Zum Verhaltnis von Strahlungsenergie und Verdunstung

Abstract

Many years investigations to the relati-
onship of irradiated energy (global radi-
ation) and the water consumption of ag-
ricultural cultures and several kinds of
vegetable show a clear dependence on
the soil water content, the plant type and
development as well as on the meteoro-
logical conditions. For the evaporation
of the uncovered soil (EB) in high soil
water conditionsin single periodeswere
claimed up to 60% and for the evapo-
transpiration (ET) of fully developed
plants even over 80% of the radiation
energy. On single days the evaporation
were larger than the available radiation
energy. The raeson for that were additi-
onal energy components such as soil heat
and advektiv supplied energy. In the to-
tal investigation period were consumed
in the nonirrigated or reduced irrigated
variant 39% of the irradiated energy, for
the evaporation in the irrigated variant
41%. Further it wasfound, that the plants
with increasing development also use
more water, with the same energy input.
The quantification of the radiation parts
which are used for the evaporation rep-
resent important results for the model-
ling.

Einleitung

Die Verdunstung ist ein energetischer
Vorgang, bei dem durch einen Mittler
(z.B. Pflanze) Wasser unter Energiezu-
fuhr in die gasférmige Phase tberfuhrt
wird.

Die auf die Erdoberflache auftreffende
Strahlungsenergie wird hauptséchlich
zur Verdunstung von Wasser, zum tur-
bulenten Wérmeaustausch zwischen der
Erdoberfléache und der Atmosphére so-
wie zur Erwérmung des Bodens bean-
sprucht, wobel in gemal3igten geographi-
schen Breiten der Anspruch fir die Ver-
dunstung Uberwiegt. Der Energieanteil,
der fur die Verdunstung genutzt wird,
hangt von der verfligbaren Wassermen-
ge ab. Dabei wird die Verflgbarkeit von
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den Kréften mit denen das Wasser im
Boden und in der Pflanze gebunden ist
sowie von der verdunstenden Oberfl&
che (bezogen auf eine Flacheneinheit)
bestimmt. Bel einem Pflanzenbestand ist
somit der verdunstungsgebundene Ener-
gieanteil vom Bodenwassergehalt (Bin-
dungskréfte) sowievon der Pflanzenent-
wicklung (verdunstende Oberflache und
Bindungskrafte) abhéangig. HOFF-
MANN (1987) gibt einen Strahlungsen-
ergieverbrauch durch Transpiration und
Evaporation von 48% an. Fir die Pho-
tosynthese werden dagegen nur 2 bis5%
der eingestrahlten Energie genutzt
(HOFFMANN 1987).

Auf Grund der differenzierten Verduns-
tungsbedingungen ergibt sich einerela-
tiv grof3e Variabilitét hinsichtlich der fir
die Verdunstung beanspruchten Strah-
lungsenergieanteile.

Die Quantifizierung dieser Anteile kann
alsVoraussetzung fir dieWeiterentwick-
lung von Verfahren zur Verdunstungsbe-
stimmung angesehen werden.

Material und Methoden

Den Untersuchungen liegen Daten der
Lysimeterststation GrofRRobringen der
Thoringer Landesanstalt fur Landwirt-
schaft von 1983 bis 2003 zu Grunde. Der
Pflanzenwasserverbrauch (Evapotrans-
piration ET) und die Evaporation des
Bodens (EB) wurden mit wagbaren Ly-
simetern gemessen (ROTH et.al., 1994).
Siesind in zweifacher Wiederholung in
zwei ca. 300 m voneinander getrennten
Lysimeterkellern (ohne und mit Bereg-
nung) inmitten eines landwirtschaftli-
chen Produktionschlagesinstaliert. Die
Auswégeeinrichtungen der Lysimeterbe-
hélter erlauben eine kontinuierliche
Wé&gung dersel ben mit einer Genauigkeit
von 100 g (= 0,05 mm Wassergehalts-
anderung in den Lysimetern). Im Unter-
suchungszeitraum wurden sowohl auf
den Lysimetern als auch auf der umge-
benden Flache die wichtigsten landwirt-
schaftlichen Kulturen und mehrere Ge-

misearten unter unberegneten bzw. re-
duziert beregneten (Lysimeteranlage 2)
und potentiell beregneten Bedingungen
(Lysimeteranlage 1) angebaut. Zur Er-
mittlung der Bodenevaporation wurden
Lysimeterwerte der Zeitrdume ohne Be-
wuchs (vor dem Auflaufen und nach der
Ernte) herangezogen.

Die Messung des Strahlungsenergiean-
gebotes erfolgte bis 1991 mit einem Py-
ranometer vom Typ PRM | (SONNTAG,
1963), ab 1992 vom Typ CM11. Beide
Sensoren waren bzw. sind fur einen
Spektralbereich von 0,28...2,9 um (Glo-
bal strahlung) ausgel egt.

