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Estimation of the aerodynamic and surface conductance of a faba bean field
(Vicia faba var. Arista)

1. Einleitung und Problemstellung

Die potentielle und aktuelle Evapotranspiration (ETp,
ETa) im System Boden-Pflanze-Atmosphire ist ein kom-
plexer Vorgang und wird von vielen Komponenten be-
stummt. Atmosphirische Parameter (Temperatur, Strah-
lung, Luftfeuchte, Wind) legen den Verdunstungsanspruch
iiber das Sittigungsdefizit der Luft fest und der Boden fun-
giert als Wasserspeicher. Dazwischen versucht die Pflanze
mit ihrer Spaltéffnungsregulation den Wasserverbrauch zu
optimieren. Die ET wird weiters auch vom Pflanzenbe-
stand selbst beeinfluflt. Die Wuchsform, die Blattstruktur
und die Hohe der Pflanzen wirken auf die aerodynamische
Rauhigkeit, den Transport von Masse und Energie oder den
turbulenten Fluf bzw. Wasserdampfstrom aus der Vegeta-
tion in die Atmosphire (SCHRODTER, 1985).

Verdunstungsformeln sind je nach den beriicksichtigten
Parametern relativ einfach bis sehr komplex aufgebaut.
Komplexe Formeln wie z. B. die Penman-Monteith Kom-
binationsgleichung sind physikalisch realistischer, sie be-
notigen aber auch mehr Inputparameter, was sehr schwieri-
ge Messungen (z. B. der Bestandesleitfihigkeit) und teure
Mefgerite erfordert (STEWART and Gay, 1988).

Seit Jahren werden etliche Verdunstungsmodelle unter-
schiedlicher Ansitze (z. B. nach THORNTHWAITE, 1948;
HARGREAVES, 1974; BLANEY and CRIDDLE, 1950; PENMAN,
1948; MONTEITH, 1965) entwickelt, um die potentielle
Evapotranspiration (ETp) oder eine Referenz ET (ETx,
bezogen auf eine definierte Pflanzendecke bei optimaler
Wasserversorgung) fiir unterschiedliche Zeitmaf3stibe zu
berechnen.

Die aktuelle Evapotranspiration (ETa) unterscheidet sich

Summary

Evapotranspiration is a complex physical-physiological process and of great importance for the water balance in the
system soil-plant-atmosphere. The best approach used in science is the so called Penman-Monteith combination equa-
tion and its variants, in which a number of the relevant evapotranspiration parameters are considered. Therefore the
knowledge of these parameters given under the specific conditions (soil, climate, plant canopy) for the specific appli-
cation is necessary.

The difficulty in using of the Penman-Monteith equation lies in the estimation of the aerodynamic and surface con-
ductances for the specific conditions. For the estimation of these parameters the sensible and latent heat flux of a faba
bean (Vicia faba var. Arista) field has been measured and the actual evapotranspiration has been estimated by using
the Bowen ratio energy balance method. In this connection the surface conductance has been calculated from the
Penman-Monteith equation by using the measured actual evapotranspiration. The measurements were carried out
during three different growth stages of fababean in the field. The surface conductance lies under approximately
20 mm s and 10 mm s in the first and the last period, respectively. In the second measuring period, which was with-
in the main growth period, the surface conductance varied between 20 mm s°! and 75 mm s™. The aerodynamic con-
ductance ranged during the measuring periods from 15 mm s up to 140 mm s~1. A significant correlation was found

for the whole vegetation period between surface conductance and vapor pressure deficit, leaf area index and soil water
content (r2 = 0.83).
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Zusammenfassung

Die Verdunstung (Evapotranspiration) von einem Pflanzenbestand ist ein komplexer physilialisch?physiologlscher
Vorgang und von grofier Bedeutung im Wasserhaushalt des Systems BOan-PﬂanZC—Atn:lOSBhare. I?le anerka'nrftcste
wissenschaftlich verwendete Anniherung ist die sogenannte Penman-Monteith Kombmanonsglemht-mg mit ihren
zahlreichen Varianten, in welche eine Reihe von bestimmenden Faktoren der Verdunstung paramctnsch eingehen.
Dies erfordert jedoch eine genaue Kenntnis dieser Parameter unter den gegebenen spezifischen Bedingungen (Boden,
Klima, Pflanzenbestand) im jeweiligen Anwendungsfall. .

Die grofite Schwierigkeit bei der Verwendung der Penman-Monteith Gleichung ist die Bestimmung der a?rodyna—
mischen- und Bestandesleitfihigkeiten eines definierten Pflanzenbestandes. Zu deren Bestimmung wurde in dx-eser
Untersuchung der sensible und latente Wirmefluf} eines Pflanzenbestandes (Pferdebohne; Vicia faba var. A-nsta)
gemessen und die akruelle Evapotranspiration mit Hilfe der Bowenverhiltnis-Energiebilanz Methode ermittelt.
Anschliefend wird die Bestandesleitfahigkeit unter Verwendung der gemessenen aktuellen Evapotranspiration aus der
Penman-Monteith Formel berechnet. Die Messungen wurden wihrend drei verschiedener Wachstumsphasen der
Pferdebohne am Feld durchgefiihrt. Die Bestandesleitfihigkeit lag in der ersten und letzten Mef8periode jeweils unter
ca. 20 mm s und 10 mm s'.. In der zweiten MefRperiode, der Hauptwachstumsphase, inderte sich die Bestandes-
leitfshigkeit zwischen 20 mm s? und 75 mm s. Die aerodynamische Leitfahigkeit erreichte in den drei Mef8peri-
oden 15 mm s bis 140 mm s°1. Das Sittigungdefizit der Luft, der Blattflichenindex und der Bodenwassergehalt
waren die wichtigsten beeinflussenden Parameter fiir die Bestandesleitfihigkei iiber die ganze Vegerationsperiode (r2

= 0.83).

