bei diesen relativen Betrachtungen keine
Rolle spielt. Riickt der Bodenfeuchtegehalt auf unbe-
wachsenem Boden in die Ndhe des unteren Grenz-
wertes, etwa unter 20% des ausschopfbaren Wasser-
gehalts, so ist auch auf dem Getreideacker Gefahr in
Verzug, da dann sicher die 20%-Grenze der nutzbaren
Wasserkapazitidt ebenfalls unterschritten wurde.

Man sieht also, dafl man die Methoden zur Bearbei-
tung der auf den Vergleichsflichen gewonnenen Bo-
denfeuchte-MeBergebnisse durch kleine Abinderungen
den Verhiltnissen bewachsener Bodenflichen gut an-
passen kann.

3. Die Abweichungen vom optimalen Bodenfeuchte-
Verlauf unter Kulturen

Im Abschnitt E 7 wurde gezeigt, wie sich die Abwei-
chungen vom mittleren Verlauf der Feuchte in einen®
unbewachsenen Boden darstellen lassen. Fiir den
Landwirt ist es aber noch wertvoller, die Abweichun-
gen der Bodenfeuchte unter den werschiedenen RKul-
turen vom optimalen Verlauf zu kennen, wie er in Re-
korderntejahren beobachtet wird, da er nach ihnen die
Ernteaussichten ungefihr abschitzen kann. Es bedarf
allerdings vieljdhriger Beobachtungen, wenn man die
Linien des optimalen Bodenfeuchteverlaufs unter Kul-
turen zeichnen will, so daB es nicht verwunderlich ist,
daB man in der Literatur kaum auf derartige ,,Norm-
Linien® trifft. Beumann (14) hat auf Grund sechsjih-
riger Untersuchungen schematisch die Bodenfeuchte
unter Getreide und Kartoffeln in Jahren mit guten
und geringen Ertrdgen dargestellt (Abb. 20). Man sieht,
dalBl bei beiden Kulturen die Bodenfeuchte in der Ju-
gend der Pflanzen nicht zu hoch sein darf, in guten
Jahren liegt sie im Mai tiefer als in Jahren mit miGi-
gen Ernten. Ist dieser Sachverhalt gegeben, so wird
der Garezustand des Bodens im giinstigen Sinne he-
einflult und das Wurzelwachstum ist besser. Dann
fdllt beim Getreide die Feuchte in guten Jahren all-
méhlich und wiihrend eines relativ langen Zeitraumes
ab, vor allem wihrend des Ahrenschiebens und der
Bliite. In schlechten Jahren dagegen trocknet der Bo-

den rasch aus; die Kurve {illt steil ab und zwar meist
schon vor dem Ahrenschieben, so daf wiihrend der
Hauptbedarfszeit (wihrend des Ahrenschiebens und
der Bliite) nicht mehr geniigend Wasser im Boden vor=
handen ist.
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Den Kartoffeln, die etwa vier Wochen spiiter blithen
als das Getreide, macht die Austrocknung des Bodens
vor der Bliite nichts aus, sie wiinschen im Gegenteil
wihrend dieser Zeit Wérme und Trockenheit und ver-
langen erst nach der Bliite eine reichliche Wasserver-
sorgung, was durch das Ansteigen der Optimal-Gang-
linie im Juli und August versinnbildlicht wird. So
stellt die Kartoffel — gegeniiber dem Getreide — ge-
radezu gegensétzliche Anspriiche an die Bodenfeuchte.

Wahrscheinlich wird sich die Baumann'sche Optimal-
Ganglinie noch manche Kritik und Korrektur gefallen
lassen miissen; aber das schmiélert ihren Wert als vor-
ldufige Orientierung nicht. Es muBl das Ziel sein, den
optimalen Bodenfeuchte-Gang fiir alle Kulturen fest-
zulegen, den wir kennen miissen, um die Ernteaus-
sichten abschitzen und die Bodenfeuchte rationell re-
gulieren zu koénnen. Man muB allerdings neben der
Bodenfeuchte-Ganglinie auch den Verlauf der Boden-
temperatur beachten, um sich ein umfassendes Urteil
bilden zu kiénnen. Die Brauchbarkeit der provisorischen
Optimal-Kurven zum Nachweis einer ,ungesunden®
bzw. glnstigen Wasserversorgung der Kulturpflanzen
in Jahren mit schlechten bzw. guten Ernteergebnissen
wird auch vom Wetterdienst gepriift (15).

Die in der Abb. 20 mit g gekennzeichnete Gang-
linie der Bodenfeuchte unter Getreide wurde nun als
Optimal-Kurve in die Abbildung 21 i{ibernommen und
zwar umgerechnet in Prozente der wvollen Wasser-
kapazitit. Zum Vergleich enth&it diese Abbildung dann
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Der optlmale Gang der Bodenfeuchte und jener im Jahre 1951
unter Winterroggen (25 der vollen Wasserkapazitit)
im Geisenheimer LiiGboden
— — — gptimaler Bodenfeuchte-Verlauf
WVerlauf 1951

noch den Verlauf der Bodenfeuchte unter Winterrog-
gen im Geisenheimer Lo0 in der Schicht von 0—50 em
Tiefe. Die in Gewichisprozenten ausgedriickten Werte
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fiir die einzelnen 10 em-Schichten wurden in Volumen-
prozente bzw. Millimeter umgerechnet, addiert und
dann in Prozenten der wvollen Wasserkapazitdt aus-
gedriickt. Die phénologischen Phasen ,Beginn des
Ahrenschiebens® und ,Beginn der Bliite" wurden in
der Zeichnung mit festgelegt.