Um eine Beziehung zwischen der gemes-
senen Verdunstung und der Strahlungs-
energie herzustellen, wurde eine der
Strahlung aquivalente Verdunstungsgro-
Re (AV) eingefiihrt, der ein Energiebe-
darf von 2,45 MJ fir die Verdunstung
von 1 kg Wasser ( bel 20°C) zu Grunde

liegt.
Ergebnisse und Diskussion

Strahlungsenergie und
Evaporation

Die Evaporation des unbedeckten Bo-
dens (EB) hangt einerseitsvom Verduns-
tungsanspruch der Atmosphére und
andererseits vom Wassergehalt der obe-
ren Bodenschicht (O bis 5 cm) ab. Da
letzterer durch das Niederschlagsgesche-
hen bestimmt wird, besteht auch ein un-
mittelbarer Zusammenhang zwischen
Niederschlag und EB (Abbildung 1).

Niederschlag flhrt - gleichen Verduns-
tungsanspruch vorausgesetzt - stetszum
Ansteigen der Evaporation, die an nie-
derschlagsfreien Folgetagen sehr schnell
auf Werte unter 1Imm abféllt. Erst eine
erneute Befeuchtung des Oberbodens hat
wieder einen nennenswerten Anstieg der
EB zur Folge.

Demnach wird der fir die EB bean-
spruchte Strahlungsanteil vom Wasser-
sattigungsgrad der obersten Boden-
schicht bestimmt. Bel Vorliegen poten-
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Abbildung 1: Abhangigkeit der Evaporation vom Niederschlag (Bodenwasser-

gehalt)
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Abbildung 2: Energieanteil fir die Evaporation in Abhangigkeit von Verduns-
tungsanspruch und vom Bodenfeuchtegehalt

tieller Verdunstungsbedingungen (Bo-
denfeuchtegehalt >80% nFK) werden bis
Zu 60% der eingestrahlten Energie fir
die Evaporation genutzt. Fallen die
Feuchtegehalte unter diesen Grenzwert
ab, verringern sich auch die fur die Ver-
dunstung beanspruchten Energieanteile.
Der Abfall dieser Energieanteile erfolgt
beim Ausbleiben von Niederschlag un-
mittelbar, da die flr die Bodenevapora-
tion relevante Bodenschicht nur gering
méchtig ist und deshalb nur wenig Was-
ser speichern kann. Selbst beim sehr
speicherfahigen LOR desLysimeterstand-
ortes betrégt der nutzbare Wassergehalt
in der 5 cm Schicht héchstens 8 mm.
Abbildung 2 zeigt dies an Messwerten
vom 12. bis 26. Juli 2000 in anschauli-
cher Weise. Am 14.07. fiel Niederschlag,
der einen unmittelbaren Anstieg des
Quotienten ET/AV zur Folge hatte.
Danach setzte ein nahezu kontinuierli-
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cher Abfall des Quotienten ein, der erst
wieder am 24.07. durch das Nieder-
schlagsdargebot von 7,9 mm angehoben
wurde und einen Wert Uber 50% annahm.
An den Folgetagen ohne nennenswerten
Niederschlag war wiederum eine stetige
Abnahme zu verzeichnen. Damit liegen
bei geséttigtem Boden anndhernd ver-
gleichbare Quotienten fir die Verduns-
tung wie bei freien Wasserflachen vor
(GEIGER, 1961; SCHAFER et. al.,
1984). Aus Abbildung 2 ist weiterhin zu
ersehen, dass der Strahlungsenergiean-
teil fir EB auch eine Abhangigkeit von
der Hohe des Verdunstungsanspruches
(AV) aufweist. Soist am 18. und 19. Juli
bei niedrigerem Verdunstungsanspruch
ein hdherer Energieverbrauch (ca. 20%)
feststellbar alsam 17.07. (ca. 15%) , ob-
wohl der Bodenwassergehalt in der ver-
dunstungsrelevanten Bodenschicht am
17. Juli héher war als am 18. und 19.

Juli. Dies bedeutet, dass ein bestimmter
Bodenwassergehalt bei geringem Ver-
dunstungsanspruch eher eine potentiel-
le Verdunstung zulé&sst als bei hohem
Verdunstungsanspruch. Dies gilt auch
bei bewachsenem Boden und wird des-
halb auch in Bodenfeuchte-Verduns-
tungsmodellen entsprechend berticksich-

tigt.