Schlagworte: Agrarmeteorologie, Pferdebohne, Evapotranspiration, Bestandesleitfihigkeit, Bowenverhiltnis.

bei limitiertem Wassernachschub (niedriger Bodenwasser-
gehalt) von der potentiellen Evapotranspiration, da der Ver-
dunstung Widerstéinde entgegengesetzt werden. Bei der im
kleinen Zeitmafistab hiufig verwendeten Penman-Mon-
teith Kombinationsgleichung (MONTEITH, 1965) wird der
Einfluf des Pflanzenbestandes auf die ETa (bzw. ETr) iiber
zwei Parameter, die Bestandes (g,)- und aerodynamische (g,)
Leitfahigkeit, beschrieben. Dabei steht g fiir den Feuchte-
transport von der Pflanzen- und Bodenoberfliche in die
umgebende Luft, wobei der jeweilige Anteil stark vom Blart-
flichenindex und vom Wassergehalt der Bodenoberfliche
abhingt. Die aerodynamische Leitfihigkeit (g,) stehr fiir
den Transport durch die vom Bestand gebildete atmos-
phirische Grenzschicht. Hinsichtlich der Wichtigkeit dieser
Parameter fiir die ETa erfolgten eine Reihe von Untersu-
chungen (z. B. JARvV1S, 1976), welche diese Verdunstungs-
widerstinde zwecks einfacherer Bestimmung zu Umweltva-
riablen und Bestandescharakreristika in Bezug setzen.

Die vorliegende Arbeit stellt neben einer detaillierten
Analyse der MefRergebnisse einen weiteren diesbeziiglichen
Beitrag zur Bestimmung der Bestandes- und aerodynami-
schen Leitfihigkeit mit Hilfe des Bowen Verhiltnisses und
der Penman-Monteith Kombinationsgleichung dar.

Die Untersuchungen wurden in Grof-Enzersdorf bei
Wien im Jahr 1992 bei Pferdebohne, Sojabohne und Mais
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durchgefiihrt (SAYLAN, 1993), wobei hier Ergebnisse am
Beispiel der Pferdebohne detailliert vorgestellt werden. Der
Untersuchungsstandort ist reprisentativ fiir das Klima eines
groflen Teils des Marchfeldes, einem intensiv ackerbaulich
genutzten Gebiet im Nordosten Osterreichs.

2. Material und Methode
2.1 Standort und Meflaufbau

Der Versuch wurde 1992 im Marchfeld auf Flichen der
Versuchsstation der Universitit fiir Bodenkultur in Grof3-
Enzersdorf bei Wien mit Pferdebohne (Vicia faba var. Ari-
sta) durchgefiihrt. Grofi-Enzersdorf liegt 153 m iiber NN,
die geographische Breite betrigt 48°12'N, die geographi-
sche Linge 16° 34’E. Der Boden ist tiefgriindig und die
Bodenart ist lehmiger Sand bis sandig-schluffiger Lehm.
Das langjihrige Klima zeichnet sich durch folgende Cha-
rakteristika aus (nach MULLER, 1993):
Jahresmitteltemperatur (1953-1987): 10.1 °C
Mittlerer langjihriger Jahresniederschlag (1953-1987):
739 mm
Pot. Evapotranspiration nach Penman (1965-1974):
615 mm
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Akt. Evapotranspiration (Lysimeter), (1969-1974): 495
mm

Globalstrahlungsumme pro Jahr (1957-1976): 4236 MJ

m=2

Die Pferdebohnen wurden auf einem quadratisch angeleg-
ten Versuchsfeld (50 x 50 m) angebaut und wurden aufler
wihrend der Mef8perioden nach Bedarf kiinstlich beregner.
Wihrend der drei Meflperioden innerhalb der Vegetations-
periode der Pferdebohne wurden die notwendigen mikro-
klimatischen Parameter mit Hilfe einer automatischen
Mefstation gemessen, wobei die Mefiwerte jeder Sekunde
in 15-Minutenmitteln in einem Datenlogger gespeichert
wurden. Die aktuelle ET wurde mit einem vereinfachten
BREB-System nach BERNHOEFER et al. (1992) ermittelt.
Dabei wurden zwei ventilierte Temperatur-Feuchtefiihler
(Psychrometer) in zwei Hohen eingesetzt, wobei deren ver-
tikaler Abstand konstant 0,5 m betrug. Die Héhe der Psy-
chrometerfiihler iiber Boden konnte wihrend der Vegetati-
onsperiode je nach Bestandeshéhe manuell verindert wer-
den, sodafl der untere Sensor stets knapp iiber der Bestan-
desobergrenze angebracht war. Die weiteren Energiebilanz-
komponenten  (Strahlungsbilanz, Bodenwirmestrom),
andere meteorologische Parameter (Wind, Niederschlag)
sowie der Bodenwassergehalt mittels Gipsblécken in jeweils
15 cm, 30 cm, 60 cm und 100 cm Bodentiefe wurden eben-
falls kontinuierlich aufgezeichnet.

