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VORWORT

Der DVWK-FachausschuB "Nutzung und Erhaltung der Kulturland-
~schaft" befaBt sich u.a. auch mit dem Einflu8 der Landnutzung
auf das nutzbare natiirliche Wasserdargebot. Aus diesem Arbeits-
gebiet sollen drei Beitrdge von Mitgliedern des Fachausschus-
ses die Problematik und erste Ergebnisse von laufenden Unter-

Suchungen darstellen.

Teil I: Die Interzeption des Niederschlags in landwirt-
schaftlichen Pflanzenbest&dnden

Dr. J. von Hoyningen-Huene.

Teil II: EinfluB land- und forstwirtschaftlicher Bodennut-
zung sowie von Sozialbrache auf die Wasserqualité&t
kleiner Wasserldufe im l&ndlichen Mittelgebirgs-
raum
Prof. Dr. B. Wohlrab, Dr. W. SiiBmann,

Dipl.-Geogr. V. Sokollek.

Teil III: Chemische Beschaffenheit und N&hrstofftransport
von Bachwdssern aus kleinen Einzugsgebieten unter-
schiedlicher Landnutzung im Nordhessischen Bunt-
sandsteingebiet
Prof. Dr. H.M. Brechtel, Dr. M.X.E. BoneB,

Dr. F. Lehnardt.

Die Untersuchungen zum Teil III waren nur durch eine enge Zu-
sammenarbeit des Instituts flir Forsthydrologie der Hessischen
Forstlichen Versuchsanstalt mit der AuBenstelle Kassel der
Hessischen Landesanstalt fiir Umwelt, mit dem Hessischen Landes-
amt fir Landwirtschaft in Kassel und mit dem Wasserwirtschafts-
amt Kassel mdglich geworden. Die Probeentnahme im Rautenbach-
gebiet (Gewdsserkundliches Forschungsgebiet Ziegenhagen) er-
folgte durch Herrn Fdrster vom Wasserwirtschaftsamt Kassel,

und im GieBbachgebiet (Domine Beberbeck) war hierflir Herr
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Dr. Budig vom Landesamt fiir Landwirtschaft verantwortlich.
Beiden Herren sei an dieser Stelle filir die Durchfihrung die-

ser sehr arbeitsaufwendigen Aufgabe herzlich gedankt.

Besonderer Dank ist auch Herrn Rapp, dem Leiter der Sachge-

bietsgruppe "Auswertung" der Hessischen Forstlichen Versuchs-
anstalt, zu sagen, mit dessen Hilfe die mathematisch-stati-
stische Auswertung des sehr umfangreichen Datenmaterials be-

wdltigt werden konnte.

Zu danken ist auch dem ehemaligen KWK-ArbeitsausschuB "N&hr-
stoffauswaschung" (jetzt DVWK-FachausschuB8 "Bodennutzung und
Nihrstoffaustrag"), der sich mit den Ergebnissen vorliegender
Untersuchung befaBt und auch alle Probeentnahmestellen bereist
hat. Bei der Interpretation der Befunde haben die Autoren sehr
viel durch die konstruktive Kritik dieses Fachausschusses pro-

fitiert.

SchlieBflich danken die Autoren insbesondere dem DVWK-Fachaus-
schuf "Nutzung und Erhaltung der Kulturlandschaft" fir die
eingehende Beratung hinsichtlich der Interpretation der Ergeb-
nisse und der daraus zu ziehenden SchluBfolgerungen. Folgende

Mitglieder des Fachausschusses haben daran mitgewirkt:
BAITSCH, B. Prof.em. Dr.-Ing., Bonn

BRECHTEL, H.M. Prof. Dr.rer.nat., Hessische Forstliche
Versuchsanstalt, Hann.Miinden

EGGELSMANN, R. Prof. Dr.rer.nat., Nieders. Landesamt
fiir Bodenforschung, Bremen

HOYNINGEN-HUENE, J. Frhr. von, Dr. ORR, Deutscher Wetterdienst,
Agrarmeteorolog. Forschungsstelle, Braun-
schweig

PROBSTLE, E. Dipl.-Ing., Ministerialrat, Oberste Bau-
behérde, Milinchen

WOHLRAB, B. Prof. Dr., Institut fiir Mikrobiologie und
Landeskultur, GieBen

Miinchen, im Juni 1982 E. Prbbstle
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ANSCHRIFTEN DER AUTOREN

BONESS, Martin, Dr., Chemieoberrat, Hessische Landesanstalt
flir Umwelt, AuBenstelle Kassel, Steinweg 6, 3500 Kassel

BRECHTEL, Horst Michael, Prof. Dr.rer.nat., Hessische Forst-
liche Versuchsanstalt, Institut filir Forsthydrologie,
Prof.-Oelkers-StraBe 6, 3510 Hann.-Miinden

HOYNINGEN-HUENE, Jlrgen Freiherr von, Dr. Dipl.-Met., Ober-
regierungsrat, Deutscher Wetterdienst, Zentrale Agrar-
meteorologische Forschungsstelle, Bundesallee 50,

3300 Braunschweig

LEHNARDT, Friedrich, Dr., Dipl.-Ing.agr., Hessische Forstli-
che Versuchsanstalt, Prof.-Oelkers-StraBe 6, 3510 Hann.-
Miinden
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1. EINFUHRUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Wegen der intensiven Inanspruchnahme des Grundwassers durch die
Wasserwirtschaft zur Sicherstellung des Wasserbedarfes von In-
dustrie und Bevdlkerung sind die Bodenwasservorridte in manchen
Gebieten der Bundesrepublik in bedngstigendem MaB zurilickgegan-
gen. Deshalb konzentrieren sich viele hydrologische Unter-
suchungen auf die Grundwasserneubildung, bei der sich neben dem
Niederschlag auch die Gebietsverdunstung als wesentlicher Be-
stimmungsfaktor erweist. Im Mittel {iber die verschiedenen Kli-
mabereiche der Bundesrepublik verdunsten ndmlich etwa ca. 65 %
des Niederschlages, die restlichen 35 % aber flieBen ab oder
versickern in den Untergrund und fiillen die Grundwasservorrdte
auf. Verdnderungen im Wasserverlust durch Verdunstung wirken
sich deshalb besonders markant in der Grundwasserneubildung aus,
und es ist besonders wichtig, die Verdunstungsvorgdnge intensiv
zu untersuchen und nach einer Mdglichkeit Ausschau zu halten,
die "Wasserverluste" in diesem Sinne so zu beeinflussen, daB

eine h&here Grundwasserspende als "Wasserertrag" resultiert.

Nach Untersuchungen von BRECHTEL und v. HOYNINGEN-HUENE (1979)
ist dies auch durch Auswahl und Art der Behandlung der Pflan-
zendecken durch pfianzenbauliche und forstwirtschaftliche MaB-
nahmen durchaus m&glich. Die Transpiration verschiedenartiger
Bestdnde ist n&mlich je nach Vegetationsdauer und Jahreszeit
sehr unterschiedlich. Da mit der Transpiration jedoch pflanz-
liche Produktionsvorgdnge essentiell verknlipft sind und ohne
negative Auswirkung auf die Ertragsbildung nur schwer reduziert
werden kdnnen, sollte mehr Beachtung der "unproduktiven Ver-
dunstung" und der M6glichkeit ihrer kilinstlichen Reduzierung
durch pflanzenbauliche bzw. forstliche MaBnahmen geschenkt wer-
den. Zu dieser unproduktiven Verdunstung miissen alle Evapora-
tionsvorgdnge gerechnet werden, d.h. alle Verdunstungsvorgdnge,
bei denen das Wasser direkt aus dem fliissigen Zustand in den
gasfdrmigen {ibergeht, ohne daB pflanzliche Regelvorgdnge eine

Rolle spielen. Zur Evaporation zdhlt nach DIN 4049 die Ver-



dunstung des nackten Bodens, der offenen Wasserfl&dchen und at
die Verdunstung der von Pflanzenbestdnden aufgefangenen und

zwischengespeicherten Niederschlagstropfen, die Interzeptions

verdunstung.

HAMILTON und ROWE (1949) definierten die Interzeption Ni als
"den ProzeB", bei welchem der auf einen Bestand fallende unge
st8rte Niederschlag No von der Vegetationsdecke abgefangen wi
und nur zum Teil als durchtropfender und abtropfender Nieder-
schlag (Nf + Nt) und als StammabfluB (Ns) den Erdboden erreic
Die restliche Wassermenge, in der Literatur oft als "interzeg
tionsspeicherung"” bezeichnet, evaporiert direkt in die Atmo-

sphdre und dient-nicht zur Auffillung der Bodenwasservorrdte.
Man erh&dlt also die Gleichung:
No = (Nf + Nt) + Ns + Ni (1)

Nach DIN 4049 erfolgt die Zwischenspeicherung nur an lebender
Pflanzenteilen, was in Fachkreisen zu kontroversen Diskussio-
nen flihrte. Im hier vorgelegten Beitrag werden auch tote Pfla
zenteile mit zur Interzeptionskapazitdt gerechnet, da abgestc
bene Bl&tter etc. beim Interzeptionsvorgang durchaus wirksam
sind und die hohen Werte der Interzeptionsverluste bei Nadel-
wald oder bei Sozialbrachefldchen nicht zuletzt eben durch ak
gestorbene Bl&tter, Nadeln oder Zweige bedingt sind. Zudem is
eine meBtechnische Trennung der Verluste an lebenden und tote
Pflanzenteilen nicht m&glich. Eine dariliber hinausgehende Einb
ziehung weiterer wirksamer toter Gegenstdnde wie Z&une, D&che
StraBen etc. stand hier allerdings nicht zur Debatte. Ihre
hydrologische Wirksamkeit ist jedoch nicht bestreitbar.

Wegen des betrédchtlichen Anteils der Interzeption an der Nie-
derschlagsbilanz von Wdldern wurden dort bereits umfangreiche
Untersuchungen durchgefiihrt (HEUVELDOP 1973, BRECHTEL und
PAVLOV 1977, WEIHE 1979). Eine zusammenfassende Darstellung
der &dlteren Untersuchungen zur Interzeption in Forstbestdnden



in den USA gibt ZINKE (1967).'In den viel weniger hohen land-
wirtschaftlichen Pflanzenbestdnden liegen dagegen, vor allem
wegen der erheblich gr&Beren meBtechnischen Probleme, nur sehr

wenige Messungen vor.