Der Winterroggen brachte im Jahre 1951 gute Er-
trige, aber keine Rekordernte. Trotzdem héitie man
einen der Optimal-Kurve #dbnlicheren Verlauf erwar-
ten konnen, als ihn die Abbildung 21 zeigt. Immerhin
stand den Pflanzen aber in der Hauptbedarfszeit eine
Wassermenge zur Verfligung, die etwa 60 bis 70% der
vollen Kapazitiit ausmachte. Ertragsmindernd wirkte
wahrscheinlich die zu hohe Feuchte nach der Bliite,
die sich auch dadurch unangenehm bemerkbar machte,
daB sie der Entwicklung von Unkraut und Schédlingen
Vorschub leistete.

Bei dieser Gelegenheit muB vor einem bei den Un-
tersuchungen unter Kulturen immer wieder gemachten
Fehler gewarnt werden, nimlich davor, die Messungen
in zu grofen zeitlichen Abstinden durchzufithren. Die
Bodenproben miissen — mindestens in den Zeiten des
Hauptwasserbedarfs — hiufiger entnommen werden,
in den obersten Bodenhorizonten wenigstens alle vier
Tage. Unterhalb der Haupteindringtiefe des Regen-
wassers, die je nach Bodenart zwischen 20 und 30 cm
liegt, geniigt eine wvierzehntigige Probenahme zur
Feststellung der Ganglinien, ohne dalB nennenswerte
Fehler gemacht werden.

Die Darstellung der Abweichungen vom optimalen
Bodenfeuchte-Verlauf ist jedenfalls fir eine regionale
Betrachtung geeignet, wenn man sich an allen MeB-
stellen an die gleiche Methode hilt, denn dann sind
diese Abweichungen iiber verhiltnismiBig groBe Ge-
biete hinweg einheitlich.

4. Der Wasserverbrauch der Kulturpflanzen

Die landwirtschaftlichen und forstlichen Kulturen
verbrauchen bei der Transpiration groflie Mengen an
Bodenwasser und so ist man natiirlich bemiiht, in
zahlreichen Versuchen verschiedenster Art diesen
Wasserverbrauch zahlenmifig zu erfassen. Bei einer
dieser Methoden geht man von der Héhe der Ernten
aus bzw. von der -erzeugten Trockensubstanz und
nimmt an, da zur Erzeugung eines Kilogramims Trok-
kensubstanz eine bestimmte Wassermenge notwendig
ist. Dann kann man aus diesen Grofen den ungefihren
Wasserbedarf der Landwirtschaft errechnen. Nach
Baumann (18) werden aber mit dieser Methode zu ge-
ringe Mengen transpirierten Wassers ermittelt, so dal
gich fiir die unproduktive Bodenverdunstung unwahr-
scheinlich hohe Werte ergeben. Weiterhin bezweifelt
Baumann, dal zwischen dem Wasserverbrauch und
der Pflanzenerzeugung iiberhaupt eine einigermalen
konstante Bezichung besteht, wobei er sich auf Lysi-
meterversuche stiitzt, welche ergaben, dall die natiir-
liche Wachstumsintensitit der FPflanzen auf deren
Wasserverbrauch einen entscheidenden Einflu8 ausiibt,

Diese eben erwdhnten Lysimeterversuche stellen
eine zweite, hiufig angewandte Methode zur Bestim-
mung der Verdunstung bewachsener Fléchen dar. Be-
sonders bekannt geworden sind dabei die in Ebers-
walde durchgefithrten Versuche, iiber die u. a. Fried-
rich (8) berichtete. Bei diesen Versuchen lassen sich
produktive und unproduktive Verdunstung aber nichft
trennen. Durch Vergleichsmessungen auf bewachsenen
und unbewachsenen Flichen versucht man, den Anteil
der unproduktiven Verdunstung zahlenmiBig festzu-
legen, aber die durch eine solche Differenzenbildung
gefundenen Werie sind auch nicht reell, da der un-
produktive Wasserverlust auf der unbewachsenen Bo-
denfliche weitaus gréBer ist als auf der bewachsenen.

Die Kosten einer wigbaren Lysimeteranlage und die
Schwierigkeiten ihrer Wartung bedingen deren Selten-
heit, so dal man nicht erwarten darf, umfangreiche
MeBergebnisse iiber den Wasserverbrauch der Kultur-
pflanzen mit Hilfe wvon Lysimeterversuchen zu er-
halten.

Huber (17) versuchte, die Wasserabgabe durch eine
Bestimmung des Gasaustausches, also durch die Mes-
sung des Wasserdampfgefilles, das sich iiber trans-
pirierenden Pflanzenbestdnden einstellt, und des Aus-
tauschkoeffizienten zu ermitteln, Es gelang ihm jedoch
nur, fiir die Vormittagsstunden zahlenmdifiig brauch-
bare Messungen zu erhalten, wihrend die Werte fir
die tibrigen Tagesstunden lediglich orientierenden Cha-
ralkter haben. Albrecht hat schon mehrfach auf die
Mibglichkeit der Berechnung der Bodenverdunstung
aus dem Warmehaushalt hingewiesen und beschrieb
bereits im Jahre 1940 (18) den Gang der Berechnungen
und die Ableitung der notwendigen Formeln. Auf die-
sen Albrecht'schen Arbeiten beruhen auch die Unter-
suchungen von Horrey (19) und Berger-Landefeldt (20).

Alle diese genannten Methoden sind aber noch so
sehr mit Fehlern behaftet, daB es durchaus berechtigt
ist, daran zu denken, wie man die bereits seit Jahren
und zur Zeit an wenigstens 30 Stellen in Deutschland
regelmiBig durchgefiihrten Bodenfeuchte-Untersuchun-
gen zur Abschitzung des Wasserverbrauchs der Kul-
turpflanzen heranziehen kénnte, obwohl man von vorn-
herein weifl, dal} die ermittelten Werte mit einem Un-
sicherheitsfaktor behaftet sein werden.