Alle Mef8sensoren wurden vor den Messungen im Labor
geeicht, die Psychrometer auch wihrend der Messungen
mit einem Eichgerat kontrolliert.

Zusitzlich wurden der Blattflichenindex (BFI) mit
einem LAI-2000 Plant Canopy Analyser der Fa. LI-COR
und der Bodenwassergehalt (BWG) mit der ,,Time Domain
Reflectometry“ (TDR) Methode in Zeitabstinden von

einigen Tagen gemessen.

2.2 Methode

Die Bestandesleitfshigkeit (g,) kann direkt mit einem Poro-
meter gemessen (beriicksichtigt nur die physiologische
Leitfihigkeit ohne Einflufl der Bodenoberfliche) oder indi-
rekt aus atmosphirischen, Boden- und Pflanzenparametern
bestimmt werden.

In dieser Arbeit wurde zunichst die aktuelle Evapotran-
spiration mit Hilfe der Bowenverhiltnis-Energiebilanz
Methode (BREB) gemessen. Schliefllich wurde mit diesem
realen Verdunstungswert ein realer g-Wert aus der Pen-
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man-Monteith Kombinationsgleichung errechnet, welcher
die physiologische(stomatire) Leitfihigkeit und den Anteil

der Bodenoberfliche gemeinsam erfafit.

2.2.1 Die Bowenverhiiltnis-Energiebilanzmethode (BREB)

Die BREB Methode basiert auf den Gradienten der Luft-
temperatur und der Luftfeuchte iiber Oberflichen. Die
Energiebilanz der Erdoberfliche besteht aus den vier
Hauptenergieckomponenten, der Strahlungsbilanz (R ), des
Bodenwirmestroms (G), des fithlbaren Wirmestroms (H)
und des latenten Wirmestroms (L-E) :

R,+G+H+LE=0 (1)

BOWEN (1926) verwendete den Austausch in der bodenna-
hen Grenzschicht, um das Verhiltnis von H und LE auszu-
driicken :

H _p.Co.KnAT _ AT

P= e sLk.2e ' 2e )

wobei £ das Bowenverhilenis, T der vertikale Temperatur-
gradient, e der vertikale Dampfdruckgradient, p der Stati-
onsdruck, C;, die spezifische Warme der Luft bei konstan-
tem Druck, € das Verhiltnis des Molekulargewichts von
Wasserdampf und trockener Luft (0.622), L die Verdun-
stungsenthalpie, K}, und K die turbulenten Austauschko-
effizienten (K}/K.=1) und 7y ein Beiwert (Niherungswert)
ist.

Wenn Gleichung (2) in die Energiebilanzgleichung (1)
eingesetzt wird, erhilt man Gleichung (3). Mit dieser Glei-
chung kann der latente Wirmestrom (Verdunstung) mit
Hilfe der Strahlungsbilanz (R_), des Bodenwirmestroms
(H) und des Bowenverhiltnisses (B) berechnet werden .

®,+6G)
LE=— ) 3)

Die BREB Methode sowie deren unterschiedliche Mef3sy-
steme wurde in etlichen Untersuchungen (z. B. LOURENCE
and PRUITT, 1968; TANNER, 1960; SINCLAIR et al., 1975;
NIE et al., 1992) mit direkten Mefmethoden der ET unter
verschiedenen Bedingungen verglichen. Dabei wurde meist
eine zufriedenstellende Ubereinstimmung zu den direkten
Messungen festgestellt. Das in dieser Untersuchung ver-
wendete BREB System (BERNHOFER etal., 1992) wurde vor
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den Messungen mit dem von GAY (1988) entwickelten und
mittels Lysimetermessungen geeichten BREB Systems kali-
briert. Zwischen beiden Meflsystemen wurde unter Ver-
wendung der von einem Datenlogger gespeicherten
10-Minuten Mittelwerte aus Sekundenmessungen (Mef3-
dauer 3 Tage) eine gute Korrelation gefunden (r2 = 0.88,
o = 11.2). Die ermittelten Abweichungen der Temperatur
und der Feuchte wurden dann nach folgender Gleichung
beriicksichtigt:

AT + 0.0324
=yl 2= 4
B Y(Aeio.0334) )

Aus diesem mittleren Meffehler der im Profil eingesetz-
ten Sensoren fiir Temperatur und Feuchte (vertikaler
Abstand 0.5 m) kann der maximale Meffehler fiir B
bestimmt werden.

In dieser Arbeit ist die Richtung der Wirmestréme so
definiert, dafl alle Stréme, die zur Umsatzfliche gerichtet
sind, als positiv angenommen wurden.

