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Einfihrung

1  Einfiihrung

Der Wasserhaushalt eines Bodens spielt bei vielen Entscheidungen des Landwirts eine Rolle, z.B. bei
 Fruchtartenwahl und Fruchtfolge,

* Art, Menge und Zeitpunkt des Einsatzes von Produktionsmitteln, insbesondere von Stickstoffdiingern,
* Anbau von Zwischenfriichten und Untersaaten,

* Durchfithrung einer Strohdiingung,

* Wahl von Zeitpunkt und Art des Befahrens und der Bearbeitung einer Fliche.

Der Landwirt kann den Wachstumsfaktor Wasser durch direkte, jedoch aufwendige Be- oder Entwiésse-
rungsmalnahmen oder durch indirekte und nur eingeschrinkt wirksame MafBnahmen der Produktions-
technik gilinstig beeinflussen.

Richtiges Handeln setzt Wissen iiber den Haushalt des Bodenwassers voraus. Um diese Kenntnisse zu
erhalten und fiir die Beratung einsetzen zu konnen, werden vom Sachgebiet Agrarkologie, Boden und
okologischer Landbau des Landwirtschaftsamtes Wiirzburg seit 1980 regelmiBig Messungen des Boden-
wassergehalts auf typischen Ackerstandorten Unterfrankens durchgefiihrt.

Die aktuellen Ergebnisse der laufenden Messungen des Bodenwassergehalts in Unterfranken konnen iiber
die Homepage des Landwirtschaftsamtes Wiirzburg http://www.aflue-wu.bayern.de abgerufen werden.

2 Zusammenfassung

In Unterfranken wurden in den Jahren 1980 bis 2000 auf bis zu 17 Ackerstandorten monatliche Boden-
wassermessungen bis in 1 m Tiefe durchgefiihrt. Es handelt sich um Béden aus den Ausgangsgesteinen
Loss (12 Standorte), Tonstein (3), Sandmergel (1) und Terrassensand (1) in den ackerbaulich bedeut-
samen Naturrdumen Unterfrankens Ostlich des Spessarts. Insgesamt wurden 277 ,,Standortjahre®
(= Summe aller pro Standort betrachteten Jahre) ausgewertet.

Unter Berticksichtigung der Niederschlidge werden monatliche Werte des Bodenwasserhaushalts fiir ver-
schiedene Substrate, Bodentypen und Fruchtarten dar- und gegentibergestellt. Dabei erfahren der abso-
lute Wassergehalt, der Fiillgrad der nutzbaren Feld- und Haftwasserkapazitit, der Gehalt an pflanzenver-
fligbarem Wasser sowie die Menge der ,,Wasserabgabe® (im wesentlichen Summe von Verdunstung, Ver-
sickerung und Oberflachenabfluss) besondere Beachtung. Ein Vergleich der durch Messung ermittelten
Daten mit den Ergebnissen eines Wasserhaushaltsmodells ergdnzt die Untersuchung.

Der aus 205 Standortjahren ermittelte durchschnittliche Jahresverlauf des Bodenwassergehalts auf Loss-
standorten bewegte sich zwischen 248 mm und 371 mm, auf Ton (44 Standortjahre) lagen die Werte zwi-
schen 139 mm und 222 mm. Auf Loss wurde in 71 % der Jahre bei wenigstens einer von 12 Messungen
im Jahr (i. d. R. bei Winterausgang) eine vollstindige Fiillung der Feldkapazitit angetroffen. Auf den ton-
geprégten Standorten waren es mit 89 % deutlich mehr. Trotzdem stand den Pflanzen auf Léss wegen des
mehr als doppelt so grofien Volumens an nutzbarer Feldkapazitit wesentlich mehr Wasser zur Verfiigung.

Im Durchschnitt wurde ein Minimum an pflanzenverfiigbarem Wasser in Lssboden im August von
72 mm, in Tonbdden im Juni von 5 mm gemessen.

Der Wasserhaushalt des Kolluviums unterschied sich deutlich von dem der mehr oder weniger erodierten
Parabraunerden. Die Wasserversorgung der Pflanzen hielt dort langer an, die monatliche Wasserabgabe
durch Sickerwasser und/oder Evapotranspiration im Winterhalbjahr war um ca. 25 mm niedriger, im
Sommerhalbjahr entsprechend héher.

Fiir die Praxis ergeben sich folgende wesentliche Schlussfolgerungen:
* Auf Léss ist zur Verminderung von Nitratverlagerung nicht so sehr der Zeitpunkt einer Stickstoffdiin-
gung von Bedeutung, sondern die nicht iiber den Bedarf hinausgehende Stickstoffmenge.




Zusammenfassung

+ Auf allen Standorten mit vergleichbaren Niederschlagsverhéltnissen wie im Untersuchungsgebiet und
ohne Beregnungsméglichkeit miissen in den Monaten Marz bis zur Abreife der j eweiligen Frucht alle
Mafinahmen zur Schonung und optimalen Ausnutzung der Wasservorrite ergriffen werden.

* Auch wenn die durch Erosion entstandenen L&ss-Bodentypen Pararendzina und Kolluvium wegen
ihres hohen Schluffgehalts die besten Merkmale fiir die Versorgung der Pflanzen mit Wasser aufwei-
sen, ist Bodenerosion wegen vieler anderer Nachteile soweit moglich zu vermeiden.

» Gerade fiir die weniger tiefgriindigen Standorte Unterfrankens ist der Anbau einer Zwischenfrucht aus
der Sicht des Wasserhaushalts eher positiv zu beurteilen.

Summary

In the years 1980 to 2000, monthly soil water measurements into a depth of 1 m have been conducted at
17 arable locations in Lower Franconia (Bavaria). They are concerning soils from the parent materials
loess (12 locations), clay stone (3), sandy marl (1) and terrace sands (1) in the natural spheres of Lower
Franconia east of the Spessart important for arable farming. On the whole, 277 “location years” (= sum
of all years considered per location) were evaluated.

Taking into account the precipitations, monthly values of the soil water balance for different substrata,
soil types and crops are presented and compared to each other. Doing so, the absolute water content, the
level of filling of the available field capacity and the bound water capacity, the content of plant-available
water and the amount of “water discharge” (essentially the sum of evaporation, infiltration and surface
runoff) are receiving a particular attention. A comparison of the data determined by measurements with
the results of a water balance model completes the investigation.

The yearly mean course of the soil water content at loess locations determined from 205 location years
ranged from 248 to 371 mm, the values for clay (44 location years) from 139 to 222 mm. In
71 % of the years, a complete filling to field capacity was met in loess for at least one of 12 measure-
ments per year (as a rule at the end of the winter). With a value of 89 % of the years at the locations
marked by clay, there were clearly more such measurements. In spite of that, the plants in loess disposed
of substantially more water because of the approximately triple volume of the available field capacity.

On the average, a minimum of plant-available water of 72 mm in loessial soils in August and one of 5 mm
in clayey soils in June were measured.

The water balance of the colluvial soil differed clearly from that of the more or less eroded Haplic Luvi-
sols (Parabraunerde). The water supply of the plants lasted longer there, the monthly water discharge by
percolation water and/or the evapotranspiration in the winter half-year was about 25 mm lower, in the
summer half-year, it was accordingly higher.

The following essential conlusions are resulting for the practice:

* For the reduction of the nitrate translocation in loess, the time of a nitrogen fertilization is not so much
of importance, but the amount of nitrogen not exceeding the requirement.

+ At all locations without irrigation possibility and with comparable rainfall conditions, all measures for
the preservation and optimal utilization of the soil water supplies must be taken in the months from
March till the maturation of the respective crop.

* Even though the erosion products pararendzina and colluvium in loessial areas show the best traits for
the supply of the plants with water because of their high silt content, the soil erosion has to be avoided
as far as possible because of many other disadvantages.

» Particularly for the less deep locations of Lower Franconia, the cultivation of an intercrop has to be
judged as rather positive from the point of view of the water balance.
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3  Durchfiihrung

3.1 Standorte
3.1.1 Lage und Bodenaufbau

Die Messungen des Bodenwassergehalts wurden
in den ackerbaulich bedeutsamen Naturrdumen
Unterfrankens 6stlich des Spessarts auf 17 Stand-
orten durchgefiihrt (Abbildung 1).

Die Standorte befinden sich auf Léss (12 Stand-
orte), Tonstein (3), Sandmergel (1) und Terrassen-
sand (1) in Hoéhenlagen zwischen 190 m und
352 m (Tabelle 1).

3.1.2 Bodenphysikalische Eigenschaften

Die Bestimmung der Bodenart, der Lagerungs-
dichte, des Gesamtporenvolumens, der Luft- und
Feldkapazitit des Bodens erfolgte fiir die Haupt-
horizonte mit den Standardmethoden nach DIN
19683. Fiir Ubergangshorizonte wurden die er-
mittelten Werte interpoliert.

Die bodenkundlichen Begrifte richten sich nach
der Bodenkundlichen Kartieranleitung (ARBEITS-
GRUPPE BODENKUNDE 1994).

Die Ackerzahlen der einzelnen Standorte bewegen
sich zwischen 34 und 86. Als Bodentypen sind

verschiedene Erosionsstadien der Parabraunerde

~ (8 Standorte), Kolluvium (2), Braunerde (4), Pelo-
sol (2) und Pseudogley (1) vertreten. Der Tonge-
halt in der Krume variiert zwischen 3,0 % und
44,3 9%, der Schluffgehalt zwischen 11,1 % und
79,1 % und der Sandgehalt zwischen 3,3 % und
85,9 % (Tabelle Al; mit A sind Tabellen und
Abbildungen gekennzeichnet, die sich im Anhang
befinden).

Als effektive Durchwurzelungstiefe wurden unter
Beriicksichtigung des Bodenaufbaus fiir die Loss-
boden 100 cm, fiir den Sandstandort 90 ¢cm und fiir
die Mergel- und Tonstandorte 60 cm festgelegt
(ARBEITSGRUPPE BODENKUNDE 1994).

Die nutzbare Feldkapazitit in der effektiven
Durchwurzelungstiefe liegt zwischen 68 mm und
230 mm, die Totwasserkapazitdt zwischen 57 mm
und 213 mm.

Tabelle A2 zeigt die wichtigsten KenngréBen des
Bodenwasserhaushalts und diirfte einen représen-
tativen Uberblick iiber die Porenverteilung unter-
frankischer Lossstandorte bieten. Diese weisen
durchschnittlich 195 mm nutzbare Feld- und
176 mm Totwasserkapazitit auf.

Beim Standort Reith handelt es sich um einen
zwar nicht fiir Unterfranken, aber fur die unter-
frankischen Gaulagen untypischen Lé&ssstandort

Abb. 1: Lage der
Untersuchungsstand-
orte (Grafik:
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Durchfiihrung

Standort Lkr. Landschaft Héhe 4. | Boden- Ausgangs- Bodentyp
NN, m zahl gestein

Aubstadt NES Grabfeld 312 78 Loss Parabraunerde

Butthard WU Zentrale 318 80 Ldss Kolluvium
Géulandschaft

Erbachshof wU Frankische 352 68 Loss Braunerde

Platten

Geldersheim SW Zentrale 231 72 Loss Parabraunerde,
Géaulandschaft erod.

Giebelstadt wU Zentrale 297 81 Ldss Parabraunerde
Gaulandschaft

Hopferstadt wU Zentrale 315 86 Léss Parabraunerde,
Géulandschaft erod.

Reith KG Sidrhon 318 54 Loss Pseudogley

Seligenstadt 1 wuU Zentrale 276 76 Léss Kolluvium
Gaulandschaft

Seligenstadt 2 wU Zentrale 277 76 Léss Parabraunerde,
Gaulandschaft erod.

Seligenstadt 3 wU Zentrale 279 76 Loss Parabraunerde
Gaulandschaft

Seligenstadt4 | WU Zentrale 276 76 Ldss Pararendzina
Géulandschaft

Wolkshausen wU Zentrale 289 84 Loss Parabraunerde,
Géulandschaft erod.