Es liest nahe, dem in Millimetern ausgedriickten
Wassergehalt einer Bodenmasse von bestimmter Dicke
und Oberfliiche die ebenfalls in Millimetern aus-
gedriickten Wassermengen gegeniiberzustellen, welche
dieser Podenmasse zugefithrt werden. Dabei lassen
sich Tauniederschlag, nissender Nebel und Reif nur
sehr schwierig messen; die auf diese Weise zugefithr-
ten Wassermengen fallen aber nicht so sehr ins Ge-
wicht. Der auftreffende Regen sowie die Niederschlige
in fester Form (Schnee, Hagel, Graupel usw.) lassen
sich verhiltnismiBig gut mit Hilfe eines Regenmessers
bestimmen, dessen 200 gem groffe Auffangfliche im
allgemeinen in 1 m Héhe iiber dem Erdboden liegt.
Berzieht man nun den hier gemesseven Niederschlag
auf griBere Flichen, so ergibt das schon ungenaue
Werte, wie Vergleiche mit Regenmessern grolerer
Auffangflachen gezeigt haben. Aber noch schwerer
fallen die Verluste ins Gewicht, die durch den ober-
flichlichen AbfluB wverursacht werden, An anderer
Stelle (21) wurde schon gezeigt, daB gréfere Unter-
schiede in den Niederschlagssummen zweier MeBstel-
len durch kurzdauernde Schauer groBer Ergiebigkeit
hervorgerufen werden kénnen. So wird eine Besser-
stellung der einen Station in bezug auf die Wasser-
versorgung vorgetiuscht, die in Wirklichkeit gar nicht
existiert, weil niimlich der Boden den hier in sehr kur-
zer Zeit gefallenen Niederschlag gar nicht aufnehmen
kann. Der oberflichliche Abfluf aber, der schon bei
horizontaler Bodenfliche betrichtliche Werte anneh-
men kann, wird bei den Bilanzrechnungen meist nicht
beriicksichtigt.

Der in Form von Schnee gefallene Niederschlag wird
dem Boden ebenfalls einen geringeren WassergenulB
verschaffen, als die Niederschlagssumme angibt, Meist
fAllt ja der Schnee auf gefrorenen Boden, in den er
bei einsetzendem Tauwetter nicht schnell genug ein-
dringen kann, so daB das Schmelzwasser zu einem
groBen Teil abflieBt, ehe der Bodenfrost beseitigt
wird. Gliicklicherweise aber interessiert uns die win-
terliche Verdunstung weniger, so daB wir uns um den
Schnee nur selten zu kiimmern brauchen.

Will man nun genauere Angaben {iber die dem Bo-
den zugute kommenden Wassermengen haben, so mull
man erst priifen, wieviel Prozent des gefallenen Nie-
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derschlags bei den verschiedenen Bodenarten, bei der
jeweils bereits herrschenden Bodenfeuchte, bel unter-
schiedlicher (Geldndeneigung, bei wverschiedenem
Bodenbestand und bei verschiedener Regenintensitét
von der Niederschlagssumme eines bestimmten Zeit-
raums abzuziehen sind. Das ist natiirlich sehr schwer
festzulegen. Ein gangbarer Weg ist aber vielleicht die
Abschitzung des Abflusses an der Bodenfeuchte-Mel-
stelle selbst. Gerade so, wie die Windstarke in Beau-
fort-Graden nach der Bewegung von Zweigen usw. ab-
geschiitzt wird, lassen sich von einem geiibten Tech-
niker des agrarmeteorologischen Dienstes bestimmt
Aussagen machen, wie z. B. diese: ,Beim Starkregen
am 17. 6. 1950, bei dem innerhalb wvon 15 Minuten 17.2
mm Niederchlag fielen (Heidelberg), flossen etwa 80%
des Wassers von der Vergleichsfliche und 60% von der
Rasenfliche ab*. GriffenordnungsmiBig stimmen sol-
che Angaben sicher ebenso gut wie die Windstirke-
angaben der Klimabeobachter und wiren deshalb fiir
den Bearbeiter der BRodenfeuchte-Messungen sehr
wertvoll.

Bei den Untersuchungen unter Kulturpflanzen fillt
der Abflufl meist weniger ins Gewicht, vor allem bei
Niederschlégen von nur wenigen Millimetern, da die
Oberfliche eines Kartoffelackers oder eines Getreide-
feldes so uneben ist, daB sich hier das Wasser in den
vielen kleinen Mulden in Pfliitzen halten kann, bis es
vom Boden aufgenommen wird. Man wird hier kaum
mit gréBeren Fehlern rechnen miissen, wenn man sei-
nen Verdunstungsrechnungen die im1 Regenmesser ge-
sammelten Niederschlagsmengen zugrundelegt und so
tut, als sei der gesamte auf ein Feldstiick gefallene
Regen auch darauf verblieben.

Die Grundrechnung besteht nun darin, daB man von
dem Bodenwassergehalt eines bestimmten Anfangs-
datums den Wassergehalt eines Enddatums abzieht
und zu diesem Differenzbetrag den in jener Zeit ge-
fallenen Niederschlag hinzurechnet. Beispiclsweise
waren am 11. Mai 1851 unter dem Geisenheimer
Winterroggen 216 mm Wasser vorhanden und am
25. Mai 1951 nur mehr 199 mm. Zu der Differenz von
17 mm wiren die 17 mm Niederschlag hinzuzurech-