Geradezu bezeichnend fiir den Informationsmangel beziiglich der
Verhdltnisse in landwirtschaftlichen Kulturen ist die Tatsache,
daB die einzige umfassende und immer wieder zitierte Arbeit
aus dem Jahre 1919 stammt (HORTON, 1919). Die wenigen Unter-
suchungen aus jlingerer Zeit (VAN EIMERN 1964, RIJTEMA 1965,
FEDDES 1971, GUZMAN-LOPEZ 1974, BEESE und VAN DER PLOEG 1978)
behandeln dagegen meist nur die Ph&nomene an einer Pflanzen-
art und sind kaum auf andere Bestdnde oder Bestandsdichten
{ibertragbar. Eingehende Analysen der Vorgdnge, insbesonders
der thermodynamiséhen Prozesse wahrend der Interzeptionsver-

dunstung finden sich allenfalls in speziellen Einzelarbeiten.

Auf diesen MangelAwurde auf der Budapester Konferenz der WMO
1977 iber Gebietsverdunstung und der anschlieBenden Round

Table Conference der International Commission on Irrigation

and Drainage (ICID) hingewiesen, und es wurden eingehende Unter-
suchungen zu diesem Problem im landwirtschaftlichen Bereich ge-
fordert. Die genauere Kenntnis der Interzeptionsverluste ist

bei der Aufstellung von Wasserbilanzen unbedingt erforderlich.
Bei der Beregnungsberatung muB der tatsdchliche Wassergewinn

des Wurzelraumes durch natiirliche und kiinstliche Niederschlige
bekannt sein. Noch mehr erfordert die Ermittlung des Gebiets-
wasserhaushalts und die Abschidtzung des Einflusses der Land-
nutzung durch unterschiedliche Transpiration und Interzeptions-
verdunstung der verschiedenen Pflanzendecken ein detailliertes
Wissen um die Kausalzusammenhidnge zwischen Landnutzungsart,
Pflanzenmorphologie und thermo- bzw. hydrodynamischen Vorgédngen.
Deshalb wurden an der Zentralen Agrarmeteorologischen For-
schungsstelle des Deutschen Wetterdienstes seit 1975 auf Anre-
gung und mit finanzieller Forderung durch den DVWK umfangreiche
Messungen zur Interzeption in den wichtigsten landwirtschaft-

lichen Bestandsarten durchgefiihrt.



2. MATERIAL UND METHODEN

Es gibt zwar Untersuchungen, in denen die Pflanzenteile kiinst
lich befeuchtet und durch Wdgung die maXimale Wasserspeicheru
direkt bestimmt wird, doch sind die so gewonnenen Ergebnisse
mit den natilirlichen Vorgdngen nicht vergleichbar und daher
wenig aussagekrdftig fir die Bestimmung der Interzeption als
Funktion von Freilandniederschlag und Bestandsart. Da aber im
Freilandversuch die Interzeptionsspeicherung kaum direkt geme
sen werden kann, muB sie indirekt aus der Differenz von Frei-
landniedérschlag und Bestandsniederschlag nach Gleichung (1)
bestimmt werden. Dazu milissen neben No auch die den Boden er-
reichenden Komponenten des Bestandsniederschlages gemessen we
den. Dies sind der Stamm- oder StengelabfluB Ns und der durch
fallende Nf und abtropfende. Anteil Nt, die meBtechnisch nicht
zu trennen sind und deshalb im folgenden zu Nd zusammengefaBt

werden.

2.1 VERSUCHSANLAGEN UND MESSMETHODEN

Wegen der v6llig anderen GrofSenverhdltnisse gegeniilber Waldbe-
stdnden k&nnen die dort {iblichen erprobten MeBmethoden nur se
ten in landwirtschaftlichen Bestdnden verwendet werden. Meist
miissen v6llig neuartige Verfahren entwickelt und erprobt wer-
den. So pflanzten BEESE et.al. (1978) Getreidesamen durch ei:
am Boden aufliegende gelochte Plastikfolie. Nach Aufwachsen

der Pflanzen dichteten sie die Liicken zwischen Folie und Ste:
gel ab und erhielten durch Messung des von der geneigten Fol:
ablaufenden Wassers die Summe aus Nd und Ns. RIJTEMA (1965) 1}
stimmte dhnlich wie viele amerikanische Autoren die Interzep-
tionsspeicherung durch Besprihen und Wdgen eines definierten

Grasbestandes unter Laborbedingungen.



Die eigenen Messungen wurden im Freiland auf den Versuchsflichen
der Zentralen Agrarmeteorologischen Forschungsstelle des Deut-
schen Wetterdienstes in Braunschweig bzw. auf Fldchen der Bun-
desforschungsanstalt fiir Landwirtschaft Braunschweig-vV&lkenrode
(FAL) durchgefiihrt. Sie lagen so nahe am Institutsgebdude, daB
einwandfreie Betreuung und plinktliche Ablesungen gewdhrleistet

waren.

Als Versuchspflanzen wurden die wichtigsten landwirtschaft-
lichen Nutzpflanzen verwendet: Mais, Weizen, Roggen, Hafer,
Kartoffeln, Zuckerriiben und Futterriiben. Bei Mais wurde in den
Bestandesdichten 4, 5, 8, 10, 12, 32 und 72 Pflanzen pro Qua-
dratmeter gemessen, um eine groBe Variationsbreite in der
Zwischenspeicherkapazitdt zu erreichen. Bei allen Bestdnden
wurden die Blattfl&dchenindizes bestimmt und andere phdnome-
trische und phdnologische Beobachtungen durchgefiihrt

(v. HOYNINGEN-HUENE 1976 und 1977, NASDALACK und v. HOYNINGEN-
HUENE 1978, v. HOYNINGEN-HUENE 1979).

Fiir die meisten Pflanzenarten muB8ten neue, der Morphologie an-
gepaBte MeBtechniken entwickelt werden. Nur die Auffangvorrich-
tungen fiir den StammabfluB Ns bei Mais wurden von GUZMAN-LOPEZ
(1974) {ibernommen. Wie in Bild 1 zu sehen ist, wurden seitlich
gelochte Trichter so um den Stamm gelegt und mit flexibler Fu-
gendichtungsmasse abgedichtet, daB der gesamte StammabfluB

sich im Trichter sammelte und durch die Tiille in eine Kunst-
stofflasche gelangte. Je Parzelle wurden zwischen 8 und 15 MeSB-
stellen eingerichtet. Der durchfallende und durchtropfende Nie-
derschlag Nd wurde mit Hilfe von Kunststoffrinnen mit ca.

0,25 m? Oberfldche aufgefangen und in vergrabene SammelgefédBe
geleitet (Bild 2). Die Rinnen wurden mit einer Neigung von ca.
1 : 5 unterhalb des Blattapparates aufgestellt, mit Wachs be-
handelt und hdufig gereinigt, so daB ein sicheres Ablaufen der
Tropfén gewdhrleistet war. Je Parzelle wurden 3 - 6 Rinnen auf-
gestellt.



Bild 1: Vorrichtung zum Auffangen des stammabflieBenden
Niederschlags in Mais

Bild 2: MeBeinrichtung zur Bestimmung des durchfallenden
und durchtropfenden Niederschlags in Mais

'



Im Getreide (Bild 3) wurden je 8 kleinere Rinnen mit einer Brei-
te von ca. 5 cm verwendet. Je nach BestandshShe hatten sie eine
Linge von 50 cm bei Weizen und Gerste bzw. 100 cm bei Roggen

und Hafer. Die Rinnen durften sich einerseits nicht oberhalb

der aktiven Bldatter befinden, andererseits muBte die Neigung
eine rasches AbflieBen gewéhrleisten. Deshalb konnte mit den
Messungen auch meist erst nach dem Ahrenschieben begonnen wer-
den. Die Bestimmung des Stengelabflusses war relativ schwierig.
Es wurden nach l&ngeren Vorversuchén jeweils 8 abgeschnittene
Halme wie Str&duBe in Weithalsflaschen gesteckt und durch Maschen-
draht so fixiert, daB die Stengel einzeln in der Offnung stan-
den und das Wasser nicht seitlich ablaufen konnte. Durch die
groBe Halmdichte ilber der Flaschendffnung konnte ein direktes
Auffangen des durchfallenden Niederschlages durch die Flaschen-
$ffnung kaum Fehler verursachen. Nach oben erreichte der Strau8
die normale Bestandsdichte. Die abgeschnittenen Halme der

4 StrduBe waren sehr empfindlich gegen mechanische Beschddigung

und muBten hiufig ausgetauscht werden.

Besonders schwierig waren die Messungen in Kartoffelbestdnden
wegen der Inhomogenit&t und der wdhrend der MeBperiode sich
hdufig dndernden Pflanzenhaltung. Der StengelabfluB wurde mit
Hilfe kleiner Trichter - &hnlich wie bei Mais - gemessen, wih-
rend der durchtropfende Niederschlag in groBien Kunststoffscha-
len aufgefangen wurde. Mit fortschreitendem Alter senkten sich
die Stengel jedoch, und der stammabflieBende Niederschlag

tropfte an den Biegungen ebenfalls in die Wannen.

Sehr gute Erfahrungen wurden bei den Messungen des Stengelab-

- flusses an Zuckerriiben und Futterriiben gemacht. Hier bewdhrten
sich kragenfdrmige Zinkblechrinnen, welche auf den jungen Riben-
kdrper dicht aufgesetzt wurden ﬁnd allmihlich etwas einwuchsen
(Bild 4). Durch ein AbfluBr&hrchen gelangte das Wasser in eine
seitlich eingegrabene Plastikflasche. Um die Streubreite der
Pflanzenformen auszugleichen, wurden‘jeweils mindestens 10 sol-
cher Vorrichtungen aufgebaut. Der durchtropfende Niederschlag
wurde wie bei den Kartoffeln in unregelmdBig im Bestand verteil-
ten Plastikschalen mit einer Gesémtfléche von 1 m? Oberflé&che

aufgefangen.
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Bild 3: MeBgefiBe fiir den Stammabflu8 und Rinnen fiir den du
fallenden und durchtropfenden Niederschlag in Getre

Bild 4: Kragenfdrmige Zinkblechrinnen zum Auffangen des St
gelabflusses in Riben
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Der Freilandniederschlag No wurde mit einer Reihe von Hellmann-

L

Regenmessern und -schreibern neben bzw. im Bestand gemessen.
Dabei zeigte'éich, daB windgeschiitzte, bodengleiche und bestands-
‘E hdhengleiche Gerdte die verldBlichsten Ergebnisse erbrachten. Die
Niederschlagsverteilung oberhalb der Bestdnde wurde mit Hilfe

einer Reihe einfacher Regenmesser in Bestandsh&he erfalBt.