GoBmannsdorf | HAS Nérdliche 268 43 Tonstein Pelosol

Gipskeuperplatte

Hohenroth 1 NES | Ostliche Vorrhén 310 39 Tonstein Braunerde

Hohenroth 2 NES | Ostliche Vorrhén 282 32 Tonstein Pelosol

Bundorf HAS HaBberge 340 40 Sandmergel- Braunerde

stein
Hérblach KT Kitzinger 190 42 Terrassensand Braunerde Tab. 1:
Sandgebiet Standortbeschreibung

mit extrem geringem Anteil an weiten und engen
Grobporen, also mit sehr geringer Luft- und
Sickerwasserkapazitit, der deshalb starker Stau-
nisse unterliegt.

Die untersuchten tongepréigten Béden (in folgen-
dem auch als ,,Tonbdden“ bezeichnet) weisen im
Mittel 82 mm nutzbare Feld- und 133 mm Totwas-
serkapazitit in der effektiven Durchwurzelungs-
tiefe auf.

* beiden sei an dieser Stelle fiir die zur Verfiigung gestellten Daten
gedankt
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3.1.3 Niederschlagsdaten

Die Werte der aktuellen und langjdhrig durch-
schnittlichen (1961-1990) Niederschlige beruhen
auf Angaben des Deutschen Wetterdienstes Miin-
chen und Offenbach’.

Die durchschnittlichen Niederschldge in den An-
baujahren (Oktober des Vorjahres bis einschlief3-
lich September des genannten Jahres, s. u.) lagen
zwischen 68 % (Hohenroth 1991) und 147 %
(Horblach 1995) des langjdhrigen Standortmittels.
Insgesamt ergab sich in den Anbaujahren ein mitt-
lerer Wert von 651 mm oder 103 % des langjahri-
gen Durchschnitts (Tabelle A3). Die dem jeweili-
gen Standort nichstgelegene und herangezogene
Niederschlagsmessstation kann Tabelle A2 ent-
nommen werden.
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3.2 Ermittlung des Bodenwasser-
gehalts

Insgesamt werden 277 ,,Standortjahre” (= Summe
aller pro Standort betrachteten Jahre) ausgewertet.
Der Zeitraum der Messungen auf den einzelnen
Standorten und die in diesen Jahren angebauten
Frichte gehen aus Tabelle A4 hervor.

Die Messungen des Bodenwassergehalts erfolgten
in der Regel monatlich. Der Messzeitraum fiir die
einzelnen Standorte war unterschiedlich. 1985
kamen einige Standorte neu hinzu, 1997 wurde
eine Reihe von Standorten aufgegeben und z. T.
durch neue ersetzt, die hier allerdings nicht
beriicksichtigt wurden.

Wenn anhaltender Niederschlag, vor allem aber
wassergesittigter Boden die Probenahme nahezu
unmoéglich machte, wurde diese um einige Tage
verschoben, was bei der folgenden Probenahme
nach Moglichkeit wieder ausgeglichen wurde, so
dass die Spanne zwischen den Messungen (,,Mes-
sabschnitt) in der Regel zwischen 3 und 5
Wochen lang war.

Die Bodenproben wurden iiber die Jahre hinweg
aus einer Fldche von ca. 20 m Durchmesser aus
mindestens 3 FEinstichen mit dem Pirckhauer
Bohrstock bis in 100 (Lss), 90 (Sand) bzw. 60 cm
Tiefe (Ton- und Sandmergelstandorte) gewonnen
und sofort dicht in Plastiktiiten verpackt. Der
Wassergehalt wurde nach DIN ISO 11465 (DrUT-
SCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V., 2000) durch
Bestimmung der Gewichtsdifferenz vor und nach
einer mindestens 16-stiindigen Trocknung bei 105
°C im Trockenschrank ermittelt. Fiir die Umrech-
nung des ermittelten Wassergewichtes in I/m? (=
mm) wurde pauschal ein Trockenraumgewicht des
Bodens von 1,5 kg/l unterstellt. Die Priifung der
Methode fiir 9 verschiedene Standorte durch Aus-
wertung der einzelnen Einstiche ergab Standard-
fehler des Mittelwerts von 0,8 mm bis 7,3 mm.

Um einen Bezug zwischen der angebauten Frucht
und dem Bodenwasserhaushalt herstellen zu kon-
nen, erfolgen die Angaben immer fiir das ,,An-
baujahr®, ndmlich fiir den Abschnitt von Oktober
des Vorjahres bis einschlieflich September des
genannten Jahres. Wenn nicht anders angegeben,
beziehen sich die Angaben zu einem Monat immer
auf die Messtermine in diesem Monat bzw. auf
den davor liegenden Messabschnitt.

 Die Menge an pflanzenverfiigbarem Wasser erhalt

man nach Abzug der Totwasserkapazitit vom
Gesamtwassergehalt.

Aus den Zu- oder Abnahmen der monatlich
ermittelten Werte des Bodenwassergehalts und
den im gleichen Zeitraum gefallenen Niederschla-
gen lésst sich eine hier ,,Wasserabgabe“ genannte
Grofle berechnen, die aussagt, welche Wasser-
menge durch Verdunstung (Evapotranspiration),
Versickerung, Oberflichenabfluss oder seitliche
Wasserbewegung den Boden im beobachteten
Zeitabschnitt verlassen hat (alle Grofien in mm):

Wasserabgabe = Niederschlag — A Bodenwasser

Es wird hierbei unterstellt, dass ein kapillarer Auf-
stieg von Wasser aus dem Bereich unterhalb des
effektiven Wurzelraums nicht stattfindet. Dies
diirfte fiir alle betrachteten Standorte mit Ausnah-
me von Horblach zutreffen (hier spricht die Lage,
das Bodenprofil und der Verlauf des Wassergehalts
im Sommer dafiir, dass der Wurzelraum zumindest
zeitweise Anschluss an das Grundwasser hatte).

Die Jahressumme dieser monatlich berechneten
Werte entspricht naturgeméif in etwa den Jahres-
niederschldgen, da die Wasserabgabe sich in
einem Jahres nur wenig von der Zufuhr unter-
scheiden kann.

Auf dem Standort Erbachshof und ab 1995 in
Giebelstadt wurden auf drei bodenkundlich ver-
gleichbaren Feldstiicken, auf denen eine dreiglie-
drige Fruchtfolge (Zuckerritben — Winterweizen —
Sommerdruschfrucht) versetzt durchgefiihrt wurde
(Ausnahme 1990), jeweils bei Winterweizen und
der Sommerdruschfrucht Messungen durchge-
fithrt. Es handelt sich beim Standort Erbachshof
also um drei nebeneinanderliegende Teilstandorte,
deren geringe Bodenunterschiede sich beim Ver-
gleich des Winterweizens mit der Sommerdrusch-
frucht wegen der Standortrotation iiber die Jahre
ausgleichen. Die auf die Fruchtart bezogenen Mes-
sergebnisse dieser drei Teilstandorte werden den
angebauten Friichten entsprechend als ,,Erbachs-
hof W* bzw. ,,Erbachshof S* bezeichnet.

3.3 Wasserhaushaltsmodell

Als Interpretationshilfe der gefundenen Werte
konnen verschiedene Grofien des Bodenwasserge-
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halts herangezogen werden, die im Auftrag der
LBP mit dem Wasserhaushaltsmodell HyMo-1
von Herrn Dr. Thomas Rétzer anhand gemessener
Witterungsdaten von bayerischen Klimastationen
(KS) berechnet wurden. Das Modell bestimmt die
einzelnen Elemente des Wasserhaushaits (Verdun-
stung, Oberflichenabfluss und Sickerwassermen-
ge) der jeweiligen Kultur- und Bodenart fortlau-
fend als Tageswerte flir den vorgegebenen Zeit-
raum. Grundlage der Berechnungen ist die Ver-
dunstungsgleichung nach PENMAN, die neben
einem Temperatur-Feuchte-Term und einem Venti-
lations-Term auch einen Strahlungsterm beinhal-
tet, wodurch sowohl die fiir die Verdunstung zur
Verfiigung stehende Energie als auch der Uber-
gang des Wassers in die Luft beschrieben wird.
Nach der Bestimmung der bestandesspezifischen
Verdunstung lassen sich iiber die Wasserhaus-
haltsgleichung die einzelnen Elemente des
Wasserhaushalts berechnen. Ein Schneemodul
berticksichtigt Schneebildung und -schmelze.
Der Vegetationsverlauf landwirtschaftlicher Kul-
turen wird durch die Einbeziehung phinologi-
scher Entwicklungsphasen nachempfunden. Eine
genaue Beschreibung der Methodik ist in
ROTZER (1996) enthalten. Diese sowie die neues-
ten Modellentwicklungen konnen tiber Thomas-
Roetzer@web.de erfragt werden.

Dieses Wasserhaushaltsmodell zeigte in einem
Vergleich mehrerer Modelle gute Plausibilitit
(KREMB et al. 2000).

Die Wasserhaushaltsberechnung erfolgte filir die
Fruchtarten Winterweizen, Wintergerste, Som-
merweizen, Sommergerste, Zuckerriiben und
Silomais. Der Zeitraum der Berechnungen
erstreckte sich aufgrund der vorliegenden Witte-
rungsdaten von 1980 bis zum Jahr 1999. Fiir die
jeweiligen Standorte wurden die hinsichtlich
Hohendifferenz (max. 82 m) und Entfernung
(max. 20 km) geeignetsten KS herangezogen. Das
waren die KS Bad Konigshofen fiir Aubstadt,
Bundorf und Hohenroth, die KS Hofheim fiir
Gofimannsdorf, die KS Bad Kissingen fiir Reith
sowie die KS Wiirzburg fiir alle anderen Standor-
te. Damit wurden fiir 15 der 17 Standorte z. T.
deutlich groere Entfernungen und Hohendiffe-
renzen zum Messstandort in Kauf genommen als
bei den im tbrigen fiir die Niederschlagsmengen
herangezogenen Niederschlagsmessstellen.
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Die Ergebnisse flir die Loss- und Tonbéden wer-
den den durch Messung gewonnenen Werten
gegeniibergestellt.

3.4 Darstellung der Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt tabella-
risch und grafisch. Dabei wird der Wassergehalt
absolut in mm oder relativ zur nutzbaren Feld-
bzw. zur Haftwasserkapazitit angegeben.

Die Angaben erfolgen als ganze Zahlen. Dadurch
sind durch Rundung bedingte Differenzen moglich.
Wenn nicht anders angegeben, beziehen sich Anga-
ben zu den Niederschligen immer auf die betrach-
teten Standortjahre. Niederschlige zu bestimmten
Friichten beziehen sich auf die Standortjahre, in
denen die genannte Frucht angebaut wurde.

Die Begriffe in Tabelle 2 und den entsprechend
aufgebauten Tabellen im weiteren Text sind fol-
gendermaflen zu verstehen:

Alle Werte beziehen sich auf die effektive Durch-
wurzelungstiefe.

n. Summe aller pro Standort betrachteten Jahre =
Zahl der ,,Standortjahre. Eine Beobachtung auf 3
Standorten tiber jeweils 5 Jahre ergibt z. B.n = 15.
Die Jahre und die angebauten Friichte sind Tabelle
A4 zu entnehmen.

% d. nFK: Wassergehalt relativ zur nutzbaren
Feldkapazitat. Der Wert gibt einen Hinweis auf die
Wasserversorgung der Pflanzen. Er dient z. B. zur
Beurteilung der Beregnungsbediirftigkeit. st die
nutzbare Feldkapazitit gefiillt, gilt dies defini-
tionsgemaf auch fiir die Feldkapazitit.