nen, die in dieser Zeit fielen, so dall insgesamt 34 mm
auf das Konto ,Verdunstung® zu setzen wiren. Dies
stimmt aber nur unter der Voraussetzung, daB in die-
ser Zeit keine Verluste durch Absickern eingetreten
sind. Aus diesem Grund haben auch Baumann (16) und
Gliemeroth (22) ihre Untersuchungen auf die Zeit be-
schrankt, in der nach ihrer Meinung mit dem Auf-
treten wvon Sickerwasser nicht gerechnet zu werden
brauchte. Eine solche Einschrinkung hat natiirlich zur
Folge, dall der Wasserverbrauch wihrend der Vegeta-
tionszeit mindestens nicht in allen Jahren mit befrie-
digender Genauigkeit an Hand der Bodenfeuchte-
Mengen verfolgt werden kann. Die Versickerungs-
wellen erreichen auch im Sommer hiufig grofere Tie-
fen als 1 Meter. In diesen Fillen miiBte dann die
Bestimmung der Verdunstung zunichst ausgesetzt wer-
den, bis die Versickerung in den Raum unterhalb der
Beobachtungstiefe aufgehdrt hat, was aber auch nur
dann exakt festzulegen wire, wenn man die Boden-
feuchtie-Bestimmungen in Lysimetergefifien durch-
fiihrte. Und selbst dann miiBte man noch die Sicker-
wasserverzigerung an der Grenzschicht zwischen dem
Lysimeterboden und dem Luftraum, in dem sich das
Auffanggefial befindet, mit in Rechnung stellen.

An diesen Bemerkungen sieht man, wie schwierig
eine Bestimmung des Sickerwasseranteils an dem Ge-
samtwasserverlust ist, den die Bodenschicht in einem
bestimmten Zeitintervall erleidet. Dafl dieser Anteil
gleich- Null wird, ist selten zu erwarten; nur in lang
anhaltenden Trockenperioden wird die vertikale Was-
serbewegung in den oberen Bodenschichten ganz auf-
héren. In unserer Abhb. 22 sieht man in 1 m Tiefe eine
stetige Abnahme der Bodenfeuchte, die bestimmt zum
Teil durch die Versickerung bewirkt wird. In hiheren
Bodenhorizonten unterliegt die Bodenfeuchte griBeren
Schwankungen, weil bis hierher die mit den sommer-
lichen Niederschlagsperioden wverbundenen Sickerwel-
len vordringen. Wenn man eine Bodenschicht wvon
100 em Dicke auswaiahlt, so macht man infolgedessen
mit der Nichtbeachtung des Sickerwassers einen gerin-
geren Fehler, als wenn man die Untersuchungsschicht
nur 50 em dick wihlt. Verfasser ist der Meinung, da
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Abb. 22
Dle Bodenfeuchte unter Winterroggen im Gelsenheimer LSGboden (1951)
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man mit eingehenden Untersuchungen eine Faust-
formel finden kinnte, die den in den Sommermonaten
anzusetzenden Sickerwasserbetrag in Abhingigkeit
von der vorhandenen Bodenfeuchte und dem gefalle-
nen Niederschlag abzuschitzen gestattet.

Einen verhiltnisméBig geringen Fehler wird man er-
warten miissen, wenn man den Wasserverlust der be-
wachsenen Flichen untereinander wvergleicht, sofern
es sich immer um die gleiche Bodenart handelf. Die
Differenzen zwischen den gesamten Wasserverlusten
auf diesen bewachsenen Flichen spiegeln dann aus-
schlieBlich die unterschiedliche Verdunstung wieder.
Aber in vielen Fillen interessiert uns die absolute Ver-
dunstungsgrie mehr als diese relativen Werte.

Ein Mangel unserer ,Vergleichsflichen* liegt darin,
daf sie im Hinblick auf die Abschitzung der Sicker-
wassermengen ihren Namen zu Unrecht tragen. Sie
sind fiir einen Vergleich mit den bewachsenen Fldchen
sehr wenig geeignet, weil in ihnen die Sickerwellen
griBere Tiefen erreichen als unter den stark wasser-
zehrenden Kulturen, die mehr Wasser in den oberen
Bodenschichten festhalten.

Wir miissen nach dem Gesagten die Gesamtverluste
an Bodenwasser errechnen und davon die geschitzien
Sickerwassermengen abziehen, um auf die Wasserver-
luste durch Verdunstung zu kommen. Die Verdunstung
setzt sich nun aus einem produktiven Teil (Transpira-
tion) und aus einem unproduktiven Teil zusammen.
Zur unproduktiven Verdunstung gehort sowohl jene
Wassermenge, die aus dem Boden entweicht, chne von
den Pflanzenwurzein aufgenommen worden zu sein,
als auch jene, die noch vor Erreichen des Bod=sns an
den Pflanzenteilen h#ingen blieb und wvon hier aus
wieder an die Luft abgegeben wurde. Baumann (16)
schligt vor, bei den Betrachtungen {iber den Wasser-
bedarf der Kulturpflanzen die produktive und die un-
produktive Verdunstung zusammenzufassen. Er weist
darauf hin, da man ja das von den Blittern und vom
Boden verdunstende Wasser nicht als v6llig unproduk-
tiv bezeichnen kann, da es die Feuchte in der boden-
nahen Luftschicht erhiht und somit die Transpiration
senkt. Damit verbessert die sogenannte ,nutzlose Ver-
dunstung® aber die Wasserversorgung der Pflanzen
und wirkt produltiv.