Im Vergleich zu forstlichen Bestdnden sind die nach geometri-
schem Muster angelegten landwirtschaftlichen Bestdnde, deren
Saatgut zudem aus sehr homogenem Material stammt, wesentlich
gleichférmiger. Das erleichtert die Messungen erheblich; ins-
besondere ist die Anzahl der notwendigen Wiederholungen gerin-
ger als im Forstbestand. So wichen z.B. bei Mais die Einzelmes-
sungen des durchtropfenden Niederschlages an 6 Auffangrinnen
(siehe Abschnitt 3.2) nur bis zu 6 % vom Mittelwert ab. Wesent-
lich schwieriger waren die Messungen in den doch sehr inhomoge-
nen Riben- und Kartoffelbestdnden, bei denen die mittlere Stan-
dardabweichung bei 5 Wannen bzw. 4 Rinnen jeweils etwa 30 % er-
reichte. Trotzdem sind diese Streuungen doch deutlich geringer
als bei Forstbestdnden. Die MeBwerte des Stengelabflusses streu-
ten zwar stédrker als die des durchtropfenden ﬁiederschlages,
doch ist ihr Anteil am Bestandesniederschlag meist so gering, -
daB8 die Qualitdt der Ergebnisse bei der Berechnung der Inter-

zeption dadurch nicht zu sehr beeintrdchtigt wurde.

Entsprechend dem Ziel der Untersuchungen, den kausalen Zusammen-
hang zwischen Speicherkapazitdt und Niederschlagsmenée je Ereig-
nis und weiterer Faktoren einerseits und den Interzeptionsver-
lusten andererseits zu ermitteln, muBten die Niederschlagsereig-
nisse einzeln erfaBt werden, d.h. die Ablesungen wurden jeweils
1/2 bis 1 1/2 Stunden nach dem Ende eines Niederschlagsereignis-
ses durchgefihrt. Dicht aufeinander folgende Schauer wurden
nicht gewertet. In ladngeren Trockenperioden wurden auch Messun-
gen mit kiinstlicher Beregnung durchgefiihrt, wozu ein Prdzi-

sionsviereckregner verwendet wurde.

Fir detailliertere Untersuchungen zur Interzeptionsverdunstung

standen Widrmehaushaltsstationen zur Messung der Energiestrdme
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und Berechnung der aktuellen Verdunstung, wie sie an anderer
Stelle beschrieben sind {v. HOYNINGEN-HUENE 1980) und zwei gr
wdgbare Prdzisionslysimeter (v. HOYNINGEN-HUENE und BRAMM 197

zur Verfiigung.
2.2 STATISTISCHE METHODEN

Zur statistischen Analyse der Einfliisse meteorologischer und
pflanzlicher Faktoren auf die Interzeption wurde die von
ATANASIU und SCHNEIDER (1965) beschriebene Methode der "Wechs
wirkungskomponenten” verwendet. Bei ihr werden auBer den line
aren Beziehungen auch die nichtlinearen Wirkungen der Einzel-
faktoren und dariiber hinaus auch gemeinsame Wirkungen beriick-
sichtigt. Dies ist gerade bei meteorologischen Untersuchungen
notwendig, da die EinfluBparameter nur selten isolieft, meist
aber in Kombination mit anderen wirksam werden. Die allgemein
Form der Regressionsbeziehung lautet:

Y=a +%a, ¥, +%a, x,x_ +3Ia,, x.2 {(i=k) (2

o i1 ik i k- ii i

Bei der Analyse der Wirkungskomponenten kann die Reakfion der
Zielgr6Be Y -~ hier der Interzeption - auf einen EinfluBfakt
Xs mathematisch durch den partiellen Differentialquotienten e
rechnet werden, da damit die Steigung der Reaktionsfldche in
dieser Koordinatenrichtung beschrieben wird. Die Wirkung jede
Komponente 148t sich nun in drei additive Terme zerlegen, wokt
man die Koeffizienten ay bzw. asy oder asy des linearen Glied
X,, eines quadratischen Gliedes X , - sowie eines gemischten

i
Gliedes xi X, erhdlt. Das letzte Glied beschreibt dabei die

k
Wechselwirkung zwischen zwei Faktoren.

Geometrisch lassen sich diese Funktionen durch eine n-dimensi
nale Hyperfldche im n + 1- dimensionalen Raum darstellen. Wen
statt des quadratischen Terms die Darstellung durch einen log

rithmischen Term oder durch eine Wurzelfunktion erfolgt, dann
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ist die Ausgleichsfldche statt eines Hyperboloids eine andere

e symmetrische geometrische Figur, welche mit Hilfe der Methode

der kleinsten Quadrate ermittelt wird. Das BestimmtheitsmaB B
bzw. der multiple Korrelationskoeffizient R =-JB zwischen MeBR-
werten und Ausdgleichsfldche ist ein MaB fiir die Glite der Re-

gressionsbeziehung.

3., ERGEBNISSE

7iel der hier vorgelegten Untersuchung war eine umfassende Ana-
lyse der Interzeptionsvorgdnge, welche auf der Basis von Messun-
gen in 7 verschiedenen Kulturarten mit den unterschiedlichsten
Bestandsdichten Rickschliisse auch auf die Interzeptionsverluste
in anderen landwirtschaftlichen Pflanzenbestidnden zumindest im
mitteleuropdischen Klimakereich erlaubt. Dazu waren nicht nur
einfache MeBreihen in diesen Best&dnden notwendig, sondern auch
statistische und physikalisch-thermodynamische Untersuchungen,
welche die Entwicklung von weiterfiihrenden Modellen und Extra-
polationen auf beliebige Zeitr&ume und Pflanzenarten ermdg-

lichen.

Zu einer eingehenden Kausalanalyse der Niederschlagsinterzep-
tion war auBerdem eine Untersuchung der Vorgdnge wdhrend des
Auffangens der Wassertropfen und ihrer Evaporation notwendig,
um bei Unterschieden zwischen den Einzelmessungen deren Ur-

sache ermitteln zu kO&nnen.

3.1 ABLAUF VON INTERZEPTION UND INTERZEPTIONSVERDUNSTUNG

Erhalten Pflanzenbestdnde natiirlichen oder kilinstlichen Nieder-
schlag, wird ein Teil an Bl&ttern, Stengeln und anderen Pflan-
zenteilen aufgefangen. Deshalb ist zu erwarten, daB die Inter-

zeptionsspeicherkapazitdt, d.h. die maximale speicherbare Was-
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sermenge je Niederschlagsereignis primdr von der Oberfldche ¢
ser Pflanzenteile abhdngt. BARFIELD et al.(1973) fanden bei L
borversuchen durch Bespriihen verschiedener Pflanzen mit Wasse
nebel, daB auBer bei Tropfchen mit einem Durchmesser unter 1

die TropfengrdBe keinen EinfluB hat. Das Verhalten normaler

Tropfen mit etwa 1,5 pm und groBer Tropfen iiber 3 pm Durchmes
ser dagegen unterschied sich nicht wesentlich. Auch der Winke
zwischen dem Blattstengel und der Horizontalen zeigte nur ein
geringen EinfluB. Lediglich bei Winkeln {iber etwa 70° nahm we
gen der abperlenden Tropfen die Speicherkapazitdt bei Regen-
tropfen ab. Die sicher sehr wesentliche Wirkung von Adh&sions
und Kapillarkrdften bei behaarten Bldttern und zwischen Grann
Rispen und dhnlichen engstehenden Pflanzenteilen wurde wvon de

Autoren leider nicht untersucht.

Erschopft sich die Speicherkapazitédt der obersten Bestands-
stockwerke, perlt zunehmend das Wasser ab und erreicht als ak
tropfender Niederschlag niedrigere Bestandsschichten oder zu-
sammen mit dem StammabfluB den Boden. Durch zunehmende Windge
schwindigkeit beschleunigt sich dieser Vorgang. Es werden da-
her mit zunehmender Niederschlagsmenge auch die unteren Be-
standsschichten benetzt, wenn auch deren Kapazitdt wegen der
Schutzwirkung durch die oberen Bl&tter meist nicht voll ausge
nutzt wird. Gleichzeitig mit dem Abtropfen und AbflieBen ver-
ringert sich die gespeicherte Wassermenge durch die Interzep-
tionsverdunstung. Mit abnehmender Warmespeicherung in Bestand
luft, Pflanzenteilen etc. und gleichbleibender Luftfeuchte
geht die Intensitdt der Evaporation zurilick, bis die Luft wie-
der abtrocknet oder neue Energie z.B. durch wieder zunehmende
Sonneneinstrahlung vorhanden ist. Der Wind férdert einerseits
durch Austausch die Interzeptionsverdunstung, verstdrkt ande-
rerseits aber durch das Bewegen der Pflanzenteile den ab-
tropfenden Niederschlag Nd. Als Folge dieser gegenldufigen Wi

kung ist der EinfluB des Windes auf die Interzeptionsverluste

gering.

Es ist schwierig, den geschilderten Ablauf der Interzeption

und der Interzeptionsverdunstung durch Messungen im einzelnen



su verfolgen, insbesondere Transpiration und Interzeptionsver-
dunstung zu trennen. Trotzdem wurde dies versucht, um zugleich
auch den EinfluB des Energiehaushalts auf die Interzeptionsver-
dunstung deutlich zu machen. Dazu wurden die Verdunstungswerte
eines kiinstlich beregneten und eines unberegneten Lysimeters
miteinander verglichen. AuBerdem wurden wihrend zweier natiir-
licher Schauerniederschldge sé@mtliche Energiehaushaltskompo-
nenten mit hoher zeitlicher Aufldsung verfolgt. In Bild 5 s=ind
die Differenzen der Verdunstung zwischen den Lysimetern wdhrend

des Beregnungsvorganges aufgetragen.

Beregnung .

0 12 13 14 5 16 17 18 Uhr 20

O

Bild 5: Verlauf der Interzeptionsverdunstung bei kiinstlicher
Beregnung - berechnet aus der Differenz der Gewichts-
dnderungen zweier Lysimeter.