2.2.2 Die Penman-Monteith Kominationsgleichung

Die Formel nach PENMAN (1948), fiir die Berechnung der
Evapotranspiration von einer freien Wasseroberfliche
(ETp) entwickelt, wurde von MONTEITH (1965) unter
Beriicksichtigung der Vegetation weiterentwickelt (Pen-
man-Monteith Kombinationsgleichung). Diese Gleichung
bildet die Basis fiir die Bestimmung des Verdunstungspro-
zesses im System Boden-Atmosphire-Pflanze unter Beriick-
sichtigung des gesamten Netzwerkes der Leitfihigkeiten
bzw. Widerstinde (SCHRODTER, 1985).

Die Penman-Monteith Formel lautet:

[_ s(R, +G)+pC,g, (e, e))}

LE..l

fefe))

5)

wobei s die Steigung der Kurve des Sittigungsdampfdrucks
bei gegebener Lufttemperatur, ¥ die Psychrometerkonstan-
te, p die Dichte der Luft, C, die spezifische Wirme der
Luft, (e,~) das Samgungsdeﬁzu der Luft, g, die acrodyna-
mische Leitfihigkeit und g¢ die Bestandesleitfahigkeit ist.
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Die Einfliisse der Struktur des Pflanzenbestandes auf die
Rauhigkeit der Bestandesoberfliche, die eine Funktion des
Entwicklungszustandes der Pflanzen ist, wirken auf den
latenten Wirmestrom (LE). Aus diesem Grund bildet die
aerodynamische Leitfihigkeit (g,) einen fiir den latenten
Wirmestrom (LE) wichtigen Einflufaktor (PERRIER et al.,
1972).

Die g, hingt von der Oberflichenrauhigkeit, der Wind-
geschwindigkeit und der atmosphirischen Stabilitit ab,
wobei in dieser Untersuchung die semiempirische Formel
nach THOM und OLIVER (1977) (Gleichung 6) verwendet
wird, die nur fiir neutrale Schichtung gilt und den Effekt
der Stabilitéit unberiicksichtigt 1afit.

(o 212(1 + 0.54u))

 (n(z- 9)/2.)) 6)

wobei z die Héhe der Windmessung, u die Windgeschwin-
digkeit, z , die Rauhigkeitslinge und d die Nullpunke-Ver-
schiebungshdhe des Windprofils ist.

Die Bestandesleitfahigkeit (g) ist in der Penman-Mon-
teith Formel eine weitere wichtige Variable, um den laten-
ten Wirmeflufl zu bestimmen und hingt vom Feuchtig-
keitszustand der Bodenoberfliche und dem Stomataéff-
nungsgrad der Pflanzen ab. Unter Verwendung der Pen-
man-Monteith Gleichung kann diese wichtige Variable aus
dem gemessenen latenten Wirmefluff (LE) und der gemes-
senen oder bestimmten g, errechnet werden (Gay, 1988;
SAYLAN and BERNHOFER, 1993).

Die mit der BREB-Methode gemessene aktuelle ET
wurde wie oben beschrieben, verwendet, um aus Gleichung
(5) die g zu bestimmen. Die g, wurde mit Gleichung (6),
mit d = 0.56 h und z,=0.08 h (nach BALDOCCHI et al.
1983), wobei h die Pflanzenhshe ist, berechner. Bei der
Berechnung der g, sind mittlere Pflanzenhéshen fiir die erste
Mefperiode mit 0.1 m, fiir die zweite Periode mit 1,25 m
und fiir die letzte Periode mit 1,45 m beriicksichtigt.

Die 15-min Daten wurden bei der BREB-Analyse auf
Inkonsistenzen getestet (nach OHMURA, 1982) und Peri-
oden unsicherer Daten eliminiert, was wegen der hohen
Anforderungen der Bowenverhiltnismethode an die MefR-
genauigkeit und Reprisentativitit der Mefldaten einerseits
und der limitierten Meflgenauigkeit der Sensorik anderer-
seits notwendig ist. Dabei wurde iiberpriift, ob der errech-
nete sensible bzw. latente Wirmestrom dem Temperatur
bzw. Feuchtegradienten auch entgegengesetzt ist, da ein nur
kleiner Unterschied zwischen dem Temperatur- und Feuch-
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tegradienten zu unsicheren Bowenverhiltniswerten fiihrt.
Deas ist meist der Fall, wenn die verfiigbare Energie R +G
<50 W m™2 betrigt (STEWART und GaAY, 1988), insbesonde-
re vor Sonnenaufgang und nach Sonnenuntergang. Unter
ihnlichen Bedingungen kann P auch gegen -1 gehen (Glei-
chung (3) ergibt keine sinnvollen Werte) wodurch die rele-
vanten Daten unbrauchbar sind. Es wurden zudem auch
jene Perioden ausgeschieden, wo durch vollstindige Be-
netzung des Pflanzenbestandes durch Niederschlag der
Leitwert unendlich und daher die Steuerung der Verdun-
stung durch die Stomata weitgehend ausgeschaltet war
(reine Interzeptionsverdunstung). Da in den Nacht- und
Dimmerungsstunden normalerweise nur ein sehr geringer
Anteil an der Gesamtverdunstung stattfindet, andererseits
aber die erwihnten Unsicherheiten gehiuft auftreten,
wurde die g, nur von Tagesstundendaten bei neutraler
Schichtung und nur bei trockenem Bestand berechnet.
Wihrend der Mefiperioden herrschten unterschiedliche
Witterungsbedingungen, welche bei der Interpretation der
Ergebnisse eine wichtige Rolle spielen.
Die BREB Messungen bei der Pferdebohne wurden in
drei Mef8perioden durchgefiihrt:
1. Mef3periode : Zweiblattstadium bis zum 5-Blattstadium
(25. April bis 11. Mai 92)
2. Mef3periode : Hiilsenfiillungsbeginn bis zur ersten vol-
len Hiilse (11. Juni bis 24. Juni 92)
3. Meflperiode : Abgeschlossene Hiilsenausbildung bis zur
Erntereife (15. Juli bis 27. Juli 92)