Mit der eben erliduterten Methode kann man den
Wasserverbrauch der Kulturpflanzen in vielen Fillen
recht gut abschitzen. Man muB sich aber immer in den
Witterungsablauf hineindenken und die einem zu un-
tersuchenden Zeitabschnitt wvorangegangenen boden-
klimatischen Verhiltnisse mit berficksichtigen. Auch die
Ungenauigkeiten der Melmethode sind in Rechnung
zu stellen. Bei einer sturen Handhabung der Methode
kann man zu unsinnigen Ergebnissen kommen, wie
das folgende kleine Beispiel zeigt:

In einer 50 cm dicken L&Bschicht unter Winter-
roggen wurden am 22. Mai 1851 in Geisenheim 91 mm
und am 25. Mai 1951 96 mm Wassergehalt ermittelt.
Der Boden wurde also in diesen drei Tagen um 5 mm
feuchter, d. h. um genau denselben Betrag, der in die-
ser Zeit als Regen gefallen war. Die Verdunstung wire
dann gleich Null gewesen. Das ist aber falsch! Am 232,
93, und 24. Mai stiegen die Temperaturen bis auf 219,
240 und 279 C an und es fielen erst in der Nacht vom
24, zum 25. Mai die erwihnten 5 mm Regen. In der
vorangegangenen Zeit erreichte die Verdunstung sicher
sehr hohe Werte, was in unserer Abschitzung nicht
zum Ausdruck komint.

Dieses Beispiel mag als Warnung dienen. Am glaub-
haftesten werden die Ergebnisse sein, die man fiir
eine relativ lange Zeitspanne — allerdings addiert
aus moglichst kleinen Abschnitten — und fiir mdéglichst
dicke Schichten erzielt.

G. Die Regulierung der Bodenfeuchte.

Neben den netzmiBigen Untersuchungen haben die
Bodenfeuchte-MelBstellen noch eine ganze Anzahl ven
Sonder-Untersuchungen durchzufiithren, um auf die
Anfragen der Praxis Antwort geben zu kinnen bzw.
um die Unterlagen fiir eine gemeinsame Arbeit mit
Vertretern der Nachbarwissenschaften bereitzustellen.
Einige dieser Aufgaben wurden bereits im Eingangs-
Abschnitt angedeutet. In sehr wvielen Féllen geht es
aber darum, wie man die Bodenfeuchte kiinstlich regu-
lieren kann. So ist das Ableiten gestauter Nisse durch
Drénage ein bekanntes und bewihrtes Mittel, liber=
milig hohe Bodenfeuchte zu senken. Schwieriger ist es
im allgemeinen, dem Boden einen héheren Wasser-
Genull zu verschaffen bzw. die Feuchte im Boden fest-
zuhalten. Es ist vor allem eine Aufgabe der Boden-
bearbeitung, eine Struktur zu schafien, die eine mog-
lichst groBe Wasserhaltung ermdglicht. Im Obstbau be-
seitigt man durch Untergrund-Sprengungen
die undurchlissigen Bodenschichten und verbessert auf
dieselbe Weise die Wasser- und Sauerstoff-Versorgung
der schweren Biden. Vom Wetterdienst werden seit
dem Herbst 1949 laufend die Bodenfeuchte-Verhilt-
nisse an gesprengten Baumpflanzgruben in einem
schweren Lehmboden vor den Toren von Bad Kissingen
untersucht (23), wobel es sich herausstellte, daf un-
mittelbar am Sprengloch die Bodenfeuchte durchweg
bedeutend hoher liegt als im ungestirten Boden.

Auch eine Drosselung der Verdunstung 1dBt sich
durch geeignete BearbeitungsmaBnahmen
erzielen, durch Hacken und Eggen und nicht zuletzt
durch die Beseitigung des Unkrautes. Eine Lockerung
der Oberfliche zerstdrt die Bodenkapillaren und setzt
damit die Verdunstung herab, Diese — wvon verschie-
denen Seiten angezweifelte — Tatsache konnte von der
Agrarmeteorologischen Station Hohenheim durch MeB-
reihen unter bearbeitetem und unbearbeitetem Boden
belegt werden. Baier (24) berichtete. dal die Boden-
feuchte unter einer regelmifBig gelockerten Oberfldche
besser erhalten werden konnte als unter einer festen
Fliche.

In welchemm MaBe das Bodenklima durch eine Be-
deckung der Oberfliche mit den verschiedensten
Materialien zu beeinflussen ist, hat die Agrarmeteoro-
logische Forschungsstelle Geisenheim in zahlreichen
Versuchen zu kliren wversucht. FEinem Bericht won
Weger (25) entnehmen wir beispielsweise, daB durch
eine Bedeckung des Bodens zwischen den Pflanzreihen
von Gurken und Buschtomaten mit weifler Aluminium-
folie die Feuchte in diesem -Boden betréchtlich hioher
gehalten werden kann. Hierbei ist die obere Boden-
schicht unter der Bedeckung im allgemeinen feuchter
als die tiefer liegenden, worin die geringere Austrock-
nung unter dem Aluminium deutlich zum Ausdruck
kommt.

An der Agrarmetecrologischen Station Heidelberg-
Grenzhof wurde die Einwirkung von Windschutz-
Hindernissen auf die bodenklimatischen Verhiltnisse
untersucht. So konnte Kreutz (26) berichten, daffi im
Lee eines Windschutzsystems aus Maisstreifen und
Rohrschattendecken die Bodenfeuchte um 19% héher
lag als im Luv. Weitere Ergebnisse sind von diesem
Versuchsfeld noch zu erwarten.

Fin weitaus schwierigeres Problem ist der Ersatz be-
reits verlorengegangener Bodenfeuchte; aber die Ver-
suche, in trockenen Jahren die Bodenfeuchte durch
eine Feldberegnung kinstlich anzureichern, er-
wiesen sich als durchaus lohnend. Baumann (27) er-—
zielte auf diese Weise bei Spitkartoffeln einen Mehr-
ertrag von 47%, bei Sommerweizen (28) im trockenen
Jahr 1947 27%. Freckmann (20) berichtet sogar uber
eine Ertragssteigerung einer Wiese an Heu bis zu 60%
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und an Eiweill bis zu 75%. Wenn man auch solche Zah-
lenangaben iiber Mehrertrige mit etwas Vorsicht auf-
nehmen mufi, so bleibt die ertragsteigernde Wirkung
der Feldberegnung doch unbestritten.