Obere Kurve: Gesamtverdunstung

Untere Kurve: Interzeptionsverdunstung
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Die obere Kurve zeigt die Summe aus Interzeption und der auf-
grund besserer Wasserversorgung im Boden erhShten Transpirati:
der beregneten Variante. Um nun die Transpirationsintensitdt
vom Interzeptionseffekt zu trennen, wurde der Transpirations-
unterschied zwischen den beiden Lysimetern am Folgetag, wel-
cher dhnliche meteorologische Bedingungen aufwies, von der Ve
dunstungsdifferenz bei kilinstlicher Beregnung subtrahiert. Dar
aus resultierte die untere Kurve, eine grobe Abschidtzung der
Interzeptionsverdunstung wdhrend und nach dem Beregnungsvor-
gang. Danach steigt von der Nullinie ausgehend die Interzep-
tionsverdunstung auf 0,07 mm/h nach Beginn der Beregnung an,
f411lt danach ab und wdchst nach Abschalten des Regners noch-
mals markant auf 0,34 mm/h an. Bereits eine Stunde spéter

f3llt sie wieder auf einen Wert von etwa 0,04 mm/h ab.

Resultieren aus einer Aufsummierung der so geschidtzten Inter-
zeptionsverdunstung nur 1,04 mm Gesamtverlust - gegeniiber
1,70 mm nach der o.a. MeBmethode - , sc ist daraus doch sehr
eindeutig zu schlieBen, daB nach einem kleinen Maximum zu Be-
ginn der Beregnung, das nur in der oberen Kurve deutlich wird
die gr6B8te Intensitdt der Interzeptionsverdunstung direkt nac
dem Ende des Niederschlages liegt. Es liegt nahe, die rest-
lichen 0,66 mm als Reduktion der Transpiration durch den Inte
zeptionsvorgang zu erkl&dren, bei dem wegen der anhaltenden Ei
strahlung im Gegensatz zu natiirlichen Niederschlagsereignisse
die Stomata nicht geschlossen waren. Danach wdren von der ge-
samten Interzeption in diesem Falle etwa 60 % als zusdtzliche
Verdunstung, also als reiner Verlust zu werten, wdhrend ca.
1/3 der Interzeptionsverluste durch reduzierte Transpiration
in der gesamten Wasserbilanz des Bestandes ausgeglichen wer-
den. Die Erkldrung des zweigipfeligen Verlaufes der Verdun-
stung (obere Kurve in Bild 5), der bei natlirlichen Nieder-
schlagsereignissen wegen des Verlaufes von Bewdlkung und Wind

wesentlich deutlicher sein diirfte, ist relativ einfach:

- Es stehen am Anfang eines Niederschlages relativ groBe Ene
giemengen fiir die Verdunstung zur Verfiigung, die vor aller
‘in der Pflanzenmasse und der Bestandsatmosphdre gespeicher

sind.



17

- aAm Ende der Verdunstung bei absinkender Luftfeuchtigkeit
und Riickgang der BewSlkung steht ebenfalls wieder Energie

aus der Strahlung filir die Verdunstung zur Verfiligung.

Bei natlirlichen Niederschldgen ist eine derartige Darstellung
nicht méglich. Andererseits aber f&llt dann die Verzerrung weg,
die sich durch das Anhalten der Strahlung wdhrend des kiinst-
lichen Beregnungsvorgangdes ergibt. Zur Beschreibung der energe-
tischen Vorgédnge wurdenr deshalb zwei kurze Niederschlagsereig-
nisse an einem sonst sonnigen Tag, nidmlich am 06. Juli 1977
ausgewdhlt. In Bild 6 ist der Verlauf der wichtigsten Energie-
strdme vor und wdhrend der Niederschlagsereignisse dargestellt.
Es sind dies die Strahlungsbilanz als Hauptenergiespender, der
strom fllhlbarer Wdrme und der Bodenwdrmestrom. AuBerdem wurde
auch der Wirmestrom aus der Bestandsmasse aufgetragen und zu-
sdtzlich die Intensitdt der photosynthetisch aktiven Strahlung.
Der Strom latenter Verdunstungsenthalpie ist mit negativem Vor-
zeichen aufgetragen und kann so direkt mit der Strahlungsbilanz
verglichen werden. Der Verlauf der WdrmestrSme ist bis 14.00
Uhr der Ubliche: auf der positiven Seite steht allein die Strah-
lung; alle anderen EnergiestrSme sind negativ, der Hauptener-
gieverbraucher ist die Verdunstung (Transpiration). Mit Beginn
des Niederschlages um 14.00 Uhr sinkt die Strahlungsbilanz we-
gen der zunehmenden Bewdlkung erheblich ab. Gleichzeitig sinkt
auch die Verdunstungsenthalpie ab, jedoch l&ngst nicht so stark.
Deshalb kann die fiir die Verdunstung verbrauchte Energie aus
der Strahlung nicht mehr gedeckt werden. Die Differenz ist
durch Schraffur deutlich gemacht. Die fehlende Energie wird

vor allem durch den Strom fiihlbarer Wdrme, also durch Entzug
von Wirme aus der Atmosphédre liber dem Pflanzenbestand gelie-
fert. Eine weitere Energiequelle ist diesmal der Wdarmestrom aus

Bestandsmasse und der Bestandsluft, der bis zu 60 W/m® ansteigt.

Der Bodenwdrmestrom, der vorher negativ war, kehrt sich jedoch
nicht ins Positive um. Bei diesem schwachen Niederschlag n&m-
lich erreichte kaum Wasser den Boden, vielmehr blieb fast die
gesamte Niederschlagsmenge im Pflanzenbestand h&ngen. Bei

stdrkeren Niederschldgen dagegen, die bis zum Bestandsboden
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v—- PAR in FErﬁzs".
Rn
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Bild 6: Verlauf der Energiestrdme wdhrend der Interzeptions-
verdunstung. Strahlungsbilanz Rn, Verdunstungsenthal
pie 1lE, Strom filhlbarer Wdrme H, Widrmestrom aus der
Pflanzenmasse P, Bodenwdrmestrom G und photosynthe--
tisch aktive Strahlung PAR

durchfallen, kehrt sich regelméBig auch der Bodenwdrmestrom
um. Der Gang der photosynthetisch aktiven Strahlung zeigt
gleichzeitig, daB durch das Absinken auf ungef&hr 200 Mikro-
einstein je Quadratmeter und Sekunde die Stomata der Pflanzen
weitgehend geschlossen sein muBten (v. HOYNINGEN-HUENE 1980).
Die noch gemessene Verdunstung, weiche einem Strom latenter
Verdunstungsenthalpie von 90 bis 140 W/m® entspricht, beruhte

also iiberwiegend auf der Interzeptionsverdunstung. Diese In-
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terzeptionsverdunstung dauerte offensichtlich bis 14.45 Uhr,
d.h. also bis 1/2 Stunde nach Beendigung des Niederschlages,
an. Danach stellten sich wieder die ungestdrten Verh&dltnisse
unter den EnergiestrOmen her, bis nach 16.15 Uhr ein weiterer
schauer auftrat. Dieser war kirzer und weniger markant, wie
sich aus der geringeren Differenz zwischen Einstrahlung und
verdunstungsenthalpie zeigt. Die fehlende Energie wird in die-
sem Fall weniger durch den fihlbaren Wdrmestrom kompensiert
als vielmehr durch den Wiarmestrom aus der Bestandsmasse, der
wieder Werte bis zu 60 W/m?® erreicht. Der Bodenwdrmestrom

bleibt auch diesmal negativ.

Die Schliisse, die aus den Wd&rmehaushaltsmessungen mit hoher
zeitaufldsung gezogen wurden, kénnen lediglich qualitativer
Art sein. Sie zeigen jedoch mit Sicherheit wichtige energe-

tische Vorgdnge beim Vorgang der Interzeptionsverdunstung.

Nach Wissen des Autors sind derartige Untersuchungen weltweit
bisher noch nicht durchgefithrt worden. Sie sind deshalb aber
besonders wichtig und miissen fortgesetzt werden, weil z.Zt.
eine lebhafte Diskussion gefithrt wird, ob die Interzeptions-
verdunstung als unproduktive Verdunstung voll gerechnet werden
darf. Es wird argumentiert, daB wegen der ansteigenden Luft-
feuchte durch die Verdunstung des interzipierten Niederschla-
ges, sowie durch die Benetzung der Bldtter die Transpiration
reduziert wird und damit Wasser aus Pflanze und Boden einge-
spart wird. Da die photosynthetisch aktive Strahlung widhrend der
Niederschlagsvorgdnge auf 10 bis 5 % ihres vorherigen Wertes
absinkt, ist aber sicher, daB im Gegensatz zu den Versuchen mit
kiinstlicher Beregnung durch das fehlende Licht die Spaltdffnung
auf den Bldttern soweit geschlossen sind, daB ohnehin die Tran-
spirationsverdunstung weitgehend eingestellt war. Das aber
deckt sich mit der vorher beschriebenen Becobachtung, daB die
noch vorhandene Verdunstung zum groBen Teil auf die Interzep-
tion zurilickzufiihren ist, die wihrend des Niederschlages die
ohnehin stark redﬁzierte Transpiration weiter vermindert, so
daB bei natiirlichen Niederschldgen die Interzeption zum gr&B8ten

Teil als direkter Verlust im Bodenwasserhaushalt anzusetzen ist.
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3.2 MESSERGEBNISSE IN VERSCHIEDENEN KULTUREN

Von den insgesamt lber 300 Gruppen von Einzelmessungen an je-
weils einem Bestand bei einem Niederschlagsereignis in den Ku
turarten Zuckerriben, Weizen, Roggen, Hafer, Kartoffeln und
Mais in den Jahren 1976 - 1980 wurden nur diejenigen zur weit
ren Analyse verwendet, welche unter einwandfreien Bedingungen
beziiglich Pflanzengesundheit und Bestandszustand, sowie Reprd
sentativitdt von Niederschlagszeit und MeBtechnik entstanden
waren und bei denen auch ph&nologische und phdnometrische An-
gaben vorlagen. Messungen bei Phytophtorabefall in Kartoffeln
oder bei Lagergetreide muBten also ebenso eliminiert werden,
wie solche bei nicht einwandfrei definierbaren Niederschlags-
ereignissen (z.B. bei dichter Aufeinanderfolge von Schauern)
oder solche mit St&rungen in den MeBeinrichtungen. Es blieben
die Ergebnisse zum durchfallenden und abtropfenden Niederschl:
Nd, zum StammabfluB Ns und zur Interzeption von ca. 170 MeB-
gruppen, welche jeweils aus einer Reihe von 4 - 12 Einzelmessi
gen je Niederschlagsereignis zu Mittelwerten zusammengefaBt w
den. Wegen des offensichtlich erheblichen Einflusses der Be-
standsmorphologie wurden nur JahresmeBserien mit dhnlichem Be-
standshabitus und &hnlicher spezifischer Blattfliche zusammen-
gefaBt. Einzelmessungen bzw. kurze MeBserien, welche nicht zu
reprdsentativen Serien zusammenzufassen waren, wurden zur Pri-

fung des in 3.3.2 dargestellten Modells verwendet.