% d. HWK: Wassergehalt relativ zur Haftwasser-
kapazitit (= Porenvolumen der Fein- und Mittel-
poren). Der Wert kann als Maf3stab fiir die Wahr-
scheinlichkeit von Sickerwasserbildung herange-
zogen werden. Spitestens bei einer Wassermenge,
die tiber 100 % der Haftwasserkapazitit liegt, tritt
zumindest bei Bodentemperaturen iiber 0 °C
Sickerwasser auf. Da der Wassergehalt im Boden-
profil nach unten hin in aller Regel zunimmt und
auBlerdem Wasser auch iiber die besonders bei
Trockenheit vorliegenden weiten Grobporen den
Boden schnell durchwandern kann, ist bereits bei
niedrigeren Wassergehalten mit Sickerwasser zu
rechnen.
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pflanzenverfiighar: absolute Menge des pflanzen-
verfiigbaren Bodenwassers.

Niederschlige. Die Bodenwassergehalte sind im
Wesentlichen von den Niederschlidgen abhingig.
Ein Vergleich zwischen unterschiedlichen Stand-
ortjahren ist deshalb schwierig und allenfalls bei
gleichzeitiger Betrachtung der den Standortjahren
entsprechenden Niederschlige moglich. Diese
werden deshalb zur besseren Interpretation der
Werte jeweils relativ zum langjdhrigen Mittel und
absolut angegeben. Der Relativwert bezieht sich
auf die Niederschlidge des angegebenen Monats,
nicht auf den Messabschnitt.

Wasserabgabe: unter Beriicksichtigung von Ver-
dnderungen des Bodenwassergehalts und der
Niederschlidge im Messabschnitt wurde die Abga-
be von Wasser aus dem betrachteten Bodenab-
schnitt rechnerisch ermittelt.

Winter bzw. Sommer: fir das Winter- (Okto-
ber—-Mirz) bzw. Sommerhalbjahr (April-Septem-
ber) wurden die Daten gemittelt bzw. summiert.

Kennwerte: die fiir die beobachteten Standorte
wichtigsten mittleren Kennwerte des Bodenwas-
serhaushalts wurden nach der Zahl der Anbaujah-
re gewichtet errechnet und sind in mm angegeben.

4  Ergebnisse und Diskussion

4.1 Lossboden
4.1.1 Alle Standorte

Der im Durchschnitt von 205 Standortjahren
ermittelte Jahresverlauf des Bodenwassergehalts
auf Lossstandorten bewegt sich zwischen 248 mm
und 371 mm (Abbildung 2). Wie hier werden i. d.
R. allen weiteren Darstellungen des Bodenwasser-
gehalts die mittleren Niederschldge (mm) in den
Messabschnitten der jeweils entsprechenden
Standortjahre gegeniibergestellt.

Die Spannbreite der gemessenen Wassergehalte in
den einzelnen Monaten iiber die Anbaujahre und
Standorte umfasst je nach Monat 150 bis 250 mm.
Niedrigste Gehalte wurden 1m Juli, August und
September, die hochsten Gehalte im Februar ge-
messen. Der Mérz ist der Monat mit der kleinsten
Spannbreite: die Boden sind wassergefiillt, das die
Feldkapazitit iibersteigende Wasser ist zum Teil
bereits abgefiihrt.

Abbildung A1 gibt einen Uberblick iiber die in
einem Anbaujahr tiber alle Lossstandorte festge-
stellte Bandbreite der Bodenwassergehalte.

Fir die Risikoabschitzung des Pflanzenbauers in
niederschlagsarmen Gebieten wie Unterfranken
ist von Bedeutung, wie hdufig der Wasserspeicher
fiir pflanzenverfiigbares Wasser zu Vegetationsbe-
ginn nicht gefiillt ist, wie oft das Jahresmaximum
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Abb. 2: Mittlerer Ver-
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(Ldss, 1980-2000,

n = 205/Monat)
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also unter 100 % der nutzbaren Feldkapazitit liegt
(Abbildung 3).

Es ist unwahrscheinlich, dass bei 12 Probenahmen
im Jahr das Jahresmaximum bzw. -minimum je-
weils exakt angetroffen wurde. Tatséchlich ist des-
halb mit hoheren maximalen Werten bzw. niedri-
geren minimalen Werten zu rechnen als hier fest-
gestellt wurde. Dazu kommt, dass eine Probenah-
me zur Messung des Bodenwassergehalts bei ho-
her Wassersittigung wegen der erschwerten oder
gar unmoglichen Durchfiihrung eher nicht erfolg-
te (s. 0.), so dass auch hierdurch die tatsidchlichen
Maximalgehalte nicht immer erfasst wurden.

In 71 % der Standortjahre wurde ein Maximum
von mindestens 100 % der nutzbaren Feldkapa-
zitdt angetroffen, in 95 % der Fille lag das beob-
achtete Maximum bei mindestens 90 % der nutz-
baren Feldkapazitit.

Der Lossstandort mit den niedrigsten Niederschld-
gen im Untersuchungszeitraum war Hopferstadt. Er
wies in 17 Anbaujahren durchschnittlich 608 mm
Niederschlag auf (496 mm bis 761 mm). Im Win-
terhalbjahr regnete es im Mittel 280 mm
(182 mm bis 398 mm). Trotzdem wurde in allen Jah-
ren bel Winterausgang eine Fiillgrad von wenigstens
105 % der nutzbaren Feldkapazitit vorgefunden.

Der grofle Wasserspeicher der Lossstandorte im
niederschlagsarmen Unterfranken war demnach in
aller Regel bei Winterausgang gefiillt.

14

RoTH et al. (1997) fanden in Thiiringen bei durch-
schnittlich 544 mm Jahresniederschlag in 10 Jah-
ren die Feldkapazitit auf tiefgriindigem LS8 in nur
vier Jahren gefiillt.

Ebenfalls von Interesse ist die Wahrscheinlichkeit,
mit der in einem Jahr die nutzbare Feldkapazitit
zu mehr als 50 % oder gar véllig ausgeschopft
wird (Abbildung 4).

Der pflanzenverfiigbare Wasservorrat wurde in
13 % der Jahre vollig ausgeschopft, in 95 % der
Fiélle unterschritt er wihrend der Sommermonate
50 % der nutzbaren Feldkapazitit.

Die iiber die Anbaujahre gemessenen Wasserge-
halte der einzelnen Standorte (Abbildung A2)
zeigen mit der Ausnahme Seligenstadt 1, einem
Kolluvium, kaum Unterschiede (siche auch unter
4.1.2).

Im Mittel der Anbaujahre und Standorte (Ta-

belle 2)

» war bei 309 mm Niederschlag im Winterhalb-
jahr die (nutzbare) Feldkapazitéit der Lossboden
bei Winterausgang aufgefiillt,

» schwankte die monatliche Wasserabgabe zwi-
schen 14 mm (November/Dezember) und 101
mm (Juni),

» war die Haftwasserkapazitit in den 4 Monaten
Dezember bis Mirz gefiillt, es trat also bei fliis-
sigem Aggregatzustand des Wassers Sickerwas-
ser auf,
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Haufigkeit
% aller Standortjahre

25

Abb. 4: relative Hdu-
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ma des Wassergehalts
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* fand im Winterhalbjahr eine nennenswerte Was-
serabgabe, d. h. hier hauptsichlich Sickerwas-
serbildung, erst ab dem Messabschnitt Januar
statt,

+ war im Sommerhalbjahr die Wasserabgabe mehr
als doppelt so hoch wie im Winterhalbjahr.

Die hier festgestellte hohere Wasserabgabe ab
dem Messabschnitt Januar entspricht den in
der Literatur genannten Zeitrdumen mit erhoh-
ter N-Auswaschungsgefahr auf Léss (MAIDL
1998).

Die Auswertung aller Léssstandorte nach ver-
schiedenen Friichten ldsst bei Beriicksichtigung
der jeweiligen Niederschlage keine Unterschiede
erkennen (Abbildung 5). Es lassen sich die Vege-
tationsphasen der verschiedenen Friichte nach-
vollziehen und das niederschlagsabhingige An-
steigen nach der jeweiligen Abreife.

Die monatlichen Werte des Wasserhaushalts auf
Ldss fiir die Friichte mit mehr als 10 beobachteten
Standortjahren sind im Anhang in den Tabellen A5
bis A10 dargestellt.

n =205 Bodenwasser Niederschlage W.abgabe
pflanzen- | monatlich, im Mess-
Monat mm % d. nFK % d. HWK verfiigbar % d. abschnitt mm
mm langj. @ mm
Oktober 270 48 79 94 116 46 32
November 311 70 91 135 99 55 14
Dezember 347 89 102 171 117 50 14
Januar 367 99 108 190 115 70 50
Februar 371 101 109 195 96 46 41
Marz 352 91 104 176 107 43 61
April 322 75 95 145 94 48 79
Mai 301 64 88 124 102 45 65
Juni 276 51 81 100 94 77 101
Juli 252 39 74 76 121 63 87
August 248 37 73 72 86 58 62
September 257 41 75 81 108 61 52
Mittelwert Mittelwert  Summe Summe
Winter 336 83 99 160 108 309 213
Tab. 2: Monatliche Sommer 276 51 81 100 101 351 446
Werte des Wasserhaus- Jahr 306 67 90 130 105 660 659
halts von Lossboden Kennwerte FK=370 nFK=193 HWK=2341

15
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Zur weiteren Beurteilung der gemessenen Werte
wurden fiir bestimmte Friichte (s. 3.3) mit dem
Bodenwassermodell HyMo-1 (ROTZER 1996) u. a.
die jahrlichen Sickerwassermengen ermittelt. Sie
sind Tabelle 3 zu entnehmen. Bei der Berechnung
wurde Winterroggen dem Winterweizen, Hafer
und Durum dem Sommerweizen gleichgestellt.

Auf Loss ist demnach im Untersuchungsgebiet
mit durchschnittlich 110 mm Sickerwasser pro

Jahr zu rechnen. Die Spanne in den einzelneén Jah-
ren reichte von 0 bis 373 mm. Die meisten Stand-
orte zeigten im Durchschnitt Werte zwischen 90
mm und 120 mm, in Reith versickerten nach die-
ser Modellrechnung durchschnittlich 238 mm
Wasser im Jahr bei liberdurchschnittlich hoher
(nutzbarer) Feldkapazitit, aber deutlich héheren
Niederschldgen als auf den anderen Standorten.
Die Schwankungen zwischen den Mittelwerten

Anbau- [ Aub-  Bitt- Er- Er- Gel- Hopfer- Reith  Seli-  Seli- Seli-  Seli-  Wolks- @ 4]

jahr | stadt hard bachs- bachs- ders- stadt gen-  gen- gen- gen- hausen Nieder-

hof W bhofS  heim stadt 1 stadt2 stadt3 stadtd schiag

1980 | 127 84 - - - 86 - 87 88 88 84 - 92 549

1981+ 100 87 - - - 106 - 77 107 113 92 - 97 603

1982 | 212 186 - - 186 190 - 174 208 218 192 174 | 193 | 614

1983 - 141 144 167 205 181 - 128 168 177 160 137 | 160 | 607

1984 | 201 33 0 0 20 3 - 0 28 37 7 38 33 581

1985 | 65 7 17 19 11 42 - 0 7 16 0 13 18 531

1986 | 138 31 44 55 82 74 190 56 89 96 73 63 83 648

1987 | 204 208 168 187 229 174 274 181 212 219 168 216 | 203 | 729

1988 | 230 248 265 - 262 270 - 257 262 263 - 254 | 257 | 718

1989 | 200 125 118 196 114 129 218 116 153 162 - 134 | 151 555

1990 | 159 57 64 58 90 93 - 47 87 95 57 72 80 531

1991 63 15 20 - 49 39 158 0 42 51 22 24 44 441

1992 | 48 17 34 83 63 45 127 7 53 63 32 38 51 708

1993 | 84 38 36 34 40 45 - 15 43 48 29 39 41 454

1994 | 236 159 163 176 194 173 373 - - - - 171 206 ¢ 744

1995 | 266 93 180 - 142 135 327 75 118 127 98 141 185 | 729 .