Strahlungsenergie und
Evapotranspiration

Zwischen dem Pflanzenwasserverbrauch
(ET) und der strahlungsaquivalenten
Verdunstungsmenge (AV) besteht in der
Hauptwachstumsperiode bei gleichzeitig
uneingeschrankter Bodenwasserversor-
gung eine enge Beziehung. Mit zuneh-
mender Entwicklung des Blattapparates
der Pflanzen und der damit einhergehen-
den Erhthung des Wasserverbrauches
steigt der Energieanteil fir dieET anund
erreicht bei voll entwickelten Besténden
in einzelnen Dekaden Werte tUber 80%
der insgesamt eingestrahlten Energie.
Bei Zuckerriiben 1988 wurdeninder 19.
Dekade, d. h. kurz nach Bestandes-
schluss, sogar 88% der Globalstrahlung
(die bedeutet nahezu 100% der Netto-
strahlung) fur die Verdunstung genutzt
(Abbildung 3). Nach dem Hauptwachs-
tumsstadium mit Alterung des Blattap-
parates fallt der fUr die ET beanspruch-
te Strahlungsenergieanteil wieder ab. Bei
den als Beispiel angefihrten Zuckerri-
benist diesab der 24. Dekade, bei Zwie-
bel nach der 20. Dekade (Abbildung 4)
der Fall.

Generell gilt, dass in Stadien mit voll
entwickeltem Blattapparat der Hochst-
wert des Strahlungsenergieverbrauches
flr die Evapotranspiration erreicht wird.
Die Maximalwerte weisen hinsichtlich
des Betrages keine wesentlichen Unter-
schiede zwischen den einzelnen Frucht-
arten auf, wenn die Pflanze im Wachs-
tumsverlauf einen nicht limitierenden
Wasservorrat vorfindet.

Energieausnutzung an
Einzeltagen

An Einzeltagen kénnen Verdunstungs-
werte auftreten, die Uber der &quivalen-
ten Verdunstung liegen, d.h. eswird mehr
verdunstet als an Strahlungsenergie zur
Verfligung steht. Dies tritt vorwiegend
in Zeitrdumen auf, in denen sich in der
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Abbildung 3: Energieanteil fiir die Verdunstung bei Zuckerriiben 1988
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Abbildung 4: Strahlungsenergieanteil fir die Verdunstung bei Zwiebeln 1999

Nachbarschaft befindliche, unbewachse-
ne Fléchen durch Einstrahlung stark er-
wérmen und die dadurch entstehenden
warmen Luftmassen advektiv Uber den
Pflanzenbestand gefiihrt werden.
Dadurch stehen neben der Strahlung zu-
sétzliche Energiebeitrdge sowohl fir die
Evapotranspiration alsauch fur die Eva-
poration zur Verfligung.

Am Beispiel der 1984 auf den Lysime-
tern angebauten Zuckerriiben ist zu er-
kennen (Abbildung 5), dass im Verlaufe
der Wachstumsperiode die ET vor allem
dann die AV (bersteigt, wenn benach-
barte Flachen noch bzw. wieder unbe-
wachsen sind und so besonders mit zu-
sétzlichen Energiebereitstellungen zu
einer erhdhten Verdunstung beitragen.
Dies war 1984 nach dem 10. August
(223. Tag des Jahres) der Fall. Ab die-
sem Zeitpunkt bis zur Ernte lag die ET
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an 4 Tagen Uber der aus der verfligbaren
Strahlungsenergie berechneten Verduns-
tung. In der gesamten Wachstumszeit der
Zuckerrlbe (182 Tage) trat dieser Fall 5
mal auf. Vergleichbare Ergebnisse wur-
den auch in allen anderen Jahren festge-
stellt, in denen die vorgenannten Bedin-
gungen vorlagen.

Unter Berticksichtigung des Verhdltnis-
ses zwischen Netto- und Globalstrah-
lung, das mit einem Schwankungsbe-
reich von 0,56...0,74 angegeben wird
(MEYER, 1981; SCHAFER et al.,
1985), stellten auch BRUN et al. (1985)
eine hohere Verdunstung al's strahlungs-
bedingt mdglich fest. Bei hohem Boden-
feuchteniveau (1981) trat dieser Fall an
22 von 55 Tagen ein, bei niedrigen Bo-
denfeuchtegehalten (1982) nur an 5 von
72 Tagen. Bel diesen Untersuchungen
wurde allerdings die Nettostrahlung

(Globalstrahlung minuslangwellige Re-
flexstrahlung) zur Bestimmung der &qui-
valenten Verdunstung herangezogen,
wodurch dieAnzahl der Tage mit erhth-
ter ET prinzipiell grof3er ausfallt als bei
Verwendung der Globalstrahlung. Die
Ergebnisse von BRUN et al. zeigen
ebenfalls, dass der Bodenfeuchtegehalt
einen wesentlichen Einfluss auf den An-
teil der fur die Verdunstung verbrauch-
ten Strahlungsenergie hat.