Es kommt aber darauf an, dall die Wassergaben beim
Beregnen dem Verlauf der Bodenfeuchte in den
maBgebenden Wurzelhorizonten und nicht dem Aus-
schen der Bodencberfliche angepalit werden. Ohne
Bodenfeuchte-Untersuchungen aber ist der Praktiker
eben auf die Bodenoberfliche und deren Bestand als
einzigem Kriterium angewiesen, und so wurden bei
der Beregnung Fehler gemacht, deren Beseitigung erst
durch eine griindliche Untersuchung der Auswirkungen
einer Beregnung mdaglich sein wird. So entstand im
(ehiet von Celle eine Arbeitsgemeinschaft der dortigen
Wetterwarte mit einer Anzahl von Beregnungsbetrie-
ben, Der Wetterdienst ibernimmt dabei die Steuerung

der Beregnung hinsichilich Zeitpunkt und Menge der
Kunstregengaben auf Grund der Linien des optimalen
Bodenfeuchteganges (siehe Abschnitt F 3). Die Bereg-
nungsbetriebe stellen ihrerseits durch Variieren der
Regengaben und Beobachtung unberegneter Kontroll-
flichen die erzielten Mehrertrige fest. Nach einem per-
sonlichen Bericht vom Leiter der Wetterwarte Celle,
Herrn Dr. Korte, wurde durch fiinf Regengaben wvon
zusammen 170 mm im Verlauf des Sommers 1949 bei
Zuckerriiben ein Erirag von 590 dzfha gegeniiber
182 dz/ha auf unberegnetern Land erzielt. Diese Ar-
beitsgemeinschaft wird durch ihre eigenen Erfahrungen
den Einsatz ihrer Beregnungsanlagen immer wvaorteil-
hafter gestalten.

So trigt der Wetterdienst mit den Bodenfeuchte-
Untersuchungen seinen Teil zum Kampf pgegen die
Diirre und die mit ihr verbundenen NMiBernten bei.
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Zur Beobachtung wurden eine unbewachsene
und unbearbeitete Flache sowie ein Rasen -
st ¢k ausgewihlt. In beiden Fillen findet man bis zu
einer Tiefe von 25 em sandigen Lehm und darun-
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ANHANG

1. Die Bodenfeudite-MeRwerte der Agrarmeteorologischen Station Heidelberg

ter lehmigen Sand.

Hygroskopizitiit:
0—10 e¢m Tiefe:

10—20 ¢m
20—30 cm
30—-40 ecm
40—a0 ¢m

"

o

a) Bodenfeuchte im Botanischen Garten Heidelberg.

Vergleichsfldche

55 Gew. %,

b4
54
b3
b4

-

i

Rasen

6.2 Gew. /p

8.6
5.4
5,3
4.5

"

o

"

"

Beobachtungszeitraum: 10. August 1948 his 31. Mai

1949
Tiefe).

Alle Werte stellen Gewichtsprozente dar!
Rasen

Vergleithsflide
Spezifisches Gewicht:

0 =10 cm Tiefe: 2,38
10—20em. 244
2080 c¢cm . 238
30—40 ¢m 233
40—50 cm 2.33

WVolumgewidht :
00— 50 ¢m Tiefe: ca 1,48

2,38
2,30
2,38
2,36
24l

ca 143

(Beobachfungen in 10 em-Stufen bis zu 50 cm

sandiger Lehm (unbewachsen)

sandiger Lehm [R&';e:n]__m

sandiger Lehm (unbewachsen}

Q=10
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b) Bodenfeuchte auf dem Agrarmeteorologischen Versuchsfeld Heidelberg-Grenzhof,

Zur Beobachtung wurde ein unbewachsener und un-  Spezifisches Gewicht:

bearbeiteter Boden ausgewihlt, der bis zu 35 cm Tiefe 0 - 10 em Tiefe: 244
aus sandigem Lehm und darunter bis zu 100 cm Tiefe 10— 20 . . 2 50
aus lehmigem Sand besteht. Hieran schlieBt sich eine 20— 30 , . 2.38
Kiesschicht an, die jedoch bei den Bohrungen stellen- 30— 40 , , 244
weise schon in 95 cm Tiefe erreicht wird. 28: Eg = m é‘:g
Beobachtungszeitraum: 21. Juni 1949 bis 31, Okt. 1951. o= .57
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sandiger Lehm (unbewnachsen) sandiger Lehm (unbewachsen)
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T PR i) b i1 e o A S e e e S 5. Wl 12 12 =13 A8 18 13- 12 13
11. & 10 100 11 14 13 14 o= gt 9. 1T | [ et U e [ et e U s = B e LS B |
14. o ST et 11 (2 (U 5, e S 8ot . e e s 1 12. e B B b e [ e o o e L [ LA B P R
18. T IEra S o e ey (D Sl o s B by [ (e b P 16. Ve Ln st o e o o e o g . Jesees B cln e
21 H e i S e Eay (ne  Bes o  ER B f 19, s NS D e s (M [ e T M e S B T
23, I e 1L i 1 v s b SN b S s e b B sl | 23, TE=AS S -wid =18 -8 014 33 .05 =13
28. 199 =12 42 1313 =14 13 1312 26. 147948 S12 0o 1812 15 13- 131}
30. 18- 93 43 =15~ 12=13 <14 18- =12 13

9. Die Bodenfeudhte-MeBwerte der Agrarmeteorologischen Forschungsstelle Geisenheim

a) Vergleichsfliche. Beobachtungszeitraum: 9. Dezember 1949
Die Beobachtungen wurden auf einem unbewachse- bis 81. Okt. 1951

nen und unbearbeiteten LéBboden am Fuchsberg (Beobachtungen in 10 em-Stufen bis zu 100 cm Tiefe).