1996 | 101 56 32 97 6 70 - 47 75 8 61 60 | es | 509 | [lab. 3: Sickerwasser-
1997 | 119 - - - - - - 78 108 - - - 102 | 558 anfall au](den Loss-
1998 : 49 - - - - - - 0 19 - - - 23 524 dort nd .
1999314 - - . . . . 458 197 - - - |28 |ese | Standorteninden em

o |55 w9 o 17 109 2 719 100 16 76 105 | 0| - | ZelnenAnbaujahren
@ 624 593 594 590 597 594 785 583 583 587 582 597 - 601 (mm’ Mf)dellrechnung,

Nieder- — = keine Berech-
schiag nung
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der einzelnen Jahre sind grof3 und reichen von 18

(1985) bis 257 mm (1988), allerdings bei nicht

homogener Datenbasis.

Der Mittelwert entspricht weitgehend der mittle-
ren Abflussmenge, die HIRMER, gestiitzt auf
Abflusswerte groferer Einzugsgebicte fir die
Berechnung des noch akzeptablen N-Austrags auf
unterfrankischen Standorten unterstellt hat (Hir-
MER, 1994). Allerdings diirfte die Ubertragung
dieses Mittelwerts auf einzelne Jahre wegen der
grofen Schwankungsbreite problematisch sein.

Die monatlichen Werte fiir den Sickerwasseranfall
zeigen, dass auch nach diesem Modell Sickerwas-
ser nur in den Monaten Januar bis April in nen-
nenswerter Hohe von durchschnittlich jeweils
rund 25 mm auftritt (Tabelle 4). Berticksichtigt
man, dass im Mittel an den Standorten mit Win-
terweizen 21 mm hohere Niederschldge nieder-
gingen als an denen mit Zuckerriiben, so wird
man von vergleichbaren Sickerwassermengen bei
Zuckerriiben und Winterweizen ausgehen kénnen.

Ein Vergleich zwischen dem Ergebnis des Wasser-
haushaltsmodells und der Bodenwassermessung
der entsprechenden Standortjahre zeigt, dass die
Ergebnisse in hohem Mafle von den unterlegten
Niederschlagshéhen abhéngen. Da im Modell
Witterungsdaten zur Berechnung der Verdunstung
notwendig sind, mussten diese von einer geeigne-
ten Klimastation herangezogen werden. Klimasta-
tionen existieren in einem deutlich weitmaschige-

ren Netz als die Niederschlagsmessstellen, deren
Entfernung von einem bestimmten Standort des-
halb in der Regel geringer ist. Die Werte der
Niederschlagsmessstellen diirften aus diesem
Grund wohl besser den Verhidltnissen an den
untersuchten Standorten entsprechen.

Der Unterschied der monatlichen Niederschlige
zwischen Niederschlagsmessstellen und Kli-
mastationen betrdgt iiber alle hier untersuch-
ten Standortjahre im Mittel 54 mm pro Jahr
(Tabelle 5).

Zihlt man die Ergebnisse des Modells fiir Verdun-
stung, Versickerung und Oberflichenabfluss
zusammen, so ergibt dies einen Wert, welcher dem
Wert der Wasserabgabe entspricht und mit diesem
vergleichbar ist. Sieht man von der aufgrund der
hoéheren Niederschlagsmenge insgesamt auch gro-
Beren Wasserabgabe ab, ist festzustellen, dass das
Wasserhaushaltsmodell in den Monaten Mai bis
August, also in den Monaten mit der hdchsten
Verdunstung, etwas hohere Werte des Wasserver-
lustes liefert, als sie sich liber Bodenwassermes-
sungen ergaben, wihrend sie in den ibrigen
Monaten darunter lagen. Der Grund fiir diese sys-
tematisch erscheinende Abweichung diirfte nur
schwerlich in den Messungen oder Differenzen
der unterlegten Niederschlige gefunden werden
konnen.

Nach dem Modell besteht die Wasserabgabe in
den Monaten Mai bis Dezember nahezu vollstin-

Zuckerriiben Winterweizen sonstige Friichte @ aller Friichte
n=52 n=282 n =49 n=183
Monat Nieder- | Sicker- | Nieder- | Sicker- | Nieder- | Sicker- | Nieder- | Sicker-
schlag | wasser | schlag | wasser | schlag | wasser | schlag | wasser
mm mm mm mm mm mm mm mm
Oktober 44 0 47 1 36 0 43 1
November 47 0 54 3 38 1 48 2
Dezember 41 1 46 2 42 1 44 2
Januar 62 28 63 26 61 15 62 23
Februar 32 21 40 29 47 17 40 24
Marz 30 16 45 33 35 24 38 26
April 45 21 48 26 45 21 47 23
Mai 43 8 42 2 42 5 42 4
Juni 58 6 72 5 86 7 72 6
Tab. 4: Monatlich auf~ | Juli 71 0 50 0 55 0 57 0
getre[enes Sicke]ﬂ_ August 53 0 51 0 62 0 55 0
wasser (Léss, Modell- September 56 0 48 0 61 0 54 0
rechnung) Jahr 583 102 604 127 610 90 601 110
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dig aus Verdunstung. Im Januar und Februar
besteht die abgehende Wassermenge neben einem
nahezu konstanten Betrag von monatlich 6 mm fiir
Verdunstung iiberwiegend aus Sickerwasser. Im
Mairz macht der Sickerwasseranteil etwa 2/3, im
April ca. 40 % der gesamten Wasserabgabe aus.
Nach den Ergebnissen der vorliegenden Modell-
rechnung macht der Anteil des Sickerwassers auf
diesen Standorten etwa 18 % der Jahresnieder-
schldge aus.

Insgesamt weisen beide Methoden im Durch-
schnitt der Jahre dhnliche GroSenordnungen der
monatlichen Wasserabgabe auf.

4.1.2 Standort Seligenstadt: Wasserhaushalt
verschiedener Bodentypen

Die Standorte Seligenstadt 1 bis 4 lassen einen
Vergleich des Wasserhaushalts der Bodentypen
Kolluvium, erodierte Parabraunerde, Parabrauner-
de und Pararendzina zu. Es werden hierzu die hin-
sichtlich Fruchtart vergleichbaren Anbaujahre
1980-1986 und 1990-1996 herangezogen.

Das Kolluvium weist bei hohem Gesamtporenvo-
lumen den hochsten Grobporenanteil und die nie-
drigste Totwasserkapazitit auf und hat damit bei
geringer Feldkapazitit eine hohe nutzbare Feldka-
pazitit. Es hatte demzufolge einen etwas geringe-

ren Wassergehalt, lag aber beim pflanzenverfiig-
baren Wasser vor den anderen Bodentypen
(Tabelle 6 und 7, Abbildung A3).

Auch bei der monatlichen Wasserabgabe unter-
schied sich das Kolluvium von den anderen
Bodentypen. In den Monaten mit hohen Wasser-
gehalten war die berechnete Wasserabgabe etwas
niedriger, was moglicherweise auf eine lagebe-
dingte Zufuhr von Oberflichenwasser zuriick ge-
fithrt werden kann. Allerdings ware dieser Effekt
auch in den Sommermonaten bei stirkeren Gewit-
terregen zu erwarten.

Schliefit man dies aus und geht im Winterhalbjahr
von gleicher Evapotranspiration auf den verschie-
denen Bodentypen aus, so kann dies nur bedeuten,
dass das Kolluvium in Zeiten hoher Wassersatti-
gung weniger Wasser abgab als andere Bodenty-
pen. Eine geringere Porenkontinuitit im Kollu-
vium ist eine mogliche Erklarung.

Der negative Wert von -3 mm fiir die Wasserabga-
be im November bei der Parabraunerde muss
durch Niederschlage, die von denen der Nieder-
schlagsmessstation abweichen oder durch Mess-
fehler erklart werden.

Der Gehalt an pflanzenverfiigbarem Wasser (Was-
sergehalt — Totwasser) wird bei gleichem Substrat
im Wesentlichen von der jeweiligen Totwasserka-

Niederschlag Bodenwassermodell Messung
n=183 Klima- Mess- Ver- Sicker- Ober- zu- Wasser-
station? stelle @ dunstung wasser flachen- sammen | abgabe”
abfluss
Oktober 43 46 20 1 1 21 33
November 48 54 11 2 0 12 14
Dezember 44 49 2 0 9 12
Januar 62 69 6 24 0 30 49
Februar 40 45 6 24 0 30 40
Mérz 38 41 12 26 0 38 61
April 47 47 35 23 0 58 78
Mai 42 45 63 4 1 69 64
Juni 72 79 112 6 3 121 102
Juli 57 61 92 0 5 97 89
August 55 58 58 0 8 66 62
September| 54 60 46 0 4 50 51 Tab. 5: Vergleich der
Jahr 601 655 468 110 24 602 655 monatlichen Messun-
1) zugrunde liegen die gleichen Standortjahre gen mit den Berec}l_
2)  Verwendung im Bodenwassermodell nungen nach dem
3} ndchsigelegene Messstelle fiir Niederschlige (s. Tab. 2). Verwendung zur Ermittlung der ., Wasserabgabe " im Rahmen der BOdenWaSS@rmOdell

Bodenwassermessungen

4) entspricht der Summe aus Verdunstung, Versickerung und Oberflichenabfluss
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n=14 Bodenwasser, mm Niederschiag Wasserabgabe, mm
Bodentyp | Kollu- erod. Para- Para- |monatlich, im Mess-| Kollu- erod. Para- Para-
vium Para- braun- rend- % des abschnitt] vium Para- braun- rend-
Monat b.erde erde zina langj. @ mm b.erde erde zina
Oktober 232 272 258 266 119 47 30 32 41 33
November 265 312 312 308 102 51 18 1Al -3 8
Dezember 305 349 346 342 129 50 10 13 16 17
Januar 332 367 367 358 127 72 46 54 51 56
Februar 345 374 375 364 90 44 31 37 37 38
Marz 335 349 350 342 94 34 44 59 58 56
April 303 315 315 309 87 44 76 78 79 77
Mai 287 298 301 295 108 4 57 59 56 55
Juni 265 287 292 285 94 77 99 88 86 87
Juli 238 268 262 258 137 73 100 92 103 100
August 220 267 263 252 93 67 84 67 66 73
September 223 265 258 257 108 61 58 63 66 57
Mittelwert Mittelwert Summe Summe
. Winter 302 337 335 330 110 298 179 207 200 209
Tab. 6: Monatliche Sommer 256 283 282 276 | 104 364 | 475 447 456 449
Werte des Wasserhaus- Jahr 279 310 308 303 107 661 654 654 656 657
halts verschiedener Kennwerte mm
Loss-Bodentypen, FK 350 373 380 372
19801986, nFK 230 178 167 202
1990-1996 (Teil ]) HWK 299 340 355 338

pazitdt des Bodentyps bestimmt. Er lag beim Kol-
luvium in Seligenstadt wegen dessen geringer Tot-
wasserkapazitit immer Uber dem der anderen
Bodentypen. Am ungiinstigsten fiir die Versor-
gung der Pflanzen zeigte sich aus diesem Grund
die Parabraunerde. Sie wies in den Monaten mit
geringen Wasservorriten durchschnittlich 50 mm
bis 80 mm weniger pflanzenverfiigbares Wasser
auf als das Kolluvium (s. a. Abbildung A4).

Dies stellt sich auch im Fillgrad der nutzbaren
Feldkapazitit dar. Er lag im Mittel im Kolluvium
etwas hoher als auf den Vergleichstandorten.
Diese Eigenschaft trat vor allem in den Monaten
mit geringeren Wassergehalten auf, ndmlich von
April bis einschliefllich Oktober.