3. Ergebnisse und Diskussion
In dieser Studie werden die Ergebnisse auf Tagesmittel- und

Tagessummenbasis dargestellt (vgl. Tabelle 1, Abbildung
1-3).

3.1 Mikroklimatische Parameter und Bestandesleit-
fihigkeit

In der ersten MefRperiode (25. April bis 11. Mai) war die
Evapotranspiration relativ konstant und niedrig wobei die
Evaporation den grofiten Anteil an der Gesamtverdun-
stung aufwies, da die Pflanzen noch sehr klein waren. Die
Pflanzenhshe nahm wihrend der Mefiperiode von 3 c¢m
auf 15 cm zu. Der Blattflichenindex (BFI) erreichte beim
5-Blattstadium einen Wert von 0.2. In dieser Periode
schwankte die Tagesmitteltemperatur zwischen ca. 7° C
und ca. 22° C (Tabelle 1) und das Sittigungsdefizit (SD)
zwischen 1 hpa und 14 hpa, wobei beide nach einem Tem-
peratursturz am 29. April tendenzmissig wieder anstiegen

(Abbildung 1). Die Windgeschwindigkeit erreichte ca. 5 m

. sl im Tagesmitrel.

Die Energiebilanzkomponenten R, LE und H 4nderten
sich jeweils zwischen 35405, 60-220 und 0-240 W m
(Abbildung 2). Wihrend dieser 15-tigigen Meflperiode fiel
nur wenig Niederschlag (ca. 14 mm) und die LE erreichte
max. 5 mm pro Tag. Die Gesamtevapotranspiration betrug
45.6 mm. Wegen des hohen Bodenwassergehaltes stand fiir
das Pflanzenwachstum geniigend Wasser zur Verfiigung.

Die Bestandesleitfihigkeit (g,) dnderte sich in dieser Peri-
ode innerhalb eines Bereiches bis maximal 20 mm s, zeig-
te also sehr geringe Werte. Die aerodynamische Leitfihig-
keit (g,) schwankte abhingig von der Windgeschwindig-
keit (u) zwischen 14 mm s und 26 mm s™!. Abbildung 3
zeigt den Verlauf dieser Parameter.

Die zweite Mefiperiode (11. Juni bis 24 Juni) war durch
starkes Pflanzenwachstum geprigt. Der BFI erreichte einen
Maximumwert von 4.5. Am Anfang dieser Periode (in den
ersten 3 Tagen) war der Boden auf Grund von Niederschli-
gen (ca. 42 mm) noch gut mit Wasser versorgt. An diesen
drei bewdlkten und kithlen Tagen bewegten sich die R , LE,

Tabelle 1: Ubersicht der gemessenen und ermittelten Parameter der Tagesmittel und deren Schwankungsbereich (Minima/Maxima) wihrend der
MeBperioden im Pferdebohnenbestand (PH=Pflanzenhshe, BFI=Blattflichenindex, T=Tagesmitteltemperatur, SD = Sirtigungsdefizit,
u = Windgeschwindigkeit, LE = latenter Wirmestrom, R =Strahlungsbilanz, G = Bodenwirmestrom, H=sensibler Wirmestrom, g, = aero-

dynamische Leitfihigkeit, g, = Bestandesleitfihigkeit).

Table 1: Review to the measured and estimated parameters as daily averages and their range (minima/maxima) during the measurement periods in a
fababean field (PH = plant height, BFI = leaf area index, T=daily average temperature, SD = vapor pressure deficit, u=wind speed, LE = latent
hear flux, R, = radiation balance, G = soil heat flux, H = sensible hear flux, g, = acrodynamic conductance, g, = surface conductance).