Um die MeBergebnisse klar darzustellen, wurden nur bei 2 Jah-
resserien (Mais und Zuckerriiben 1978) die aus den Gruppen von
Messungen ermittelten Einzelergebnisse in den Abbildungen ein-
getragen, wdhrend ansonsten nur die manuell ermittelten Aus-

gleichskurven dargestellt sind. Nach der Methode der kleinstei
Quadrate ermittelte Regressionskurven wurden zusammen mit Au:
sagen {iber Streuung und Signifikanz im Abschnitt 3.3.1 disku-

tiert.
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3.2.1 zuckerriiben

in Bild 7 sina manuelle Ausgleichskurven {ausgezogene Linien)
fiir die Niederschlagskomponenten als Funktion des Freilandnie-
derschlages dargestellt, basierend auf 14 brauchbaren Nieder-
schlagsereignissen des Jahres 1978. Die 14 Mittelwerte aus je
5 Einzelmessungen des durchtropfenden Niederschlages Nd und

10 Einzelmessungen des Stammabflusses Ns sowie der Interzeption
Ni sind als Punkte eingetragen. Zum Vergleich sind die Aus-
gleichskurven flir die Interzeptionsverluste der Jahre 1976 und
1977 dargestellt. Wie deutlich zu erkennen ist, zeigen die Re-
gressionslinien bei Nd und Ns nur eine leichte Krimmung nach
oben und verlaufen ab No = 8 mm fast linear. Die Kurve des in-
terzipierten Niederschlages als Restglied aus Gleichung (1)
muB deshalb vor allem unterhalb No = 8 mm nach unten gekriimmt
sein. Das bedeutet, daB mit zunehmendem Freilandniederschlag
sich die Zwischenspeicherkapazitdt des Bestandes erschépft und
die weiteren aufgefangenen Regentropfen gleich abperlen bzw.

am Stamm abfliefBen.

Im Vergleich zu den im Folgenden beschriebenen Versuchen in an-
deren Bestdnden fdllt auf, daB wegen der typischen Blattstel-
lung aller Betariliben das lberschiissige Wasser, welches von den
Bldttern nicht festgehalten werden kann, zu einem erheblichen
Teil am Stengel entlang zur Pflanzenmitte hin abflieBt. Es
tropfen nur knapp 50 % des Freilandniederschlages ab oder fal-
len direkt auf den Boden, wdhrend immerhin ein Drittel als
StengelabfluB das Wurzelwerk in unmittelbarer N&he des Riiben-
kdrpers erreicht. Der Zusammenhang zwischen der Form des Wur-
zelwachstums und der Ableitung des Niederschlags wird hier be-

sonders deutlich.

Die besprochenen MeBergebnisse des Jahres 1978 werden gut be-
stdtigt durch diejenigen des Vorjahres 1977. Die Interzep-
tionsverluste von 1976 dagegen liegen deutlich niedriger. Das
kann durch den Witterungsablauf erkl&drt werden. Im Trockenjahr

1976 wurde n&dmlich ein erheblicher Teil der Blattmasse aufgrund
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iiberhdhter Blattemperaturen respiriert, vergilbte und muBte
durch nachwaqhsende neue Bldtter ersetzt werden. Die Blatt-
fliche war dééhalb wahrend der MeBkampagne 1976 bei diesem Be-
stand mit LAI = 2,0 deutlich geringer als in den Riibenbestin-
den der feuchtkiihlen Jahre 1977 und 1978, in denen wihrend der
MeBperiode die Blattflidchenindizes zwischen 3,5 und 3,8 lagen.

Die Speicherkapazitdt fir Niederschlagswasser. lag also im

Trockenjahr 1976 deutlich unter derjenigen in den darauffol-
genden feuchten Jahren. Sie betrdgt etwaA1,9 mm und wird bei
No = 13 mm erreicht. In den dichten Bestdnden der feuchten
Jahre dagegen liegt die S&ttigungskapazitdt iiber 2,5 mm und
wird erst bei einem Freilandniederschlag von iiber 14 mm aufge-
fillt.

3.2.2 Getreide

Beim Vergleich der Niederschlagskomponenten der Getreidearten
Weizen, Hafer und Roggen (Bild 8) f&1llt auf, daB sich der
durchtropfende Niederschlag im Weizen- und Roggenbestand &hn-
iich verhdlt und deutlich {iber dem von Hafer liegt, wdhrend
sich die Verhdltnisse beim StammabfluB etwa umkehren. Die In-
terzeptionsverluste sind bei Hafer am hdchsten. Wdhrend sie

bej Weizen bei No = 14 mm mit etwa 2,1 mm der Speicherkapazi-
tdt entsprechen, steigen sie bei Hafer noch weiter an und er-
reichen bei ca. 15 mm Freilandniederschlag eine maximale In-
terzeption von etwa 3,0 mm. Die Blattfl&chen in beiden Best&n-
den lagen bei etwa 2,5. Wdhrend der MeBperiode 1980 nahm die
Blattfldche von Roggen von 2,5 auf 1,5 ab. Ihfolgedessen streu-
ten die MeBwerte sehr stark um die Ausgleichskurve, welche des-
halb nur ein grobes Bild iiber die Interzeption in diesem Be-
stand liefert. Die Interzeptionswerte in Hafer dagegen beruhen
auf den Mittelwerten von 13 Niederschlagsereignissen, diejeni-
gen von Weizen auf 15 Ereignissen. Die Streuung um die Aus-
gleichskurve liegt in beiden Fdllen unter 0,2 mm. Da die Blatt-
fldchenindizes mit ca. 2,5 bei beiden Bestdnden etwa gleich wa-
ren, missen beim Hafer zus&tzliche Speicherkapazitéten in ande-

ren Pflanzenteilen angenommen werden.
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Bild 8: Durchtropfender Niederschlag, StengelabfluB und In-
terzeption bei verschiedenen Getreidebestdnden,
Weizen, 1978 (——), Hafer, 1979 (---) und

Roggen, 1980 (-.-)
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3.2.3 Kartoffeln

Wwegen der Inﬁomogenitét und der starken zeitlichen Verd&nderung
im Habitus der Kartoffelbestdnde streuen hier die Mittelwerte
pei den Einzelereignissen wesentlich stdrker. Die Standardab-
weichung liegt bei 0,3 mm. Trotzdem lassen sich aus den auf

14 Niederschlagsereignissen beruhenden Kurven (Bild 9) wich-

tige Aussagen zu den Niederschlagskomponenten machen.

1 2 3 4 5 67 8 9 1011 12 13 mm 15

mm )

0 H ] L) =3 T 1 T ] T ¥ 1 T 1
1 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 Bmmis
. ——-No
Ni &7
mm

) L) T 1 i

1 23 4567 &9 01112 153mml5

Bild 9: Durchtropfender Niederschlag, StengelabfluB und In-
terzeption in Kartoffeln (1979).
Blattfldchenindex = 5.2
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Fast der gesamte den Boden erreichende Niederschlag tropft vo
den Blédttern ab oder f&llt direkt durch den Bestand. Der Stam
abfluf ist dagegen auBerbrdentlich gering. Dies liegt zweifel
los an der Form der Stengel, an deren Kriimmungen das stammab-
flieBende Wasser abtropft. Deshalb ist im Gegensatz zum Zucke
riibenbestand, bei dem das Niederschlagswasser zum Zentrum gel
tet wird, hier die Verteilung des Wassers an der Bodenoberfld
zundchst sehr gleichmdBig. Da es zusdtzlich dann aber in die

Furchen abflieBt, bleibt der Wurzelraum unter der Pflanzenmit

also im Bereich der Knollen, relativ trocken.

Die Interzeptionsmenge ist bei einem Blattfl&chenindex wvon 5,
recht hoch. Sie erreicht bei etwa No = 17 mm ihr Maximum mit
3,4 mm, die Verluste sind also wesentlich h&her als von

VAN EIMERN (1964) angenommen.

3.2.4 Mais

Besonders intensive Untersuchungen wurden zur Interzeption an
Maisbestdnden durchgefiihrt. Wegen der groBen m&glichen Varia-
tionsbreite an Bestandsdichten und der prizisen MeSbarkeit de
Niederschlagskomponenten versprach diese Kulturart besonders
wertvolle Ergebnisse vor allem auch beziiglich des Einflusses
der Bestandsdichte. Von den Messungen aus 5 Versuchsjahren in
7 verschiedenen Bestandsdichten (4, 5, 8, 10, 12, 32 und

72 Pfl./m?), die in den statistischen Untersuchungen in 3.3.1
verwendet wurden, soll hier besonders auf zwei Jahresserien
mit Messungen in 4, 8, 12, 32 und 72 Pfl./m? eingegangen wer-

den.

So zeigt Bild 10 mit den Varianten 4, 8 und 12 Pfl./m?® bereit:
sehr deutlich den EinfluB der Bestandsdichte auf die Nieder-

schlagskomponenten. Der durchtropfende Niederschlag ist erwar-
tungsgemdf im lockeren Bestand am h6chsten, im dichten wesent-
lich geringer, wdhrend sich der StammabfluB bei den drei Vari:

ten nicht sehr stark unterscheidet, wenn er auch bei hoher Dic
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Bild 10: Durchtropfender Niederschlag, StengelabfluB und In-
terzeption in Mais der Bestandsdichten 4 Pfl./m? (
8 Pfl./m? (---) und 12 Pfl./m? (-.-)

),

te am gr&B8ten ist. Die Interzeption erreicht bei 4 Pfl./m?
(LAT = 1,2) bei No = 10 mm seinen HOGchstwert von 1,4 mm, bei

8 Pfl./m?* (LAI = 2,4) oberhalb von No = 12 mm ca. 2,0 mm, wdh-
rend im dichtesten Bestand (LAI = 3,5) die S&ttigung bei den
Versuchen nicht erreicht werden konnte. Nach dem Kurvenverlauf

dlirfte der Grenzwert bei etwa 3 mm liegen.