Gemessen an der relativen Fiillung der Haftwas-
serkapazitit zeigte das Kolluvium das hdchste

14 Bodenwasser
n=
% der nFK % der HWK pfl. verfigbares Wasser, mm
Bodentyp | Kollu-  erod. Para- Para- | Kollu- = erod. Para- Para- | Kollu- erod. Para- Para-
vium Para- braun- rend- vium Para- braun- rend- vium Para- braun- rend-
Monat b.erde  erde zina b.erde  erde zina b.erde  erde zina
Oktober 49 43 27 48 78 80 73 79 112 77 45 96
November 63 66 59 68 89 92 88 91 145 17 99 138
Dezember 81 87 80 85 102 103 97 101 185 154 133 172
Januar 92 97 92 93 111 108 103 106 212 172 154 188
Februar 98 100 97 96 115 110 105 108 225 179 162 194
Mérz 93 86 82 85 112 103 99 101 215 154 137 172
April 79 68 61 69 101 93 89 91 183 120 102 139
Mai 73 58 53 62 96 88 85 87 167 103 88 125
Juni 63 51 47 57 88 84 82 84 145 92 79 115
. Juli 51 4 29 43 79 79 74 76 118 73 49 88
Tab. 7: Monatliche August 44 40 30 40 | 74 78 74 74 | o0 72 50 82
Werte des Bodenwas- September | 45 40 27 43 75 78 73 76 | 103 70 45 87
serhaushalts verschie- Mittelwerte
dener Loss-Boden- Winter 79 80 73 79 | 101 99 94 98 | 182 142 122 160
typen, 19801986, Sommer 59 50 41 52 | 86 83 79 8 | 13 8 69 106
1990—-1996 (Teil 2) Jahr 69 65 57 66 93 91 87 90 159 115 95 133
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Sickerwasserpotential. Tatsichlich errechnet sich
aber nach dem Wasserhaushaltsmodell fiir die
Bodentypen Kolluvium, erodierte Parabraunerde,
Parabraunerde bzw. Pararendzina in Seligenstadt
fur die direkt vergleichbaren Anbaujahre
1980-1986, 1990-1993, 1995 und 1996 (fiir 1994
erfolgte wegen der Fruchtart Winterraps keine
Berechnung) ein durchschnittliches Sickerwasser-
aufkommen von 59, 90, 93 und 69 mm. Das allge-
mein niedrige Niveau ergibt sich aus den in den
Vergleich einbezogenen Jahren mit witterungsbe-
dingt geringem Sickerwasseranfall und kann nicht
verallgemeinert werden.

4.1.3 Standort Erbachshof: Wasserhaushalt
unter verschiedenen Fruchtarten

Auf dem Standort Erbachshof konnen bei sonst
gleichen Bedingungen die Einfliisse von Sommer-
druschfriichten (Fruchtfolge s. Tabelle A4) und
von Winterweizen auf den Bodenwasserhaushalt
verglichen werden. Die Unterschiede waren unbe-
deutend (Tabelle 8, Abbildung AS5).

Ein Wassermehrverbrauch im Herbst durch Win-
terweizen gegeniiber den Sommerdruschfriichten
konnte nicht beobachtet werden. Lediglich im Mai
wurde ein Mehrverbrauch von 16 mm festgestellt,
der im August, also nach Vegetationsende, wieder
ausgeglichen wurde. Die Kurve der Sommer-

friichte entspricht weitgehend der Kurve aller
Loss-Standortjahre.

Ein entsprechender Vergleich zwischen Winter-
weizen und Sommergerste zeigt das gleiche
Ergebnis (Abbildung A6). Der Verlauf fur Som-
mergerste unterscheidet sich kaum vom Durch-
schnitt aller Sommerdruschfriichte.

In den Werten fiir Oktober kommt wohl ein un-
terschiedlicher Vorjahres-, moglicherweise Vor-
fruchteinfluss zum Ausdruck (die Sommerfrucht
stand nach Winterweizen).

Riickschliisse auf das Auftreten von Sickerwasser
lassen diese Ergebnisse nicht zu, auch wegen der
geringen Stichprobenzahl von 13 Standortjahren.

Der hier in den Vergleich einbezogene Winterwei-
zen lasst keine groflen Unterschiede zu Sommer-
friichten erwarten. Moglicherweise wéren die
Unterschiede bei Wintergerste oder Winterraps
wegen der im Herbst stirker entwickelten Pflan-
zenmasse deutlicher ausgefallen.

4.2 Tongeprigte Boden

Im Zuge dieser Untersuchung wurden mit den
Standorten GofBmannsdorf, Hohenroth 1 und
Hohenroth 2 drei Standorte mit tongeprigten
Boden beobachtet (hier auch kurz ,,Tonbdden*
genannt).
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Bodenwasser . W.abgabe
n=13 Niederschlag
mm % d. nFK % d.HWK pfl.verfiighar, mm mm
Som- Som- Som- Som- monat!., im Mess-| Som-
Monat mer- wWw mer- ww mer- WwW mer- WW % des abschnitt| mer- ww
ung ung ung ung langj. @ mm ung
Oktober 285 273 57 51 81 78 112 100 106 41 34 51
November | 302 314 66 72 86 89 130 141 96 55 38 14
Dezember | 342 343 87 87 97 98 170 170 113 46 6 17
Januar 372 367 102 99 106 105 200 185 120 71 4 47
Februar 368 370 100 101 105 105 196 198 91 47 51 44
Marz 354 354 93 93 101 101 182 181 111 4 56 58
April 322 323 77 77 92 92 150 151 102 55 88 86
Mai 307 292 69 61 88 83 135 120 116 44 59 75
Juni 276 260 53 45 79 74 104 87 93 84 115 116
Juli 255 239 42 34 73 68 83 67 111 56 77 76 .
August 254 263 | 41 46 | 72 75 | 82 91 | %0 60 | 61 a7 | [lab. 8: Monatliche
September | 274 285 52 57 78 81 102 113 110 61 40 39 Daten des Bodenwas-
Mittelwert @ Summe| Summe serhaushalts unter
Winter 337 337 84 84 96 96 165 164 106 302 225 231 Sommerung und
Sommer 281 277 56 53 80 79 109 105 104 360 440 429 Winterweizen
Jahr 309 307 70 69 88 87 137 135 105 662 665 660 .
(Léss; & 1983—1989

Kennwerte FK = 368 nFK = 196 HWK = 351 und ]991—]996)
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n=44 Bodenwasser Niederschlage W.abgabe
pflanzen- | monatlich, im Mess-
Monat mm % d.nFK % d. HWK verfiigbar % d. abschnitt mm
mm langj. @ mm
Oktober 175 48 85 40 108 44 24
November 204 84 9 70 94 62 33
Dezember 216 99 105 82 107 50 37
Januar 217 100 105 83 108 70 72
Februar 222 107 108 88 101 51 46
Méarz 207 88 101 73 104 43 58
April 179 55 87 45 93 47 75
Mai 152 21 74 18 74 43 71
Juni 139 5 67 5 90 60 73
Juli 142 8 69 7 131 71 69
August 149 17 72 15 75 48 41
September 157 28 76 23 109 64 56
Mittelwert Mittelwert  Summe Summe
Tab. 9: Monatliche Winter 207 88 100 73 104 319 270
Werte des Wasserhaus- Sommer 153 22 74 19 95 334 384
. Jahr 180 55 87 46 100 654 654
halts tongeprdgter
Béden Kennwerte FK=217 nFK=83 HWK=209

Im Mittel

der Standortjahre schwankte der

bdden immer dariiber. In insgesamt 5 Standortjah-
ren, das sind 11 %, wurde die nutzbare Feldkapa-

Bodenwassergehalt im Verlauf eines Jahres zwi-
schen 139 mm und 222 mm (Tabelle 9). Im Ver-
gleich zu den bis 1 m tief beprobten Lossstandor-
ten mit dhnlichen Niederschlagsverhéltnissen war
der Gehalt an Bodenwasser in tongeprigten
Bdéden 100 mm bis 150 mm niedriger (Abbildung
AT).

In Hohenroth 2 lag das Wassergehaltsmaximum
des Anbaujahres 1985 bei 87 % der nutzbare Feld-
kapazitit, in allen anderen Standortjahren der Ton-

zitét nicht vollstindig gefiillt. Im Sommer wurden
auf allen Standorten und in jedem Jahr 50 % der
nutzbaren Feldkapazitit unterschritten, in 78 %
der Fille wurde sie sogar vollig erschopft (Abbil-
dung 6 und 7).

Auch hier gilt aus den oben erlduterten Griinden,
dass die Maxima tatsdchlich héher und die Mini-
ma niedriger anzunehmen sind als hier festgestellt
wurde (siche 4.1.1).

Haufigkeit,
% aller Standortjahre
30

25

20

Abb. 6: relative
Hdufigkeit von Jahres-

T T

maxima des Wasser-
gehalts (Ton, 100 % =

90-99

80-89 100-109

110-119

Jahresmaximum des Wassergehalts, % der nFk

160-169  170-179

150-159

120-129  130-139  140-149

44 Standortjahre)
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Héufigkeit
% aller Standortjahre

30

-70 bis -60 bis -50bis -40bis -30bis -20bis -10 bis 0-9
-61 -51 -41 -31 -21 -1 -1

Jahresminimum des Wassergehalts, % der nFk

Abb. 7: Relative
Hiufigkeit von Jahres-
minima des Wasser-
gehalts (Ton, 100 % =
44 Standortjahre)

40-49

10-19  20-29 30-39

Die mittlere Sittigung der nutzbaren Feldkapazitit
in den einzelnen Monaten schwankte zwischen
5% und 107 %.

Die Unterschiede zwischen den monatlichen
Wasserabgaben eines Jahres sind bei Tonbdden
geringer als bei Lossboden. Die Feldkapazitit ist
im Winter schneller gefiillt (bereits im Dezember),
so dass eher Wasser versickern kann, und im
Sommer schneller entleert, so dass dann die
Evapotranspiration und damit die Wasserversor-
gung der Pflanzen eher begrenzt ist (s. a. Abbil-
dung 11).

Auch bei den Tonbdden ldsst ein Vergleich des

wegen der verschiedenen Standortjahre und damit
auch Niederschldge kaum Interpretationsmdglich-
keiten zu (Abbildung AS8).

Weitere Auswertungen fiir einzelne Friichte (Win-
terweizen, Wintergerste, Winterraps, Spargel) auf
Tonbdden sind im Anhang in den Tabellen A11 bis
Al4 und der Abbildung A9 dargestellt.

Fiir die Tonstandorte wurde der Anfall von Sicker-
wasser mit dem Bodenwassermodell nur fiir Win-
terweizen und Wintergerste berechnet. Entspre-
chend dem geringeren Wasserhaltevermégen von
tongepriagten Boden fillt demnach mit durch-
schnittlich 239 mm im Jahr deutlich mehr Sicker-

Mittelwerts  fiir unterschiedliche Fruchtarten  wasser an als auf Loss (Tabelle 10).
Anbaujahr GoBmannsdorf  Hohenroth 1 Hohenroth 2 [4] 3 Niederschlag
1986 207 245 - 226 676
1987 332 213 252 266 722
1988 389 - 274 332 704
1989 - 248 - 248 604
1990 311 218 230 253 631
1991 181 158 151 163 490
1992 174 - - 174 735
1993 - 149 151 150 535 . .
ab. 10: / -

1994 376 310 311 332 786 T b. 10: Jahrlicher
1995 399 _ . 399 868 Sickerwasseranfall auf
1996 127 178 179 161 564 den tongeprdgten
1997 - - 175 175 525 Standorten in den ein-
1998 121 i i 121 609 zelnen Anbaujahren
1999 387 - - 387 740 J

(Modellrechnung, mm,

g 273 215 215 239 - ,
- = keine Berech-
@ Niederschlag 718 601 598 - 648 mtng)
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Unter Wintergerste wurde im Mittel der beobach-
teten Standortjahre, allerdings bei durchschnitt-
lich 70 mm hoéheren Niederschligen, ein um 30
mm hoheres Sickerwasseraufkommen als unter
Winterweizen festgestellt,

Héhere Sickerwassermengen von monatlich iiber
30 mm traten auf diesen Standorten bereits ab
November auf, also deutlich frither als auf Loss
(Tabelle 11).