MeB- PH BFI T SD u LE R, G H g g,
periode (m) (°C) (hpa) (ms? (mm) | (Wm? | Wm? | Wm? | (mms?) [ (mms™)
1 0.1 0.1/0.2 | 6.8/21.5 | 1.1/14.4 1.5/4.9 1.1/4.6 37/492 7/-53 -240/25 13.4/26 0/20.1
2 1.25 3.7/45 |15.5/23.7| 1.6/11.8 0.7/5.1 | 2.9/10.3 | 232/499 | -10/-26 | -58/128 46/128 23/67.6
3 1.45 2.4 /1.1 |19.2/27.0] 6.6/23.2 0.6/4.5 0.8/5.1 | 267/483 -3/-58 | -345/-36 | 53.6/14 | 0.8/11.2
Die Bodenkultur 101
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SD Werte naturgemif auf relativ niedrigem Niveau. Die
restlichen Tage wihrend dieser Periode waren nieder-
schlagsfrei. Aufgrund der Photosynthese bei grofer Blatt-
masse und des damit verbundenen hohen Wasserverbrau-
ches mit einer maximalen Evapotranspiration von maximal
10 mm d-! nahm der Bodenwassergehalt schnell ab (Abbil-
dung 1). Die sehr hohe Verdunstungsmenge weist auf den
sehr hohen Wasserbedarf der Pferdebohne und ihre
TrockenstreRempfindlichkeit (geringer Schutz gegen exzes-
sive Transpiration) hin. Ahnliche Ergebnisse wurden auch
fiir Sojabohne gefunden (SAYLAN und EITZINGER, 1995).

Nach der Niederschlagsperiode nahm die Strahlung zu
und die Temperatur, das Sittigungsdefizit und damit die
Evapotranspiration stiegen an. Nach kurzer Zeit trat auch
der sogenannte ,,Oasen” Effeke (der Energieanspruch der
akruellen Verdunstung iibersteigt die verfiigbare Energie
aus der Strahlungsbilanz wodurch der fithlbare Wirme-
strom positiv wird, d. h. zum Erdboden gerichtet ist und so
der kiihleren Oberfliche fithlbare Wirme aus der iiberla-
gerten, wirmeren Luft direke zugefiihrt wird) in Erschei-
nung (Abbildung 2), wobei das Bowenverhiltnis einen
negativen Wert annimmt.

Die Bestandesleitfihigkeit (g,) variierte wegen der grofien
Blattmasse und deswegen grofler Transpirationskapazitit
stark und zeigte grofle Werte (Abbildung 3). Sie bewegte sich
in Abhingigkeit zu den Witterungsbedingungen zwischen
20 mm s! und 70 mm s’!, wobei am Anfang der Mef3peri-
ode der Einflu feuchter Oberflichen (Niederschlag) und
spiter das steigende SD als bestimmende Faktoren wirkten.
Wegen der groflen Bestandeshshe wies g, in dieser Wachs-
tumsphase gréflere Werte auf als in der ersten Mefiperiode.
Sie inderte sich zwischen 45 mm s! und 130 mm s%.

Die dritte Meflperiode (15. Juli bis 27. Juli) fiel in eine
ausgesprochen trockene und heifle Witterungsphase, wobei
die Pflanzen in WasserstreR gerieten (Abbildung 1). Auf
Grund der groflen Hitze und des daraus resultierenden Was-
sermangels erfolgte eine iiberaus schnelle Abtrocknung und
beschleunigte Abreife der Pflanzen. In dieser Periode sank
der BFI wegen des Blattabfalls von 2.3 auf ca. 1. Der Nieder-
schlag betrug nur 27 mm an zwei Tagen. An den anderen
Tagen war das Wetter klar, sonnig, warm und sehr trocken.
In dieser Periode stieg das SD bis auf 23 hpa. Die Tagesmit-
teltemperatur schwankte zwischen 19° C und 27° C.

Durch den Blattabfall nahm der Bodenwirmestrom (G)
deutlich zu. Die LE sank in dieser Zeit gegeniiber der vor-
hergehenden Periode stark ab. Abbildung 2 zeigt den Ver-
lauf der LE und der anderen Energiebilanzkomponenten in
dieser Periode. R, schwankte zwischen 260 W m=2 und
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500 W m2 und der fiihlbare Wirmestrom zeigte wieder
einen negativen Energiefluff. In dieser Mef8periode zeigte
sich kein ,, Oasen” Effekt mehr, da aufgrund der geringeren
Verdunstung (trockene Bodenoberfliche und niedriger
Blattflichenindex) im Bestand selbst geniigend fiihlbare
Wirme zur Abdeckung des Energiebedarfs der aktuellen
Verdunstung zur Verfiigung stand. Anfangs (bis zu stirke-
rem Blattabfall ab dem 22. Juli) bewegte sich wegen der
noch relativ hohen Transpiration die durchschnittliche LE
pro Tag zwischen 40 und 240 W m2 (0.8—4.5mm). Die g,
(Abbildung 3) nahm bis zum Ende der Mefiperiode wegen
des abnehmenden BFI und trockenen Bodens von ca.
10 mm s auf ca. 0.8 mm s! ab. Der Niederschlag, der nur
kurze Zeit fiel, beeinflusste g; kaum, da er durch Interzep-
tion schnell wieder verdunstete. Andererseits dnderte sich
die g, wegen der hoheren Windgeschwindigkeit in diesem
Zeitraum zwischen 50 mm s und 140 mm s°%.