Da die Bestandsdichten von K&rnermais in Norddeutschland ib-
licherweise bei 6 -~ 8 Pfl./m? und von Silomais bei 12 -

14 Pfl./m?* liegen, gibt diese MeBserie gute Anhaltspunkte filir
die Praxis. Die Versuche mit den uniiblichen hohen Bestandsdich-

ten von 32 und 72 Pfl./m? sollen fiir statistische Untersuchun-
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gen die notwendige groBe Variationsbreite der Eingangsparamete
liefern. Dariiber hinaus sind sie insofern von Bedeutung, als
mit der Entwicklung der moderenen Landwirtschaft in Richtung
auf die Produktion von Industrie- und Rohstoffpflanzen teilwei
se hohe Biomasse angestrebt wurde. Das hat mit Sicherheit er-
hebliche Auswirkungen auf den Wasserhaushalt, in welchem der
Interzeptionsverlust eine wesentliche Komponente ist. Aufgrund
der im Jahre 1979 angestellten Versuche (Bild 11) sind hier
trotz Problemen mit der Standfestigkeit bei der Variante

72 Pfl./m? bereits Aussagen mdglich. Der durchtropfende Nieder:
schlag der hohen Bestandsdichte sinkt gegeniiber dem Vergleichs-
bestand mit 12 Pf1l./m? auf 55 - 65 % ab, der StammabfluB dage-
gen wachstlmit zunehmender Pflanzenzahl auf etwa das Doppelte

an.
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Bild 11: Durchtropfender Niederschlag, StengelabfluB und In-
terzeption in Mais der Bestandsdichten 12 Pfl./m? (
32 Pfl./m? (---) und 72 Pfl./m? (-.-)
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pie Interzeption erreicht bei 12 Pfl./m? (LAI 3,6 - 3,8) bei
No = 15 mm fast 3,8 mm. Bei 32 Pfl./m?® (LAI 8 - 10) steigt
sie oberhalb von No = 15 mm noch auf Werte deutlich liber 6 mm
an. Ein Grenzwert konnte nicht ermittelt werden. Das gilt auch
fiir den dichtesten Bestand, bei dem zwar wegen einiger umge-
fallener Pflanzen die hohe Blattfldche (LAI 14 - 17) nicht voll
ausgenutzt wurde. Andererseits aber wird durch den relativ ge-
ringen weiteren Anstieg der Interzeption deutlich, daB wegen
der gegenseitigen Abschirmung der Bldtter die Interzeptions-
speicherung bei konstantem Freilandniederschlag nicht linear

mit der Blattfl&che zunimmt.

3.2.5 EinfluB der Bestandsmorphologie auf die GroBe der

Niederschlagskomponenten

Bei der Diskussion der vorgestellten MeBserien wurde deutlich,
daB mit zunehmender Anzahl von Stengeln der StammabfluB je
Pflanze insgesamt grdBer wird, je Stengel jedoch abnimmt. Wich-
tiger Jjedoch scheint die Haltung der Stengel und Blattrippen

zu sein. Gerade der Vergleich zwischen Zuckerriben, Kartoffeln
und Mais zeigt, daB die aufrechte Blatthaltung der unter vollem
Turgor stehenden Riilben den StammabfluB deutlich verstdrkt. Er
liegt hier bei etwa 30 % von No, bei Mais normaler Bestands-
dichten bei etwa 20 %, wdhrend er bei Kartoffeln je nach Alter

der Stauden nur etwa 3 - 6 % erreicht.

Der durchfallende Niederschlag nimmt bei allen Pflanzenarten
mit zunehmendem BestandsschluB ab. Dieser erfolgt jedoch bei
Zuckerriiben erst Ende Juni, bei Mais sogar erst im Juli, so

daB die im Friihsommer {iblichen intensiven Schauerniederschlige
leicht zu Erosion fiihren. Der abtropfende Niederschlag, welcher
wegen seiner geringén Fallhdhe nur geringe Erosionswirkung hat,
nimmt mit zunehmender Bestandsdichte ebenfalls ab, was beson-
ders bei den Bestandsdichteversuchen in Mais (Bild 9 und 10)
deutlich wird. Bei einem Freilandniederschlag von 8 mm liegt
der abtropfende und durchfallende Anteil bei 4 Pfl./m? bei
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knapp 70 %, bei 8 Pfl./m? nahe an 60 % und bei 12 Pfl./m? bei
45 %. Der durchfallende und abtropfende Niederschlag ist bei
normalen Maisbestdnden deutlich hoher als bei Zuckerriben.
Erst die extrem dichten Maisbestdnde erreichen mit etwa 25 %

von No Werte, die unter denen von Zuckerriiben liegen.

Das Verhdltnis von abtropfendem zu stammabflieBSendem Nieder-
schlag scheint wenig EinfluB auf die Interzeption zu haben,
was die anfangs zitierte Arbeit von BARFIELD et al. (1973) be
stdtigt. Erst sehr steile Blatthaltungen verringern ndmlich
die Speicherkapazitidt der Pflanzenteile. Senkrechte Getreide-
halme und welk herabhidngende Bldtter sind flir die Speicherka-
pazitdt kaum relevant, was durch Einzeluntersuchungen an rei-
fendem Weizen 1979 bestdtigt wurde. Grannenbesetzte Ahren,
Haferrispen und &hnliche Organe dagegen erhthen die Speicher-
kapazitdt markant. Den gr&68ten EinfluB aber hat offensichtlic
die Bestandsdichte, was die Zuckerriibenversuche verschiedener

Jahre und die Bestandsdichteversuche an Mais beweisen.

Ohne Berlicksichtigung der Speicherkapazitdt der Bestdnde sinc
die Messungen offensichtlich nicht vergleichbar. Das wird be-
sonders eindrucksvoll von RIJTEMA (1965) durch Gegeniiberstel-
lung der MeBergebnisse verschiedener Autoren in offensicht-
lich sehr unterschiedlichen Grasbestidnden gezeigt (Bild 12),
welche Sdttigungswerte erreichen, die zwischen 1,8 und 6,2 mr
liegen. RENGER und STREBEL (pers. Mitteilung) schlagen aus
diesem Grund die in Bild 13 dargestellte Beriicksichtigung des
Bedeckungsgrades des Bodens durch den Bestand bei der Ermitt-
lung der Interzeptionswassermenge vor. Nach den hier vorge-
stellten MeBergebnissen mufl dariiber hinaus bei dichten Be-
stdnden der Grad der Mehrfachbedeckung beriicksichtigt werden
der durch den Blattfldchenindex in Quadratmeter Blattfl&che

je Quadratmeter Bodenfldche definiert ist.
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Bild 12: Beziehung zwischen Interzeption in Gras und Nieder-
schlag nach Messungen verschiedener Autoren nach
Rijtema (1965):

RIJTEMA (1965)
CLARK (1940)
BEARD (1962)
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Bild 13: Beziehung zwischen Interzeption und Niederschlag in
Abhdngigkeit vom Bedeckungsgrad bei Halm- und Blatt-
friichten nach RENGER und STREBEL (1980, unverdffent-
licht)
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3.3 MODELLUNTERSUCHUNGEN

Fiir die praktische Anwendung der Ergebnisse der Versuche miiss
Modellvorstellungen erarbeitet werden, welche den EinfluB der
meteorologischen und bestandsmorphologischen Parameter berilick
sichtigen. Dazu muB zundchst anhand statistischer Untersuchun
gen die Wirkungsintensitdt der EinfluBparameter beziliglich

ihrer Bedeutung fiir die Interzeption ermittelt werden.

3.3.1 Ergebnisse statistischer Untersuchungen

Aus den Einzeluntersuchungen ging hervor, daB weniger die Bo-
denbedeckung als die zur Verfiligung stehende Blattfl&dche und
weitere Speicherungsmdglichkeiten an anderen Pflanzenteilen
fiir die Interzeptionsverluste ausschlaggebend sind. Dabei ist
natirlich nicht zu verkennen, daB die Anordnung der Blattstoc
werke eine Rolle spielt. Eine hohe Blattfldche bei Reihenkul-
turen mit groBem Reihenabstand wie z.B. bei Wein wird ihre
mogliche Speicherkapazitdt kaum voll zur Geltung bringen k&n-
nen. Da dies aber bei den iUblichen landwirtschaftlichen Kultt
ren Ausnahmefdlle sind, soll die. Blattfl&che zun&dchst als be-
standstypischer EinfluBparameter neben den meteorologischen
Parametern verwendet werden. Dieser EinfluB auf die Inter-
zeptionsverdunstung wurde mit Hilfe der in 2.2 beschriebenen
statistischen Methoden untersucht. Dabei wurden zundchst qua-
dratische Ans&dtze zur Beschreibung der nichtlinearen Vorgén-
ge verwendet, so wie es auch von ATANASIU und SCHNEIDER (196!
vorgeschlagen wurde. Bei der Niederschlagsinterzeption spiel:
aber Speicherungsvorgdnge bei begrenztem Speicherangebot ein
Rolle. Deshalb ist zu vermuten, daB &hnlich wie bei der Lich
interzeption ein logarithmischer Ansatz die tats&dchlichen Ve
hdltnisse besser als eine quadratische Regressionsfunktion b
schreibt. Aus diesem Grunde wurden neben den quadratischen A
sdtzen auch logarithmische und Wurzelfunktionen beziiglich

ihrer Brauchbarkeit gepriift.
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pDie mikrometeorologischen EinfluBgrdBen Freilandniederschlag
No, Windgeschwindigkeit, relative Feuchte wurden als unabhé&n-
gige variable neben dem Blattflidchenindex als pflanzlichem
parameter in die Rechnung eingefiihrt. Als abh&dngige Variable
wurden der durchtropfende und durchfallende Niederschlag Nd&,
der stammabflieBende Niederschlag Ns und die Interzeption Ni
verwendet. In Tafel 1 ist ein Korrelationsschema dargestellt,
aus dem die Qualitdt der Regressionsfl&chen zu ersehen ist.

Schema der multiplen Korrelationskoeffizienten zwischen

: durchfallendem Niederschlag Nd, StammabfluB Ns und In-

: terzeption Ni und den errechneten Reaktionsfl&chen bei

l verschiedenen Selektionen der EinfluBparameter Freiland-
niederschlag No, Blattfldche LAI, Windgeschwindigkeit u

und relative Feuchte r.F.