Die Summe aus Verdunstung, Sickerwasser und
Oberfliachenabfluss des Bodenwassermodells ent-
spricht der aus den Bodenwassermessungen und
den Niederschlagen ermittelten ,,Wasserabgabe“

(s. 0.). Die gemessenen Werte und die Werte des

‘Wasserhaushaltsmodells zeigen bei weitgehend

vergleichbaren Niederschligen (Klimastation —
Niederschlagsmessstelle) einen in der Tendenz
dhnlichen Verlauf mit Abweichungen in den ein-
zelnen Monaten von bis zu 20 mm (April,
August). Die Werte der Modellrechnung liegen
u.a. in den Monaten Mérz bis Mai zwar niedriger
und von Juni bis August hoher als die Messwerte,
eine GesetzmaBigkeit ldsst sich angesichts der
Schwankungen in den anderen Monaten aber
kaum ableiten. Die Unterschiede lassen sich nicht
durch Unterschiede in den unterlegten Nieder-
schldgen erkldren.

Wintergerste Winterweizen sonstige Friichte | © aller Anbaujahre
n=9 n=14 n=4 n=27
Monat Nieder-  Sicker- | Nieder- Sicker- | Nieder- Sicker- | Nieder- Sicker-
schlag  wasser | schlag wasser | schlag wasser | schlag wasser
mm mm mm mm mm mm mm mm
Oktober 46 8 39 3 75 31 47 9
November 70 31 55 22 52 23 60 25
Dezember 42 34 45 31 50 32 45 32
Januar 64 55 74 64 79 74 72 63
Februar 58 55 41 37 31 25 45 41
Marz 54 46 34 28 41 28 42 34
April 42 21 45 24 41 13 45 23
Mai 41 2 48 10 28 1 43 6
. Juni 66 5 61 3 56 0 62 3
Tab. 11: Monatlich Juli 75 1 69 1 85 0 73 1
aufgetretenes Sicker- August 72 0 50 0 27 0 54 0
Septemb 62 0 60 4 64 5 61 3
wasser (Ton, Modell- eptember
rechnung) Jahr 692 256 622 226 628 231 648 239
Niederschlag Bodenwassermodell Messung
n=27 Klima- Mess- Ver- Sicker- Ober- zu- Wasser-
station ? stelle @ dunstung wasser flachen- sammen | abgabe ®
abfluss
Oktober 47 44 21 9 1 31 22
November 60 61 13 25 0 38 34
Dezember 45 50 8 32 0 40 32
Januar 72 77 6 63 0 69 81
Februar 45 49 5 41 0 46 42
Marz 42 44 12 34 0 45 62
April 45 47 34 23 0 57 77
Mai 43 43 55 6 1 62 68
Juni 62 61 77 3 0 80 76
Juli 73 71 76 1 5 82 70
. August 54 44 46 0 7 53 33
Tab. 12: Vergleich der | september 61 61 43 3 3 48 58
monatlichen Messun- Jahr 648 651 395 239 18 651 655
gen mit den BereCh_ 1) zugrunde liegen die selben Standortjahre
nungen nach dem 2) Verwendung im Bodenwassermodell
Bodenwassermodell 3)  ndchstgelegene Messstelle fiir Niederschidge (s. Tab. 2), Verwendung zur Ermittlung der ,, Wasserabgabe ' im Rahmen der
Bodenwassermessungen

(Ion, mm)

4) entspricht der Summe aus Verdunstung, Versickerung und Oberflichenabfluss

23




Ergebnisse und Diskussion

4.3 Sonstige Biden

Mit dem Standort Bundorf wurde ein Boden aus
Sandmergel, mit Horblach ein Boden aus fluvial
abgelagertem Sand untersucht. Die Vielfalt der
Bdden, deren Ausgangsgestein weder Loss noch
Ton(stein) sind, ist in Unterfranken grof. Die
Standorte Bundorf und Horblach mogen diese
Breite exemplarisch abstecken.

4.3.1 Boden aus Sandmergel (Bundorf)

In dem beobachteten Sandmergelboden bewegte

sich der Wassergehalt in der effektiven Durchwur-
zelungstiefe (60 cm) im Durchschnitt der 12 Jahre
(1985-1996) zwischen 135 mm und 210 mm, also
zwischen 21 mm und 96 mm pflanzenverfiigba-
rem Wasser (Tabelle 13).

Nur 1986 wurde mit 89 % der nutzbaren Feldka-
pazitit der Bodenwasserspeicher in einem Anbau-
jahr nicht vollstdndig gefiillt, entleert wurde er bis
mindestens 24 % der nutzbaren Feldkapazitit
(1995). Etwa jedes 2. Jahr lag das Jahresminimum
im Totwasserbereich.

24

n=12 Bodenwasser Niederschlage W.abgabe
pflanzen- | monatlich, im Mess-
Monat mm % d.nFK % d. HWK verfigbar % d. abschnitt mm
mm langj. @ mm
Oktober 166 77 97 52 100 35 23
November 193 116 112 79 92 58 32
Dezember 194 118 113 80 111 48 46
Januar 203 131 118 89 115 72 67
Februar 210 142 122 96 99 47 39
Mérz 180 97 104 66 119 42 73
April 152 56 89 38 88 51 78
Mai 140 39 82 26 76 42 54
Juni 135 31 79 21 103 61 66
Juli 142 42 83 28 139 67 60
August 145 46 84 31 74 61 59
September 156 62 91 42 103 61 51
Mittelwert Mittelwert  Summe Summe

Winter 191 113 111 77 106 301 281 1ab. 13: Monatliche
Sommer 145 46 84 31 97 343 367 Werte des Wasserhaus-
Jahr 168 80 98 54 102 645 648 halts eines Bodens aus
Kennwerte FK=182 nFK=68 HWK=172 Sana’mergel

n=16 Bodenwasser Niederschlage W.abgabe

pflanzen- | monatlich, im Mess-
Monat mm % d. nFK % d. HWK verfugbar % d. abschnitt mm
mm langj. @ mm
Oktober 125 58 83 68 125 44 28
November 159 86 105 102 113 58 24
Dezember 173 99 115 116 117 35 20
Januar 178 103 118 121 117 50 46
Februar 179 103 118 122 120 40 39
Marz 170 96 112 113 131 37 47
April 151 80 100 94 103 42 61
Mai 134 65 89 77 87 39 56
Juni 126 59 84 69 101 61 69
Juli 127 60 84 70 126 65 63
August 115 49 76 58 78 44 57
September 109 44 72 52 118 56 61
Mittelwert Mittelwert  Summe Summe

Winter 164 91 109 107 120 264 204 Tab. 14: Monatliche
Sommer 127 59 84 70 102 307 368 W/erte Cies %Sserhaus_
Jahr 146 75 96 89 111 571 572 halts eines Sandbo-
Kennwerte FK=175 nFK=118 HWK =151 dens
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4.3.2 Boden aus Terrassensand (Horblach)

Der Sandboden zeigte im mittleren Bodenwasser-
gehalt (effektive Durchwurzelungstiefe = 90 cm)
mit einer Spanne zwischen 109 und 179 mm einen
relativ ausgeglichenen Verlauf, was vermutlich auf
den Anschluss zum Grundwasser zuriickzufiihren
ist (Tabelle 14).

Dies diirfte auch der Grund dafiir sein, dass in den
16 Jahren der Boden nur im Anbaujahr 1998 mit
89% der Feldkapazitit nicht ganz aufgefullt
wurde und nur in den Jahren 1999 und 2000 (unter
Spargel) das pflanzenverfligbare Wasser vollig

ausgeschopft wurde. Die Durchschnittswerte fiir
die vier Jahre unter Spargelnutzung sind in Tabel-
le A13 dargestellt.

4.4 Vergleich der Standorttypen

Bei einem Vergleich der vier hier beobachteten
Standorttypen muss beriicksichtigt werden, dass
der Sandboden zumindest zeitweise liber zusitzli-
che Wasserzufuhr von unten verfiigte und dass die
Daten zum Sand- und zum Sandmergelboden nur
eine relativ geringe Zahl von Standortjahren zur
Grundlage haben.
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Die Standorte aus Ton, Sandmergel und Sand
dhneln sich im Verlauf des Wassergehalts, Loss
liegt deutlich dariiber (Abbildung 8).

Bei Betrachtung des pflanzenverfiigbaren Wassers
verschieben sich die Kurven dem jeweiligen Tot-
wassergehalt entsprechend (Abbildung 9).

Als Anteil der nutzbaren Feldkapazitit ausge-
driickt wird der hohe Wasserpuffer auf Lossstand-
orten in der flacher verlaufenden Kurve deutlich

(Abbildung 10). Wegen der Wassernachlieferung
von unten weist der Sand dhnlich giinstige Ver-
héltnisse auf.

Die monatliche Wasserabgabe als Mafistab fiir die
Versickerung und Verdunstung macht fiir Loss die
geringere Auswaschungsgefahr in den Monaten
November bis Januar und das hohere Versorgungs-
vermdgen fiir die Pflanzen im Juni und Juli ge-
geniiber den anderen Standorten deutlich (Abbil-
dung 11).
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Schlussfolgerungen

Schlussfolgerungen fiir die Praxis

* Das Maximum der Wassersattigung wurde meist
im Februar festgestellt. Dies bestitigt die oft
eingeschriankten Moglichkeiten fiir die Ausbrin-
gung von stickstofthaltigen Dingemitteln in
dieser Zeit.

Auf Loss ist die Sickerwassermenge eines Jah-
res in der Regel kleiner als die nutzbare Feldka-
pazitat. Das heif3t, dass das Sickerwasser relativ
langsam seinen Weg nimmt, dafiir aber eine ent-
sprechend hohere Nitratkonzentration aufweist.
Deshalb hat dort der Zeitpunkt einer Stickstoff-
diingung nicht die Bedeutung fiir die Nitratver-
lagerung wie auf anderen Standorten. Wegen
des relativ geringen Verdiinnungseffektes muss
aber gerade dort auf eine den Bedarf nicht {iber-
steigende Stickstoffmenge geachtet werden.

Da zumindest in Unterfranken selbst auf Loss-
standorten Wassermangel in den Sommermona-
ten die Regel ist, miissen auf allen Standorten
ohne Beregnungsméglichkeit in den Monaten
Mirz bis zur Abreife der jeweiligen Frucht alle
MafBnahmen zur Schonung und optimalen Aus-
nutzung der Wasservorrite ergriffen werden.
Dazu gehoren das Vermeiden hdufiger oder tie-
fer Bodenbearbeitung in dieser Zeit, eine opti-
male Nahrstoffversorgung und, soweit moglich,
das Schaffen einer Verdunstungssperre durch
flache Bodenbearbeitung bzw. einer Beschat-
tung durch eine flache Mulchschicht.

Auch wenn die Erosionsprodukte Pararendzina
und Kolluvium in Lossgebieten wegen ihres
hohen Schluffgehalts die besten Merkmale fiir
die Versorgung der Pflanzen mit Wasser aufwei-
sen, ist Bodenerosion wegen vieler anderer
Nachteile soweit wie méglich zu vermeiden.
Wie unterschiedliche Loss-Bodentypen bei
einer teilflichenspezifischen Bewirtschaftung
(z. B. bei der Bodenbearbeitung, Diingung, Saat-
starke) zu berticksichtigen sind und ob dies sinn-
voll ist, muss noch geklért werden.