Bei Betrachtung aller drei Mefperioden erkennt man,
daff die Bestandesleitfihigkeit in der zweiten Periode
wegen des groflen Blarttflichenindex um ein vielfaches
grofler war als wihrend der anderen Perioden. Unter die-
sen Bedingungen betrigt der Anteil der Transpiration an
der Evapotranspiration selbst bei nasser Bodenoberfliche
(und damit der Anteil der physiologischen Komponente
an der g) iiber 95 % (JONES, 1983). In der letzten Mef-
periode zeigte sich die kleinste g, weil die Blétter zum
groflen Teil abgefallen waren, nur mehr geringe Assimila-
tion stattfand und die Bodenoberfliche abgetrocknet war.
In der ersten Meflperiode dagegen lag die Bestandesleit-
fihigkeit trotz des noch niedrigeren BFI etwas héher, was
auf den groflen Anteil des Bodens an der g, und den hshe-
ren Bodenwassergehalt zuriickgefiihrt werden kann. An
Tagen mit feuchter Bodenoberfliche variierte die g¢ in
Abhingigkeit von der Interzeption und der Evaporation

-1

Die aerodynamische Leitfahigkeit wies in Abhingigkeit
von der Windgeschwindigkeit und der Bestandeshshe in
der letzten Periode die grofiten und in der ersten Periode die
kleinsten Werte auf. Sie schwankte in Abhingigkeit vom
Wind wihrend der Messungen zwischen 15 mm s und
140 mm s1.

Wihrend aller Mefiperioden variierte die Strahlungs-
bilanz an Tagen ohne Niederschlag zwischen ca. 200 und
500 W m2 und an Tagen mit Niederschlag zwischen ca. 35
und 270 W m2. Die LE betrug an Tagen mit Niederschlag
zwischen 60 und 230 W m und an Tagen ohne Nieder-
schlag zwischen 100 und 490 W m2 (Tagesmittel), was
maximal ca. 10 mm ET entspricht (Tabelle 1).
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Abbildung 1: Verlauf von atmosphirischen, Boden- und Pflanzenparameter wihrend der drei MeRperioden bei Pferdebohne
Figure 1: The variation of armospheric, soil- and plant parameters during the three measuring periods with fababean

SIPUEISIqUITYOGIPI J SIUIS IPYSIYEHIS[SIPULISIG PUT ~UIYDSTUEULPOISE 19 SUTIUIITISOg




mmyuapog 31

01

8661 (2) 6%

Energiebilanzkomponenten (W/m?)

600

400 -

200 -

-400

-600

Gemessene Tagesmittelwerte

—#—Strahlungsbilanz (Rn) —&—Bodenwiirmestrom (G) == Latenter Wiirmestrom (LE) —6— Sensibler Wirmestrom (H)

2. Pericae]

25. April - 11. Mai (16 Tage) 11.Juni - 24, Juni (14 Tage)

Mefiperiode

15. Juli - 27. Juli (12 Tage)

Abbildung 2: Verlauf der Energiebilanzkomponenten wihrend der drei Mefperioden von Pferdebohne

Figure 2:

The variation of the energy balance components during the three measuring periods with fababean
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Aus der Definition der g ist klar, daf8 biologische Effek-
te — wie der Stomatazustand — sich auf g nur bei trockenem
Bestand und in Abhingigkeit vom Blartflichenindex tiber
die Transpiration auswirken kdnnen. Bei sehr nasser
Bestandes- und Bodenoberfliche dominiert die Evaporati-
on wobei g sehr groffe Werte annehmen kann.

3.2 Beeinflussende Parameter der Bestandesleitfihig-
keit

In den letzten Dekaden wurden viele Studien durchgefiihrt,
um eine bessere praktikable Anwendung der Penman-Mon-
teith Kombinationsgleichung durch eine effiziente Ermitt-
lung der aerodynamischen und Bestandeswiderstinde aus
den beeinflussenden Umweltfaktoren zu erreichen (z. B.
JARVIS etal., 1981; Jarvis, 1976; TURNER, 1991; BERNHO-
FER und GAY, 1990). Derartige Beziehungen wurden unter
verschiedenen Klimabedingungen und bei verschiedenen
Pflanzenarten aus Funktionen von atmosphirischen, Bo-
den- und Pflanzenparametern bestimmt. Manche Autoren
berechneten die g fiir Sojabohne zum Beispiel aus der Tem-
peratur, der relativen Luftfeuchte und der CO,-Konzentra-
tion (COLLATZ et al., 1991). Andere wieder verwendeten
nur die atmosphirischen Parameter Globalstrahlung und
Sittigungsdefizit (DENMEAD und MILLAR, 1976; SHERIFF,
1977; BERKOWITZ und PRAHM, 1982; CHOUDHARY und
MONTEITH, 1986; STEWART und GAY 1988). Im Gegensatz
dazu verwendeten WAGGONER und REIFSNYDER (1968) nur
Bodenparameter (den Bodenwassergehalt und die Boden-
dichte) zur Bestimmung der g bei Mais. CHOUDHARY und
IDSO (1985) betonten die wichtige Rolle atmosphirischer
und Pflanzenparameter sowie des Blattwasserpotentials fiir
die Stomataregulierung.