Korrelations-

5 5 5 Koeffizient
Sel.Nr. {No~ No 1ln No LAI”™ LAI ln LAI u x.F. r.F. ln r.F. N& Ns Ni
1, 2, 31 + + + + 0,95 0,79 0,91
4, 5, 6] + + + 0,95 0,79 0,91
7, 8, 9 + + + 0,95 0,83 0,90
10,11,12 + + + 0,94 0,78 0,89
13 + + 0,89
14 + + 0,88
15 + + 0,88

Die multiplen Korrelationskoeffizienten zwischen den Reaktions-

fldchen des durchtropfenden Niederschlages und den MeBwerten

sind besonders hoch. Die niedrigsten treten beim stengelab-

flieBenden Niederschlag auf; diese Messungen sind also relativ

unsicher. Da ihre Anteile jedoch im Vergleich zu den anderen

EinfluBgr&Ben klein sind, verschlechtern sie das Gesamtergeb-

nis nicht wesentlich. Erstaunlich hoch sind die Korrelations-

koeffizienten flir den interzipierten Niederschlag Ni. Sie lie-

gen durchweg liber 0,88.
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Betrachtet man die Ergebnisse im einzelnen, so erkennt man, ¢
zwar die h&chsten Korrelationen auftreten, wenn alle genanntc
EinfluBparameter beriicksichtigt werden. Das Weglassen der Wii
geschwindigkeit verschlechtert aber die Korrelation kaum. De:
multiple Korrelationskoeffizient fiir den durchtropfenden Nie;
derschlag bleibt bei 0,90, fiir den stammabflieBenden bei 0,7!
und fir den interzipierten Niederschlag bei 0,91. Der Wurzel:
ansatz bringt sogar eine leichte Steigerung des Korrelations-
koeffizienten fiir den stammabflieBenden Niederschlag auf 0,8:
Bei den logarithmischen Ansdtzen nimmt er dagegen etwas ab. )
liegt der SchluB nahe, daB weder die relative Feuchte, die s:
ohnehin wdhrend eines Niederschlagsereignisses sehr stark ve:
dert, und deren Messung daher unsicher ist, noch die Windge-

schwindigkeit wegen ihres anfangs beschriebenen gleichzeitig
verstdrkenden und abschwdchenden Einflusses einen wesentlichse

Einfluf auf die Interzeptionsmenge haben.

Der Vorgang der Interzeption und insbesondere der Interzepti«
verdunstung wird zwar mit Sicherheit durch Strahlung, relati-
Feuchte, Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit neben der

Speicherkapazitdt der Bl&Atter beeinfluBt, doch wirkt sich de:
EinfluB dieser mikrometeorologiéchen Parameter weniger auf d:
Gesamtmenge der Interzeption aus. Bei schlechteren Verdunstw
bedingungen geht ndmlich der Vorgang der Interzeptionsver-

dunstung nur langsamer vonstatten, wdhrend die Summe der Ver:

ste sich kaum &ndert.

Aus diesen Griinden erlauben die vorliegenden Ergebnisse eine
Abschitzung der Niederschlagskomponenten aus nur zwei Ein-
gangsparametern, der Blattfldche und dem Freilandniederschlar
(v. HOYNINGEN-HUENE, 1980). Das hat neben der Erleichterung
bei der praktischen Anwendung der Modellbeziehung auch den Vi

teil hoherer statistischer Signifikanz der Rechenergebnisse.

Die Regressionsbeziehung 1&8t sich darstellen durch die

Gleichung



2
Ni = 0,3 + 0,27 « No + 0,13 « LALI - 0,013 . No (3)

+ 0,0285 - No - LAI - 0,007 + LAI® (R = 0,91)

Die Reaktionsfldche der Interzeption ist in Bild 14 dargestellt.
In dieser rdumlichen Zeichnung wird die Grundfl&che aus der Xl—
Achse, dem Freilandniederschlag No, von 0 bis 18 mm nach rechts
hinten und der X,-Achse, dem Blattfl&dchenindex, von 0 bis 18 mm

nach links aufgespannt. Die Y~Achse zeigt die Interzeptionsver-

luste.

r 11

Fmm

18

Bild 14: Regressionsfldche der Abhdngigkeit der Interzeptions-
verluste Ni von Blattfl&chenindex LAI und Freiland-
niederschlag fiir alle verwendeten Bestinde




Dabei bestédtigen sich die bei den Einzeluntersuchungen gemac

ten Erfahrungen:

- Mit zunehmendem Freilandniederschlag steigt die Interzep-
tion anfangs deutlich, bei h&heren Werten von No schwiche

an.

- Sdttigung erfolgt bei niedrigen Blattfl&dchen bei etwa 10
mit zunehmender Blattfliche findet sich das Maximum der

Kurven bei hOheren Werten von No.

- Die Speicherkapazitdt steigt mit zunehmender Blattflidche
und ist bei LAI 10 im Bereich der Darstellung (No < 18 mn

nicht erschopft.

Eine Zunahme der Blattfl&che bewirkt anfangs eine groBe Zune
me der Interzeptionsverluste, bei hohen Blattfl&chen flacht
die Kurve dagegen wegen der gegenseitigen Abschirmung der Bl
ter ab. Dabei wird eine wechselseitige Wirkung der Eingangs-
parameter No und LAI deutlich. Bei groBen Blattfldchen k&nne
auch hohe Freilandniederschldge noch zu einer erheblichen

Steigerung der Interzeptionsverluste filihren, wdhrend niedrig
Blattfldchen schon ihre maximale Speicherkapazitdt bei niedr
gen Werten des Freilandniederschlages ausgeschépft haben. Da
bei LAI = 0, also fehlenden Bldttern, auch eine Interzeption
speicherung errechnet wird, 1l&8t sich durch die freie Speich
kapazitdt anderer Pflanzenteile erkldren, wie sie bei Hafer

reits angesprochen wurde.

Das Abfallen der Regressionsfldche bei niedrigen Blattfléche
und hohen Werten des Freilandniederschlages ist eine Folge

des quadratischen Ansatzes und der relativ geringen Anzahl v
Eingangsdaten in diesem Bereich, beschreibt also nicht die t
sdchlichen Interzeptionsmengen. Ahnliches gilt fiir die negat

ven Werte von Ni im Bereich No < 1 mm.



3.3.2 Aufbau und Diskussion des Modells

pie in Gleichung (3) dargestellte Regressionsbeziehung zwischen
plattfldche und Freilandniederschlag einerseits und Interzep-
tionsmenge andererseits legt es nahe, sie als Grundgleichung
fiir die Konstruktion eines handlichen Modells zur Abschidtzung
der Interzeptionsverluste in landwirtschaftlichen Bestdnden zu
penutzen. Um die angesprochenen Nachteile der quadratischen
Beziehung (3) im Modell zu vermeiden, miissen folgende zusdtz-

1iche Forderungen aufgestellt werden:

_ negative Interzeption ist auszuschlieBen,
- bei No = 0 ist Ni = Ns = Nd = 0
- bei LAI = 0 ist Nd = No und Ns = Ni = 0

- bei Uberschreiten der Interzeptionsspeicherkapazitdt bleibt
die Interzeption konstant, d.h. das in Bild 13 dargestell-

te Absinken der Fl&che muB ausgeschlossen werden.

- zusdtzliche Speicherkapazitdten milssen beriicksichtigt
werden, ebenso wie die Reduktion der Kapazitdt aufgrund

bestandsmorphologischer Besonderheiten.

Die erste Forderung ist durch einen einfachen Befehl im Rechen-
programm leicht zu erfiillen. Gleiches gilt auch fiir die beiden
weiteren Forderungen. Durch eine Anzahl von worgegebenen

stellen in der Regressionsrechnung (Dummies) kann die Form der

Reaktionsfldche noch etwas verbessert werden.

Die vierte Forderung kann realisiert werden, indem zundchst
der Grenzwert von No, ndmlich Nog gesucht wird. Dies erfolgt
durch Bildung des partiellen Differentials der Formel (3) nach

No, welches verschwinden muB:

= 0. (4)
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Daraus ergibt sich eine Beziehung fiir die Abh&ngigkeit dieses

Grenzwertes Nog von der Blattfliche:

Nog = b1 + b2 - LAI. (5)
Aus dem Modell 148t sich also eine einfache lineare Beziehung
fiir die Freilandniederschlagsmenge ableiten, bei welcher die
maximale Interzeptionsspeicherung erreicht ist. Diese ergibt
sich aus (3) und (5) und hat die Form
2

+ C,. LAI + C. LAI (6)

Nig = Cy 2 3

und ist offensichtlich eine nur von der Blattfliche abhingige

quadratische Beziehung.

Die letzte Forderung nach Beriicksichtigung der tatsdchlichen
Speicherkapazitdt ist schwer zu erfiillen. Es wurde deshalb fi
die extremen Beispiele Hafer mit voll ausgebildeten Rispen un
Weizen nach der Gelbreife und fast senkrecht gestellten Blit-
tern die Interzeption gemessen und mit der Regressionsbeziehu
(3) verglichen. Dabei ergab sich aus 15 Messungen die in
Tafel 2 dargestellte Beziehung zwischen No und der Differenz

aus gemessener und berechneter Interzeption.

Tafel 2: Mittlere Differenz von Messung und Berechnung der
Interzeption bei Hafer und gelbreifem Weizen

No | o 1 2 3 4 5 & 71 =&

A Ni Hafer 0 .0,25 0,45 0,60 0,79 0,75 0,80 0,85 n
A Ni Weizen o -0,40 -0,65 -0,80 -0,95 -1,05 -1,15 -1,20 n

Die Erhdhung bzw. Verminderung der Speicherkapazit&t kann als
Werte um 1 mm erreichen. Die dargestellten Abweichungen ver-

schwinden jedoch weitgehend, wenn die ErhShung der Speicherur



in der Rispe durch eine additive Vergr&Berung des Blattfl&chen-
index um 1,0 und die Verringerung bei h&ngenden Bldttern durch
Multiplikation der Blattfldche mit dem Faktor 0,65 beriicksich-
tigt wird, was den Ergebnissen von BARFIELD et al. (1973) ent-
spricht. Im Modell sollte deshalb ab der ph&nologischen Phase
Gelbreife bis zur Totreife die tatsdchliche Blattfldche mit

einem kontinuierlich von 1,0 bis 0,65 absinkenden Faktor multi-

pliziert werden.