Je geringer die Feldkapazitit eines Standorts ist,
desto weniger Winterniederschlidge werden be-
notigt, um den vorhandenen Wasserspeicher
wieder aufzufiillen. Es spielt deshalb gerade auf
den ungiinstigeren Standorten keine Rolle, ob
im Herbst ein zusitzlicher Wasserverbrauch
durch Zwischenfriichte erfolgt, da die Winter-
niederschlige fiir die notwendige Fillung im-

mer ausreichen. Im Gegenteil: durch eine gute
Humusversorgung ldsst sich mittelfristig die
Wasserspeicherkapazitit eher verbessern und
mit einem oberfldchigen Mulch die Verdunstung
iiber den Boden im darauf folgenden Sommer
vermindern.

» Die Nutzung einer Zwischenfrucht als Bremse
fiir den Nitrataustrag kann demnach gerade auch
auf den flachgriindigeren Standorten Unterfran-
kens ohne zusitzliche Sorge um die Wasserver-
sorgung der Folgefrucht erfolgen.

Die aktuellen Ergebnisse der laufenden Messun-
gen des Bodenwassergehalts in Unterfranken kon-
nen iiber die Homepage des Landwirtschaftsamtes
Wiirzburg http:/www.aflue-wu.bayern.de abge-
rufen werden.
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7 Anhang

7.1 Abkiirzungen

In den Tabellen und Abbildungen verwendete Abkiirzungen

Abkiirzung
FK

GPV
HWK
nFK
nFKWe
SWK
TWK
Vol.-%
W.abgabe

We

28

Begriff

Feldkapazitit

Gesamtporenvolumen

Haftwasserkapazitdt

nutzbare Feldkapazitit

nutzbare Feldkapazitit in der effektiven Durchwurzelungstiefe
Sickerwasserkapazitit

Totwasserkapazitit

Volumenprozent

Wasserabgabe
(Niederschlag — A Bodenwasser)

effektive Durchwurzelungstiefe
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7.2 Tabellenverzeichnis

Tab. 1
Tab. 2
Tab. 3

Tab. 4
Tab. 5

Tab. 6

Tab. 7

Tab. 8

Tab. 9
Tab. 10

Tab. 11
Tab. 12

Tab. 13
Tab. 14
Tab. Al
Tab. A2
Tab. A3

Tab. A4
Tab. AS
Tab. A6
Tab. A7
Tab. A8
Tab. A9
Tab. A10
Tab. Al1
Tab. A12
Tab. A13

Standortbeschreibung
Monatliche Werte des Wasserhaushalts von Lossboden

Sickerwasseranfall auf den Lossstandorten in den einzelnen Anbaujahren
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Standort Bodentyp Hori- | dm Substrat Ton |Schiuff| Sand Boden-
Gestein zont % % % art
Aubstadt Parabraunerde ; Ap | 31 Ldss 254 | 699 47 Tud
Ahl | 05 Ldss (27,0 | 69,0 4,0 Tud)
Bt 34 Loss 346 | 63,6 1,8 Tu3
Bv 2,0 Léss (27,0 | 69,0 4,0 Tud)
Ldss Cc | 4,0+ Léss 225 | 752 2,3 Ut4
Biitthard Kolluvium Ap 3,0 L&ss 223 1 71,2 6,5 Utd
M1 2,0 Léss 22,0 | 73,2 4,8 Ut4
Ldss M2 | 7,0+ Loss 22,1 74,3 3,6 Ut4
Erbachshof Braunerde Ap 3,2 Ldss 23,5 1 69,7 6,8 Ut4
Bvi | 3,3 Loss 31,9 | 63,3 4,8 Tu3
Loss Bv2 | 6,5+ Loss 296 | 66,3 4,1 Tu4
Geldersheim | Parabraunerde,| Ap 2,8 Ldss 26,1 69,8 41 Tud
erod. Bt 3,2 Léss 37,6 | 60,1 23 Tu3
Loss Cc | 7,0+ Loss 22,0 | 74,1 39 Ut4
Giebelstadt Parabraunerde | Ap 3,2 Loss 222 | 738 4,0 Ut
ABt | 0,6 Loss (28,0 | 69,0 3,0 Tud)
Bt 2,7 Loss 32,5 | 654 2,1 Tud
Loss Cck | 5,5+ Loss 16,6 | 79,9 3,5 Ut3
Hopferstadt Parabraunerde,| Ap 3,3 Léss 28,9 | 66,7 4,4 Tud
erod. Bv 1,7 Loss 21,5 | 744 41 Ut4
Léss Ckc | 7,0+ L&ss 24,5 | 68,0 7.5 Ut4
Reith Pseudogiey SgAp| 2,6 Loss 18,7 | 714 9,9 Ut4
Sg 2,9 Loss 31,4 | 61,8 6,8 Tu3
Loss Sge | 4,5+ Léss 286 | 644 7,0 Lu
Seligenstadt 1 | Kolluvium Ap 3,5 Léss 15,9 | 79,1 5,0 Ut3
Loss SgM | 9,5+ Loss 16,0 | 81,0 3,0 Ut3
Seligenstadt 2 | Parabraunerde,| Ap | 3,5 Loss 19,6 | 757 47 Ut4
erod. Bt 2,5 Loss 36,4 | 60,7 2,9 Tu3
Bv 2,5 Léss 30,5 | 67,8 1,7 Tu4
Léss Cv | 4,5+ Ldss 194 + 77,0 3,6 Ut
Seligenstadt 3 | Parabraunerde | Ap 3,5 Loss 21,3 | 74,5 4,2 Ut4
Al 0,7 Léss (21,0 | 75,0 4,0 Ut4)
Bt 5,3 Ldss 35,7 | 614 2,9 Tu3
Ldss Cc | 3,5+ Léss 29,2 | 68,9 19 Tu4
Seligenstadt 4 | Pararendzina Ap 3,4 Ldss 30,2 | 66,4 3.4 Tu4
Loss Cc | 9,6+ Ldss 19,9 | 76,9 3,2 Ut4
Wolkshausen | Parabraunerde,| Ap 3,2 Loss 28,1 68,6 3,3 Tud
erod. Bt 2.1 Léss 350 | 63,6 14 Tu3
Loss Cv | 7,7+ Ldss 16,5 | 799 3,6 Ut3
GoBmannsdorf | Pelosol Ap 2,1 grusfihr. Verwitt.ton 443 | 31,8 | 23,9 | Lt3,Gr2,X1
CvBv| 34 Verwitt. grusiehm 416 | 251 33,3 | Lts,Gr3,X2
Tonstein mCv | 0,5+ Verwitt. lehmschutt (40,0 | 25,0 | 35,0 | Lts,Gr4,X4)
Hohenroth 1 Braunerde Ap 2,3 schuttfihrender Lehm 20,8 | 46,9 | 32,3 | Ls2,Gr2,X2
SwBv| 0,7 grusflihrender Lehm (26,0 | 48,0 | 26,0 | Lt2,Gr3,X2)
Tonstein ISdBv| 4,0+ | schuttflhr. Verwitt.ton 33,7 | 50,8 | 15,5 | Tu3,Gr3,X3
Hohenroth 2 | Pelosol Ap 2,3 | schuttfihrender Lehm 22,4 | 49,8 | 27,8 | Ls2,Gr2,X2
P 3,7 grusfiihr. Verwitt.ton 48,1 343 | 17,6 | Tu2,Gr3,X2
Tonstein CvP | 1,0+ | Verwitterungsgruston 48,0 | 34,0 | 18,0 | Tu2,Gr4,X3)
Bundorf Braunerde Ap 2,5 Verwitterungslehm 299 | 32,8 | 37,3 Lt2
Sand- Bv 3,0 grusflihr. Verwitt.lehm 22,7 | 26,3 | 51,0 | Ls4,Gr3,X2
mergelstein emCv| 0,5+ Verwitt. gruslehm (20,0 | 25,0 | 55,0 | Ls4,Gr4,X3)
Hérblach Braunerde Ap 3,8 Fluvisand 3,0 11,1 85,9 Su2
Bv 2,2 Fluvisand 4,7 14,2 | 81,1 Su2
Terrassensand | HGBv | 3,0+ Fluvisand 14,0 11,6 | 74,4 Sl4

in (). Bodenart mit Fingerprobe ermittelt,

Korngrofenverteilung entsprechend der gemessenen Werte angeglichen

Tab. A1: Bodenprofil-

beschreibung
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Erntejahr r Aubstadt Blitthard Erbachshof W Erbachshof S - Geldersheim  Hopferstadt
1980 Zuckerrlben  Zuckerrliben - - - Zuckerrliben
1981 WWeizen WWeizen - - WWeizen WWeizen
1982 WWeizen Zuckerrliben WWeizen SWeizen WWeizen WWeizen
1983 Ackerbohnen WWeizen WWeizen SGerste Zuckerriiben SGerste
1984 Durum Zuckerriiben WWeizen SGerste WWeizen WWeizen
1985 Hafer WWeizen WWeizen SGerste WGerste Durum
1986 Zuckerriiben WWeizen WWeizen SGerste Durum Durum
1987 WWeizen Zuckerrliben WWeizen Hafer Zuckerriiben WWeizen
1988 WWeizen WWeizen WWeizen ABohnen WWeizen WWeizen
1989 Zuckerriiben SGerste WWeizen SGerste WGerste WWeizen
1990 WWeizen Zuckerrliben WWeizen WRoggen SMais Zuckerriiben
1991 WWeizen WWeizen WWeizen Erbsen Zuckerriiben WWeizen
1992 Zuckerriiben WRoggen WWeizen SGerste Zuckerriiben WWeizen
1993 WWeizen Zuckerriiben WWeizen SGerste WWeizen WWeizen
1994 WWeizen WWeizen WWeizen Hafer Zuckerriben WWeizen
1995 Zuckerriiben WGerste WWeizen* Erbsen* WWeizen WWeizen
1996 WWeizen Zuckerriiben WWeizen” Durum* Zuckerriben  Zuckerriiben
1997 WWeizen - - - - -

1998 Zuckerriben - - - - -
1999 WWeizen - - - - -
2000 WWeizen - - - - -

Erntejahr Reith Seligenstadt 1 Seligenstadt 2 Seligenstadt 3 Seligenstadt4 Wolkshausen
1980 - Zuckerrilben  Zuckerrlben  Zuckerriiben  Zuckerriiben -

1981 - WWeizen WWeizen WWeizen WWeizen WWeizen
1982 - Zuckerriiben  Zuckerriben  Zuckerriiben  Zuckerriiben WWeizen
1983 - WWeizen WWeizen WWeizen WWeizen WWeizen
1984 - Hafer Hafer Hafer Hafer Zuckerriiben
1985 WRoggen WGerste WGerste WGerste WGerste WWeizen
1986 SMais Zuckerriben  Zuckerrlben  Zuckerriiben  Zuckerriiben Hafer
1987 WWeizen Hafer Hafer Hafer WWeizen Zuckerriiben
1988 WRaps WWeizen WWeizen WWeizen Grassamen WWeizen
1989 WWeizen Zuckerriiben  Zuckerrlben  Zuckerriiben Grassamen Hafer
1990 WRaps WWeizen WWeizen WWeizen WWeizen Zuckerrliiben
1991 WWeizen SGerste SGerste SGerste SGerste WWeizen
1992 WGerste Zuckerriiben  Zuckerrilben  Zuckerrilben  Zuckerriiben Hafer
1993 WRaps WWeizen WWeizen WWeizen WWeizen Zuckerriiben
1994 WWeizen WRaps WRaps WRaps WRaps WWeizen
1995 WGerste WGerste WGerste WGerste WGerste Hafer
1996 WRaps Zuckerriben  Zuckerriiben  Zuckerrliben  Zuckerrilben  Zuckerriiben
1997 - WWeizen WWeizen - - -

1998 - Zuckerriiben  Zuckerriben - - -

1999 - WWeizen WWeizen - - -

2000 - Zuckerriiben  Zuckerriiben - - -

Erntejahr - |GoBmannsdorf - Hohenroth 1 Hohenroth 2 Bundorf Horblach
1980 - - - - -