vorgenommen, Der Boden zeigt — ebenso wie jener

unter den verschiedenen Kulturen — eine gleichmifBige Alle Werte stellen Gewichisprozente dar!
Beschaffenheit und keine besondere Schichtung.
Hygroskopizitit: Spezifisches Gewidcht: Volumgewicht:
00— 10 em Tiefe: 3.5 Gew.-y 0— 10 cm Tiefe: 2.22 1.21
10— 20 i 3.5 " 10— 20 = 2,38 1.25
20— 30 g 3.4 - 20—=-30: ", . 2.33 1.11
30— 40 . 2 3.5 = 30— 40 = 2.33 1.16
40— B0 = 3.5 < 40— 60 2.27 1.15
AO— 80 = 3.6 = BO— 60 = 2.27 1.19
80— 10 : 3.7 G 60— 70 ., = 2.22 1.156
T B B T B0 . 228 1.17
80— 90 . = a.3 2 80— 90 7 2.33 1.14
90—100 . 8 33 3 90—100 - 2.33 1.22
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0-10 | 10-20| 20-30| 50-40| 40-50] 50-60] 60-70) 70-20/20-90 30-100 : | 0-10 | 10-20] 20-30] 30-40] 40-50| 50-60/ 60-70| 70-50| 20-90/90-100
1949 1950
Dezember April
9. e e LR By el T e L S b (R b S 4, 18- 17 .18 18-.18
13. AT Ry d el R SRR . 2 = X A . Ib= 1617 1741
16. 30 2% 21 20 1Y : ; % : g 1L 18 16 171718 2 - 3 ; %
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b) Winterroggenfeld. Hygroskopizitat:
Das Feldstiick liegt in der Sommerau und besteht 0— 10 cm Tiefe: 47 Gew.-%/q
aus Lofboden. 10——?0 o 4.6 =
Beobachtungszeitraum: 9. Dezember 1948 20— 30 ., . 4b
bis 31. Okt. 1951. :;'(;“ gg - i‘; :
(Beobachtungen in 10 em-Stufen bis zu 100 cm Tiefe) 50— B 49 i+
Alle Werte stellen Gewichtsprozente dar! : GO— 70 : 4.1 :
Phénologische Daten: 'ég*" 33 - i} i
Bestellung 11. 10. 1949 o " 2 "
Aufgan 27. 10. 1949 90—100 , 43 .
& %bis An[ang)Dezegmhig' gut aufgelaufen) Spezifisches Gewicht:
ossen 29. 3. 1950 sg - g = et
Ahrenschieben 16, 5. 1950 (Pflanzen 100 cm hoch) eeilendeeE Bl e b - Al O
Bliite 96, B.1950 ( . 160 . . ) e e AR
Ernte 18. 7. 1930 SR i, : 7 e ek
_ SO o5 R aey 80— 90 . . 230
Feldwechsel am  10. 11. 1950, neues Feld am 8.12. 1850 40—50 , . 2.22 90—100 , n 2.33
frisch gepfliigt Volumgewicht:
Bestell 29. 9. 1950 :
F_T]Sf:!a:;g 10. 10. [9.;;0 0—10 c¢m Tiefe: 1.36 50— 60 cm Tiefe: 1.18
Sl S e i ERe A 60— 7 , . -118
Rhrenschieben 16, 5. 1951 (Pflanzen 90 cm hoch) 20—30 , . 120 w—80 , ., -1H#
Ernte 1. 8 1951 40—50 o 1.16 9)—100 7, 1.22
Feld am 14.9.1951 gegrubbert, am 12, 10,1951 gepfliigt
Lsfi (Winterroggen) = L&6 (Winterroggen)
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n[..{iﬁ. [(Winterroggen) :: | L&s (Winterroggen)
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T R T I B
24 21 18 13 15 15 - : . 3 3 23._ b2 R | e T WO T S B RS s B |- 5 i Ty
27. i S P R IR S B : Olktober :
31. ] s B HTTh B : 5 : . v 12, 1 oyl 1 S s e s Lo By I L i 1 HIER [ St -
26. 13 14 16 17 17 16 17 16 16 16
¢) Spitkartoffelfeld. Beobachtungszeitraum: 9. Dezember 1949
Das Feldstiick liegt an der HospitalstraBe und be- bis 31. Okt. 1951,
steht aus LéBboden. (Beobachtungen in 10 cm-Stufen bis zu 100 cm Tiefe)
Alle Werte stellen Gewichtsprozente dar!
Hygroskopizitat: Volumgewicht:
0— 10 em Tiefe: 3.7 Gew.-%/, 0--10 em Tiefe: 1.27 50— B0 cm Tiefe: 1.834
10- 20 5 3.7 o 10—20 3 1.27 60— 70 , 1.41
20— 30 i 3.8 & 20—30. i 141 70— 80 = 1.34
30— 40 z 34 .. 30—40 " 1.25 80— 90 - 1.29
40— 50 : 3.5 G 40—50 = 1.22 90—100 & 1.3b
50— 60 | 3.6 G Phanologische D
60 ¥ ?0 5 d 3'0 i dNglogisdie aten:
O =Rl 29 i Vorfrudit: Hafer. Am 13. 4. 1950 wurde das Feld geegat.
80— 90 z 98 : Bestellung 25, 4, 1950
T 1 e 28 : Aufgang 26. 5. 1950 (am 2. 6. frisch gehdulelr)
< B 3 Feld stark verunkrautet.
Spezifisches Gewicht: Rliite 23, 8, 1950
(-—10 cm Tiefe: 227 60— 60 ecm Tiefe; 2.27 Absterben 92 8 1usD
10—20 = 2,80 60— 70 . 2.27 Ernte 18, 9,1950
20—30 : 224 T0— 80 . . 227 Feldwechsel 10. 11. 1950 (Mebfeld fir 1951)
3040 ., . 230 8090 j o no Bin Bestellung 11. 5. 1951
40—50 - 2.24 90—100 2 230 Aufgang 1. 6.1951
Bliite 26. 6/ 1951
Ernte 18, 10. 1951 (am 26. 10. frisch gepfliigt)
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Léh (Spitkartoffeln) L6 {Si\i‘itkﬂrmﬁe}ll_]__ _
0-10 | 10-20] 20-30] 30-40] 40-30] 5060} 60-70| 70-20] B0-90l90-100 5 o-10 | 10-20] 20-30] 30-10| -m—gc_n‘l__s_o-ﬁoi 60-70| 70-g0| 20-90l90-100
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d) Obstgarten.