Energiebilanzen fur den ge-
samten Untersuchungszeitraum

Fir den 21-jéhrigen Untersuchungszeit-
raum ergaben sich fur Perioden mit un-
terschiedlichen Bedeckungsgraden deut-
lich von einander abweichende Anteile
der eingestrahlten Energie fur die Ver-
dunstung. In Zeitrdumen ohne Bewuchs
wurden im Mittel 32% der Globalstrah-
lung fir die Verdunstung verbraucht.
(Tabelle 1). In den Einzeljahren
schwankten die Werte zwischen 16%
und 60%. Im Zeitraum von Aufgang bis
Ernte steigt der Anteil unter beregneten
Bedingungen (htherer Bodenwasserge-
halt) auf 45%, in der Hauptwachstums-
periode (Bestandesschluss bis beginnen-
de Reife) sogar auf 57% an. In Einzel-
jahren (z.B. 2000, Blumenkohl) wurden
in dieser Periode bis zu 77% der einge-
strahiten Energie fir die Verdunstung
genutzt.

Bei unberegneten Bestanden betrugen
diese Anteile 43% bzw. 53%.

Die Gesamtjahreshilanz weist bei unbe-
regneten bzw. nicht potentiellen Bedin-
gungenim Mittel einen 39%-igen Anteil
der Strahlungsenergie fur die Verduns-
tung aus, wobei die Wertein den Einzel-
jahren zwischen 26% und 51% schwank-
ten. Unter beregneten Bedingungen er-
gaben sich bel nicht baren Fléachen ho-
here Energieanteilefur die Verdunstung.
Dies ist gegenliber der unberegneten
Variante auf einen durchschnittlich ho-
heren, dem Verdunstungsanspruch der
Atmosphére eher entsprechenden Bo-
denwassergehalt zurtickzufihren.

Der auch hier erkennbare dominierende
Einfluss der Strahlung auf die Verduns-
tung ist ein weiterer Hinweis darauf, fur
die Verdunstungsbestimmung vorrangig
auf Verfahren mit Strahlungsgliedernzu
orientieren.
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Abbildung 5: Quotienten aus ET und aquivalenter Verdunstung bei beregneten

Zuckerriiben 1984 (Tageswerte vom 29.4. bis 15.11.)

Tabelle 1: Strahlungsenergieverbrauch fir die Verdunstung bei unterschiedli-

chen Bedeckungsgraden (Mittel der Jahre 1983-2003)

Zeitraum Mittelwert ET/AV Schwankungsbreite ET/AV
[26] [%]

unb. ber. unb. ber.
ohne Bewuchs 32 16...60
Aufgang-Ernte 43 45 25..56 36..57
Bestandesschluss bis 53 57 32..68 37.77
beginnende Reife (Vergilbung)
Gesamtjahr 39 41 26..51 32.54

Zusammenfassung

Vieljahrige Untersuchungen zum Ver-
haltnis von eingestrahlter Energie (Glo-
bal strahlung) und dem Wasserverbrauch
von landwirtschaftlichen Kulturen und
mehreren Gemiisearten zeigen eine deut-
licheAbhangigkeit vom Bodenwasserge-
halt, der Pflanzenart und -entwicklung
sowi e von den meteorol ogischen Bedin-
gungen. Fur die Evaporation des unbe-
deckten Bodens (EB) wurden bei hoher
Bodenwasserversorgung in einzelnen

40

Dekaden bis zu 60% und fir die Evapo-
transpiration (ET) vollentwickelter
Pflanzenbestande sogar Uber 80% der
zur Verfugung stehenden Strahlungsen-
ergie beansprucht. An Einzeltagen nahm
die Verdunstung (ET und EB) hohere
Werte an, als dafur an Strahlungsener-
gie zur Verflgung stand, hervorgerufen
durch Verfugbarkeit weiterer Energie-
komponenten (Bodenwéarme, advektiv
zugefuhrte Energie). Im gesamten Un-
tersuchungszeitraum wurden bei der
unberegneten bzw reduziert beregneten

Variante 39% der eingestrahlten Ener-
gie fur die Verdunstung verbraucht, bei
der beregneten 41%. Es zeigte sich
weiterhin, dass die Pflanzenbestéande mit
fortschreitender Entwicklung ihres Blatt-
apparates und Wurzelsystems bel glei-
cher Energiezufuhr zunehmend mehr
Wasser verdunsten. Die Quantifizierung
der fir die Verdunstung von pflanzen-
baulich genutzten Flachen verbrauchten
Strahlungsanteile stellt fir dieModellie-
rung eine nutzbare Erkenntnis dar.
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