1981 - - - - -
1982 - - - - -
1983 - - - - -
1984 - - - - -
1985 SMais WRaps WGerste WGerste SMais
1986 WWeizen WWeizen WRaps SMais WGerste
1987 WGerste WGerste WWeizen WWeizen SMais
1988 WGerste WRaps WGerste WGerste WGerste
1989 WRaps WWeizen WRaps WRaps WRaps
1990 WWeizen WGerste WWeizen WGerste WWeizen
1991 WGerste SGerste WWeizen WRaps SMais
1992 WGerste WRaps WRaps WGerste WGerste
1993 WRaps WWeizen WWeizen Brache SMais
1994 WWeizen WRoggen WWeizen WRaps Zuckerriiben
1995 WGerste WRaps WRaps WGerste SBlumen
1996 WGerste WWeizen WWeizen WWeizen WGerste
1997 WRaps - WWeizen - Spargel
1998 Triticale - WRaps - Spargel
1999 Triticale - WRaps - Spargel
2000 WGerste - WWeizen - Spargel

*ab 1995 Standort Giebelstadt
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Tab. A5.: Monatliche
Werte des Bodenwas-
serhaushalts unter
Winterweizen (Loss)

Tab. A6: Monatliche
Werte des Bodenwas-
serhaushalts unter
Wintergerste (Ldss)

n =86 Bodenwasser Niederschlage W.abgabe
pflanzen- | monatlich, im Mess-
Monat mm % d.nFK % d. HWK verfiigbar % d. abschnitt mm
mm langj. @ mm
Oktober 276 52 81 100 130 50 32
November 323 77 95 147 95 60 13
Dezember 354 93 104 177 114 51 20
Januar 365 98 107 189 119 68 57
Februar 369 100 109 192 102 46 42
Marz 353 92 104 177 114 49 65
April 315 72 93 139 95 47 85
Mai 289 58 85 113 103 45 71
Juni 262 44 77 86 90 77 105
Juli 232 28 68 55 104 55 85
August 236 31 69 60 75 49 44
September 245 36 72 69 105 51 41
Mittelwert Mittelwert  Summe Summe

Winter 340 85 100 164 112 324 229
Sommer 263 45 77 87 95 324 432
Jahr 302 65 89 125 104 648 661
Kennwerte FK =368 nFK=192 HWK =340

n=13 Bodenwasser Niederschlage W.abgabe

pflanzen- | monatlich, im Mess-
Monat mm % d.nFK % d. HWK verfiugbar % d. abschnitt mm
mm langj. @ mm
Oktober 279 52 82 102 103 43 39
November 311 68 91 133 85 41 10
Dezember 349 88 102 171 81 49 11
Januar 389 109 114 211 182 68 28
Februar 370 99 108 192 93 71 90
Marz 362 94 106 184 110 49 56
April 325 75 95 147 95 44 82
Mai 296 59 87 118 99 42 71
Juni 259 40 76 81 87 78 115
Juli 285 54 83 107 187 81 55
August 312 68 91 134 120 85 58
September 296 60 87 119 125 79 95
Mittelwert Mittelwert  Summe Summe

Winter 343 85 100 166 109 320 234
Sommer 296 59 86 118 119 409 475
Jahr 319 72 93 142 114 729 709
Kennwerte FK =373 nFK=195 HWK =342
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n=13 Bodenwasser Niederschlage W.abgabe
pflanzen- | monatlich, im Mess-
Monat mm % d.nFK % d. HWK verfiigbar % d. abschnitt mm
mm langj. @ mm
Oktober 241 35 70 68 95 37 36
November 285 58 83 112 134 58 13
Dezember 348 91 102 175 105 71 9
Januar 360 97 105 187 103 62 50
Februar 367 101 108 195 68 29 22
Marz 344 89 101 171 73 31 54
April 320 76 94 147 107 42 66
Mai 302 67 89 130 101 43 60
Juni 279 55 82 107 97 79 103
Juli 243 36 71 70 80 49 86
August 231 30 67 58 72 52 63
September 250 40 73 77 101 47 28
Mittelwert Mittelwert  Summe Summe
Winter 324 79 95 151 96 288 184 Tab. A7: Monatliche
Sommer 271 51 79 a8 93 312 406 I/Ver[e des Bodenwas_
Jahr 297 65 87 125 95 601 590
serhaushalts unter

Kennwerte FK =366 nFK=193 HWK = 342 Sommergerste (LOSS)

n=14 Bodenwasser Niederschlage W.abgabe

pflanzen- | monatlich, im Mess-
Monat mm % d.nFK % d. HWK verflugbar % d. abschnitt mm
mm langj. @ mm
Oktober 254 39 74 76 111 43 22
November 264 44 77 86 84 36 26
Dezember 298 62 88 120 111 43 8
Januar 344 86 101 166 140 82 36
Februar 372 100 109 194 117 55 28
Marz 360 93 106 182 92 38 50
April 326 76 96 148 80 43 77
Mai 316 71 93 138 144 44 53
Juni 299 63 88 121 118 119 136
Juli 249 36 73 71 108 43 94
August 249 36 73 71 87 65 65
September 274 49 80 96 133 77 53
Mittelwert Mittelwert  Summe Summe
Winter 315 71 93 137 109 298 171 Tab. A8: Monatliche
Sommer 286 55 84 107 112 392 478 Werte des Bodenwas-
Jahr 300 63 88 122 111 689 649
serhaushalts unter

Kennwerte FK =372 nFK=194 HWK =340 Hafer (L()’ss)
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Anhang

n=54 Bodenwasser Niederschlage W.abgabe
pflanzen- | monatlich, im Mess-
Monat mm % d. nFK % d. HWK verf(igbar % d. abschnitt mm
mm langj. @ mm
Oktober 264 44 78 88 109 45 35
November 306 67 91 129 106 54 13
Dezember 345 87 102 169 129 47 8
Januar 369 100 109 192 87 68 45
Februar 375 103 111 198 86 36 30
Méarz 347 88 103 170 103 34 62
April 326 77 97 149 91 47 68
Mai 315 72 94 139 96 48 58
Juni 297 62 88 120 103 69 87
Juli 275 50 82 98 144 76 98
August 250 37 74 73 90 67 92
September 251 38 75 75 104 67 65
Mittelwert Mittelwert  Summe Summe
Tab. A9: Monatliche Winter 334 81 99 158 103 285 192
Werte des Bodenwas- Sommer 286 56 85 109 105 373 468
Jahr 310 69 92 133 104 657 660
serhaushalts unter
Zuckerriiben (LO'SS) Kennwerte FK =370 nFK=193 HWK =339

n=15 Bodenwasser Niederschlage W.abgabe
pflanzen- | monatlich, im Mess-
Monat mm % d. nFK % d. HWK verfligbar % d. abschnitt mm
mm langj. @ mm
Oktober 167 43 83 35 93 38 24
November 192 75 96 60 87 57 32
Dezember 217 106 108 85 125 55 30
Januar 218 107 108 86 98 76 75
Februar 229 123 114 97 101 47 35
Marz 202 88 101 71 87 37 64
April 168 44 83 36 86 46 80
Mai 138 8 69 6 78 46 75
Juni 129 -5 64 -3 89 59 68
Juli 125 -8 62 -7 124 69 72
August 141 11 70 9 77 39 24
September 1563 26 76 21 98 62 50
Mittelwert Mittelwert  Summe Summe
Tab. A10: Monatliche Winter 204 90 102 72 98 310 260
Werte des Bodenwas- Sommer 142 13 71 10 92 321 370
Jahr 173 51 86 41 95 630 630
serhaushalts unter
Winterweizen (Ton) Kennwerte FK=212 nFK=80 HWK =201
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Anhang
n=11 Bodenwasser Niederschlage W.abgabe
pflanzen- | monatlich, im Mess-
Monat mm % d.nFK % d. HWK verfiigbar % d. abschnitt mm
mm langj. @ mm
Oktober 196 65 91 57 100 47 21
November 226 98 104 86 93 68 38
Dezember 231 103 106 91 100 50 45
Januar 216 88 100 77 105 58 70
Februar 225 98 104 86 128 62 53
Marz 217 89 101 78 127 53 61
April 187 54 87 48 73 43 73
Mai 164 27 75 25 78 44 67
Juni 150 12 70 11 109 64 77
Juli 168 32 78 29 139 80 62
August 169 33 78 30 84 56 56
September 176 42 82 38 107 66 58
Mittelwert Mittelwert  Summe Summe
Winter 218 90 101 79 109 337 289 Tab. A11: Monatliche
Sommer 169 34 78 30 98 353 393 Werte des Bodenwas-
Jahr 194 62 a0 55 104 690 682
serhaushalts unter

Kennwerte | FK=226 nFK=87 HWK=216 Wintergerste (Ton)

n=13 Bodenwasser Niederschlage W.abgabe

pflanzen- | monatlich, im Mess-
Monat mm % d.nFK % d. HWK verfiigbar % d. abschnitt mm
mm langj. @ mm
Oktober 163 37 80 31 114 41 31
November 200 83 99 67 105 65 29
Dezember 200 83 99 67 87 41 41
Januar 207 93 103 75 120 69 64
Februar 209 96 104 77 91 52 50
Marz 206 92 102 74 114 44 47
April 183 65 9 51 119 52 75
Mai 153 27 77 22 68 47 77
Juni 139 8 69 7 75 57 72
Juli 141 11 70 9 140 69 67
August 146 16 72 14 71 56 51
September 157 31 78 25 118 63 52
Mittelwert Mittelwert  Summe Summe
Winter 198 81 98 65 105 312 261 Tub. A12: Monatliche
Sommer 153 26 76 21 98 344 394 Werte des Bodenwas-
Jahr 175 54 87 43 102 657 655
serhaushalts unter

Kennwerte FK =212 nFK=81 HWK =201 Winlerraps (TOI’l)
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Anhang

Tab. A13: Monatliche
Werte des Bodenwas-
serhaushalts unter
Spargel (Sand)

Abb. A]: gemessene
Bodenwassergehalte
in den einzelnen
Anbaujahren (Loss,

1980-2000, n = 36 bis

144/Jahr)

n=4 Bodenwasser Niederschlage W.abgabe
pflanzen- | monatlich, im Mess-
Monat mm % d.nFK % d. HWK verfligbar % d. abschnitt mm
mm langj. @ mm
Oktober 128 60 85 71 175 62 38
November 163 90 108 106 106 59 23
Dezember 172 97 114 115 74 32 23
Januar 172 98 114 115 99 28 28
Februar 161 88 107 104 128 43 54
Mérz 167 93 110 110 113 33 28
April 135 66 89 78 63 30 62
Mai 132 63 87 75 85 32 35
Juni 119 53 79 62 73 54 66
Juli 125 57 82 68 125 62 57
August 97 34 64 40 43 26 53
September 91 29 61 34 118 46 52
Mittelwert Mittelwert  Summe Summe
Winter 161 88 106 104 116 257 195
Sommer 117 50 77 60 84 250 325
Jahr 139 69 92 82 100 507 520
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Abb. A2: gemessene
Bodenwassergehalte
auf den einzelnen
Standorten (Ldss,
19802000, n = 141
bis 252/Standort)

Abb. A3: Mittlerer
Verlauf des Wasserge-
halts in verschiedenen
Loss-Bodentypen,
1980-1986,
1990-1996 (n = 14)




Anhang

Abb. A4: Mittlerer
Gehalt an pflanzen-
verfiigharem Wasser
auf verschiedenen
Bodentypen (Seligen-
Stadt, n = 14)

Abb. A5: Verlauf des
Bodenwassergehalts
unter Winterweizen
und Sommerdrusch-
friichten (Evbachshof
19831989 u.
1991-1996, n = 13)
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Abb. A6: Verlauf des
Bodenwassergehalts
unter Winterweizen
und Sommergerste
(Erbachshof
1983-1986, 1989,
1992, 1993, n=7)

Abb. A7 Mittlerer Ver-
lauf des Wassergehalts
tongeprdgter Boden

(n = 44) im Vergleich
zu Léssboden (n = 205)
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