Der Obstgarten liegt am Fuchsberg und beher-
bergt Birnen- und Kirschenhochstimme. Der LG -
boden zeigt eine gleichméBige Beschaffenheit bis zu
50 cm Tiefe; er wird bearbeitet, tragt aber keine Zwi-
schenkulturen.

Beobachtungszeitraum: 6. Sept. 1948 bis
28. Juni 1949 (Beobachtungen in 10 und 50 cm Tiefe)
und 12, Juli 1949 bis 31. Okt. 1951.

(Beobachtungen in 10 em-Stufen bis zu 50 cm Tiefe).

e) Weinberg.

Der Weinberg liegt am Rosengarten; er besteht
aus Schotterboden von gleichmiBiger Beschat-
fenheit bis zu 50 em Tiefe, wird bearbeitet und von
Unkraut freigehalten.

Beobachtungszeitraum und Bohrtiefen wie
im Obstgarten.

Alle Werte stellen Gewichisprozente dar!

Hygroskopizitdt:
0—10 em Tiefe: 3.6 Gew.-%/,
1021, —, 84
2030 . . 3.6 N
30—40 , Sk
40—50 33
Spezifisches Gewicht: Volumgewicht:

0 11} em Tiefe: 2.24 Gew-%f, 1.25

MEEZ L i D 2.30 2 1.23

2030 , . 2.27 P 1.12

30—-40 , 2.33 5 1.13

40—-50 , 2.27 i 1.10
Phénologische Daten:

Kirschen 1948 1949 1950 1951 |
Beginn d. Blithens 3. 4. 8 4 18. 4. 24 4.
Vollbliite 8.4, 10.4. 224 264
Ende d. Blithens 16. 4. 14 4. 3B 4. b.
Erste reife Friichte 20, b. 6.6, 20.6. 1856
Beginn des Laubfalls 3010, . 27.10. 15.10.

Fritheste (Kassing (Diemitzer (Kassins
er Mark) Friithe) Amarelle] Friihe)

Birnen (Clapps Liebling) 1948 1949 1950 1951
Beginn d. Blithens 8.4, 13.4 22.4 254
Vollbliite 17. 4. 14 4. 24. 4, 26 4
Ende d. Bliihens 24, 4. 19, 4, 3.5, 4. b.
Erste reife Friichte 20 7. 200, B ibE s
Beginn des Laubfalls — 17:11. - 10:11. - 26:10.

Am 27. 3. 1950 gepfliigt, am 2. 6. 1950 gegrubbert, am
15, 9. 1950 wieder gepfliigt. Am 18. 4. 1951 geeggt. Griin-
diingung am 26. 6. 1951 20 cm, am 3. 7. 40 em und am
13. 7. 50 ecm hoch (Erbsen, Wicken, Pferdebohnen).
Schnitt der Griindiingung am 16. 8. 1951. Der Obst-
garten war 1950 und 1951 stark werunkrautet.

1

| Hygroskopizitit:
| 0—I0 cm Tiefe: 29 Gew.-%,
10—20 s 32 i
20—30 s 12 S
30—40 ., . 23 o
40—50 Y 30 “
Spezifisches Gewidht: Volumgewicht :
0—10 cm Tiefe: 2.44 Gew.-%/, 1.34
10-20 ., 2.50 . 1.40
20—30 . % 2,50 . 143
3h—40 i 2.36 = 1.27
40—-50 , . 2.33 1.30
! Phénologische Daten: (Riesling)
I 1948 1949 1950 1951
Austrieb 22. 4, 20 4 o b 8. 5.
Beginn d. Bliihens 12585 . Ade Bl g s 22n
Vollblite 13. 6. 13. 6. 17.6. 23 6.
Beginn der Lese 26.10. 20.10. 16.10. 5,11,
Ende der Lese 21.11. — 101~ —
Beginn d. Blattfalles  16.11. — 80.10. -

Am 15, 1. 1950 Stallmist eingepfliigt. Ebenfalls gepfliigt
am 27. 6., 15. 7. und 12. 9. 1950; gegrubbert am 25. T,
22. 8. und am 8. 9. 1950. Gegrubbert am 22. 3. 1851,
20. 4. 1951, 11. 5. 1951, 22. 6. 1851 und 9. 8. 1851,

Schotrer
[Weinberg)

_‘J"(?‘tl'l‘ll | B0 cm

Lek
(Obstgarten)
10 cm ] 80 £m

1948
September
6. 11 13 10 12
13. 14 16 10 12
20. 16 15 9 10
i 14 13 10 12
Oktober
4, 15 15 9 11
11. 13 13 okl
18. 12 13 10 10
25. 13 15 10 10

Schotter
{Weinberg)

(Obstgarten)
10cm | 50 cm

10em | 50em

1948

November
5 15 12 13 10
8. 18 13 1T 10
15. 19 15 16 14
22. 18 16 14 18
30. 15 14 13 12

Dezember
7. 19 13 12 14
14. 18 12 12 19
21. 17 19 16 18
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