In der vorliegenden Arbeit wurde zwischen der Bestan-
desleitfihigkeit und den gemessenen mikroklimatischen
Parametern {iber eine Multiregressionsanalyse eine statisti-
sche Beziehung hergestellt. Diese Beziehungen sind nur fiir
die gegebenen spezifischen Bedingungen (Pflanzenbestand,
Witterung, Wasserversorgung) giiltig, da sie wesentlich da-
von abhiingen, welche Faktoren im untersuchten Zeitraum
in welchem Ausmaf3 sensitive Schwellwertbereiche erreich-
ten (BURMAN and PocHOP, 1994). Sie kénnen aber als
Richtwerte fiir dhnliche Bedingungen herangezogen wer-
den.

Fiir alle drei Meflperioden zusammen ergab sich mit
83 % Bezichungsanteil (0 = 9.8) die beste Korrelation mit
dem BFI, dem BWG15 und des SD zur Bestandesleitfihig-
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keit. Zur Bestimmung der Bestandesleitfihigkeit aus diesen
Parametern ergibt sich folgender Zusammenhang, giiltig
fiir alle drei Mefperioden bei der Pferdebohne an diesem
Standort :

g, (mm s!) =-19.8 - 0.7*SD(hpa) + 1.3*BWG15
(%-Vol.) + 11.6*BFI 7

In der ersten Mefperiode zeigten die beiden Faktoren
Tagesmitteltemperatur und Blattflichenindex wegen ihres
groflen Einfluf8es auf die Transpiration und wegen des noch
hohen Bodenwassergehaltes mit 86 % die beste Korrelation
zu g¢ (0 =5.9).

Aufgrund der groflen Wachstumsaktivitit (Transpira-
tion) und hoher Stomaraaktivitit sowie voller Bodenbe-
deckung weist in der zweiten Mef3periode das Sittigungs-
defizit der Luft und die Strahlungsbilanz (Einfluff auf die
Photosyntheseaktivitit) die beste Korrelation zu g, (2 =
0.70, ¢ =5.2) auf.

In der dritten Mef8periode lifit sich die Beziehung zum
Sattigungsdefizit der Luft und dem oberflichennahen
Bodenwassergehalt (15 cm Bodentiefe) mit 91 % erkliren
(6 = 1.2). Da der Bodenwassergehalt in dieser Zeit ein
wesentlicher und begrenzender Faktor fiir die Transpirati-
onsfihigkeit der Pferdebohne war und das SD selbst auch
die Stomatadffnung beeinfluflt (JONES, 1983), haben die
beiden Faktoren den grofiten Einflufl auf g,.

Ahnliche Resultate mit geringfiigigen Abweichungen
beziiglich der 3 Mef3perioden zeigten auch die Messungen
bei Sojabohne, da diese ein vergleichbares Transpirations-
verhalten zur Pferdebohne aufweist (SAYLAN and BERNHO-
FER, 1993; SAYLAN und EITZINGER, 1995).

4. Schluf¥folgerungen

Die Verwendung der Penman-Monteith Gleichung zur
Berechnung der aktuellen Evapotranspiration stellt hohe
Anforderungen an die Datenbasis und die Parametrisie-
rung. Besonders die Bestimmung der Bestandesleitfihigkeit
(8) und der aerodynamischen Leitfihigkeir (g,), ein
wesentlicher Bestandteil der Formel, ist schwierig und auf-
wendig. Die Alternative ist, brauchbare Werte aus der Lite-
ratur oder vereinfachte (meist empirische) Algorithmen
oder statistische Verfahren zu verwenden, was jedoch grofRe
Unsicherheiten in sich bergen kann.

Aus diesem Grund sollten bei hohen Genauigkeitsanfor-
derungen physikalisch realistische und effektive Methoden
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Bestimmung der aerodynamischen- und Bestandesleitfihigkeit eines Pferdebohnenbestandes

zur Bestimmung der Bestandesleitfihigkeit (g) (jeweils fiir
verschiedene Pflanzenarten, Bestandescharakteristika und
Klimabedingungen) verwendet werden, um daraus einfa-
che Beziehungen zu gingigen Parametern ableiten zu kén-
nen. Eine derartige Mbglichkeit mit Hilfe der BREB
Methode wurde in dieser Arbeit am Beispiel der Pferde-
bohne fiir einen bestimmren Standort (Grof3-Enzersdorf
bei Wien, Marchfeld) vorgestellt.

Die wichtigen Eingangsparameter aerodynamische und
Bestandesleitfihigkeit der weitverbreiteten Penman-Mon-
teith Kombinationsgleichung zeigten je nach Mefiperiode
variablen und grofen Einfluf von verschiedenen Umwelt-
parametern. Der EnergiefluR von latenter Wirme (Evapo-
transpiration) wird unter Feldbedingungen und wihrend
der Vegetationsperiode daher stark von der aerodynami-
schen und Bestandesleitfihigkeit beeinflufit. Aus diesem
Grund mufl der zeitliche Verlauf der g, und g, bzw. der
bestimmenden Fakroren bekannt sein, um mit Hilfe der
Penman-Monteith Formel die Evapotranspiration berech-
nen zu kénnen.
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