Unter Beriicksichtigung der genannten Vorgaben wurden die sta-
tistischen Berechnungen wiederholt. Es ergab sich eine Erhd&hung
der multiplen Korrelationskoeffizienten auf ca. 0,91 und eine
geringfﬁgige Anderung in den Regressionsparametern, so daB die
Grundgleichung des Modells nunmehr lautet:

Ni=—0,42+0,245No+0,2LAI—O,0111N02+0,0271No LAI—O,0109LAIZ; {3a)

fiir den Grenzwert gilt somit statt (5)

Nog = 11,05 + 1,223 LAT (5a)

und filir die maximale Interzeption in (6)

Ni = 0,935 + 0,498 LAT - 0,00575 LAIZ. (6a)

Mit diesen Parametern wurde das EDV-Programm fiir die weiteren
Rechnungen erstellt. Flir die Praktiker bietet die in Bild 15
gezeigte graphische Darstellung des Modells die M&glichkeit
einer einfachen Abschédtzung der Interzeption mit Hilfe von
MeBwerten des Freilandniederschlages und Schitzungen der
Blattflache.

3.3.3 Priifung des Modells

Die hohe Korrelation der Regressionsfldche mit den verwendeten
MeBdaten 148t erwarten, daB die Ubereinstimmung im Bereich der

hdufig vorkommenden Niederschlagsmengen bzw. Blattfldchen be-




40

LA

/
~
—

AN

/
-
/////

P/

Y
|
\
\
\
\

2 4 6 8 10 12 74 6 mm 20
/Vb —

Bild 15: Beziehung zwischen Freilandniederschlag, Blattflich
und Interzeption nach dem vorgestellten Modell

sonders gut ist, wdhrend die Approximation durch die quadra-

tischen Funktionen grdBere Abweichungen im Bereich extrem hoh
und niedriger Niederschldge bzw. Blattfldchen zur Folge haben
muB, wenn auch die Annahme einer konstanten Interzeption ober
halb des Maximums die wahren Verh&8ltnisse gut wiedergeben diir:

te. Es ist deshalb zu priifen,

1. wie genau das Modell die tatsdchlichen Interzeptionsvor-
gidnge bei Niederschlagsereignissen sowie in Bestdnden be-
schreibt, die nicht in die Regressionsrechnung einbezogen
worden waren, bzw. erst nach Aufstellung des Modells be-

obachtet wurden.



wie genau das Modell extreme Niederschlagssituationen bei

2.
allen verwendeten Blattfldchen darstellt, insbesondere wie
suverlissig der Grenzniederschlag Nog und die Interzeptions-
speicherkapazitét berechnet werden k&nnen.

von den Messungen im Versuchsjahr 1980 war ein Teil wegen Schi-

den in den Bestdnden durch Phytophtora bei Kartoffeln oder La-

bei Getreide unbrauchbar. Fiir die ilibrigen Ereignisse wurde

H

ge
die
rechnet und den MeBergebnissen gegenilibergestellt. Wie aus

Tafel 3 hervorgeht, lag der mittlere Fehler insgesamt bei 0,12 mm

mit einem Minimum bei Weizen. Obwohl Futterriiben in den voran-

Interzeption entsprechend No und LAI nach dem Modell be-

gegangenen Untersuchungen {berhaupt nicht verwendet worden waren,
zeigten diese zwar die h&chste Standardabweichung (6= 0,38 mm),
der mittlere Fehler betrug aber nur +0,11 mm. Bei Mais dagegen
sind zwar grcoBe Einzelabweichungen festzustellen (6= 0,37 mm),
aber auch besonders gute Treffer, was weniger gegen das Modell,
als gegen die Qualitdt der Einzelmessungen sprechen dlirfte.
Diese ermutigenden Resultate der Modellrechnungen wurden bei
mittleren oder niedrigen Freilandniederschl&gen gewonnen. Die
Priifung des Modells an extrem ergiebigen Niederschlagsereig-
nissen wurde dagegen durch Vergleich mit den Untersuchungser-
gebnissen der vergangenen Jahre vorgenommen. Hier wurde insbe-
sondere die experimentell gefundene Speicherkapazit#dt, d.h. der
mittlere maximale Interzeptionsverlust Ni und der dézugehbrige
Grenzniederschlag Nog, als Kriterium herangezogen. In Tafel 4
werden die in Kap. 3.7 beschriebenen Ergebnisse aus den Feld-
versuchen denjenigen aus der Modellgleichung in 5a und 6a gegen-

iibergestellt.

Danach unterschieden sich die Grenzwerte von No um ca. * 1 mm
(also um weniger als 10 %) und die Angaben zur Speicherkapazitédt
Nig um ¥ 0,24 mm. Nur bei Hafer liegt der Fehler von Nig zZu-
ndchst bei 0,8 mm, er verringert sich allerdings durch die

Korrektur entsprechend der Kapazitidt der Rispe auf 0,3 mm.

Die relativ genauen Bestimmungen der Grenzwertdaten durch das

Modell und der Interzeptionsverluste in beliebigen Best&nden
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Tafel 4:

43

Vergleich der Interzeptionsspeicherkapazit&t nach
Messungen und Modell.

No: - Grenzwert des Freilandniederschlags, welcher

noch zu Interzeption fiihrt,

Nig: maximal speicherbare Niederschlagsmenge.

—

Bestandsart Blattfl&che Messung Modell

2 2 No Ni No Ni ANi
m /m g g g g g
mm mm mm mm am

zuckerriiben 3,5-3,8 14 2,5 16 2,8 -0,3
Hafer 2,5 15 3,0 14 2,2 +0,8
Hafer korri- 3,5 15 3,0 | 15 2,7 | +0,3
giert )

Weizen griin 2,5 14 2,1 13 2,2 -0,1
Kartoffeln 5,2 17 3,4 17 3,6 -0,2
Mais 4 Pfl./m? 1,2 10 1,4 12 1,4 0,0
Mais 8 Pfl./m? 2,4 12 2,5 14 2,2 0,3
Mais 12 Pfl./m? 3,5 10 3,0 15 2,7 0,3
Mais 12 Pfl./m?| 3,6-3,8 15 3,0 16 2,8 0,3
Mais 32 Pfl./m? 8,0-10,0 15 6,0 22 5,9 0,1

machen das Rechenmodell recht universell anwendbar sowohl fiir

die Ermittlung aktueller wie langfristiger Interzeptionsver-

luste bei der Bilanzierung des Wasserhaushalts.

Im Winter konnten zwar die Interzeptionsvorginge nicht unter-

sucht werden, doch treten in dieser Jahreszeit alle Evapora-

tionsvorgdnge gegeniiber der Transpiration soweit in den Vorder-

grund, daB8 ihre exakte Aufgliederung in Bodenevaporation und

Transpirationsverdunstung von geringem Interesse ist.
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3.3.4 Modelilrechnungen zur Bestimmung des Anteils der Inter-—

zeptionsverluste an der Niederschlagsbilanz

Die gestellte Aufgabe dieser Untersuchung, nd@mlich den Ein-
fluB der Landnutzung auf die Interzeptionsverluste zu er-
mitteln, ist wegen der Vielzahl von Kulturpflanzenarten und
Bestandsdichten und wegen des daraus folgenden enormen Auf-
wandes bei den ganzjdhrig durchzufiihrenden Messungen nicht
durch experimentelle Feldversuche zu l&sen. Erst die Verwen-
dung des vorgestellten Modells erlaubt eine zuverl&dssige Ab-
schdtzung. Nunmehr k&énnen mit Hilfe der tdglichen Nieder—
schlagsmessungen beliebiger Jahre filir beliebige Pflanzenbe-
stdnde die Interzeptionsverluste berechnet werden, wenn die
Blattfldche und die mdgliche weitere Zwischenspeicherkapazi-
tdt, sowie deren Entwicklung wdhrend der jeweiligen Vegeta-

tionszeit bekannt oder abschitzbar sind.

Um den Effekt der gebrduchlichsten landwirtschaftlichen Kul-
turpflanzen, ihrer Morphologie und Vegetationszeit zu ermit-
teln, wurde eine Modellrechnung fiir Zuckerriiben, Sommer- und
Winterweizen sowie Sommergerste als Bestand mit besonders
kurzer Vegetationszeit und neben dem normalen Maisbestand

(12 Pfl./m?) als Beispiel flir extrem hohe Biomasse fiir einen
Maisbestand mit 32 Pfl./m? durchgefilhrt. Der Verlauf des
Blattfldchenindex ist in Bild 16 dargestellt. Die Kurven wur-
den bei Mais 12 Pfl./m? und 32 Pfl./m? und bei Sommer- und
Winterweizen aus eigenen Messungen, bei Zuckerriben nach An-
gaben von SOMMER und BRAMM (1978) und bei Sommergerste nach
KLAPP (1967) ermittelt. In Tafel 5 werden zundchst die be-
rechneten Interzeptionsverluste vom Juli 1979 gezeigt, da

in diesem Monat alle Bestdnde auBer Mais voll entwickelt wa-
ren und die Streubreite der einzelnen Niederschlagssummen
sehr groB war. Wie zu ersehen ist, wird in Sommergerste wegen
seiner geringen Blattfl&che bei schwachem Regen (31. Juli

0,4 mm) kaum, beim dichtesten Bestand (Mais, 32 Pfl./m?) der

gesamte Niederschlag vom Bestand aufgefangen. Von dem starken
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Bild 16: Jahresverlauf der Blattfl&dchenindizes LAI verschie-
dener Kulturarten

Schauer am 18. Juli mit 22,3 mm wird dagegen in Getreide mit
etwa 2 mm und beim noch jungen Maisbestand mit 3 mm Inter-

zeption die gesamte Speicherkapazitdt ausgeschopft.

Der besonders wichtige EinfluB der Bestandsentwicklung wird
deutlicher aus den Monatssummen in Tafel 6. Zur Zeit der
besonders ergiebigen Sommerniederschldge sind die Bestdnde
relativ dicht, so daB z.B. im Juli 1979 von den monatlichen
Niederschlagssummen von No = 81,2 mm bei den normalen Bestdn-
den bis zu 20 mm durch Interzeption verloren gehen, widhrend

im Winterhalbjahr nur Wintergetreide wirksam ist, die Verluste
aber wegen der geringen Blattfldche trotz der dann hiufigen
aber schwachen Niederschldge sehr gering bleiben. Nur im
Dezember liegt die Interzeption wegen der ungewdhnlich hohen

Niederschlédge von No = 94 mm mit Ni = 10,4 mm recht hoch.
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Tafel 5: Interzeptionsverluste in verschiedenen landwirt-
schaftlichen Kulturen im Juli 1979 nach Modell-

rechnung
Dat No Sommer— Winter- Sommer— Zucker- Mais Mais
atum gerste welzen weizen rilben (12) (32)
mm LAI mm LAT mm LAI mm LAI mm LAI mm LAT mm
7 3.6 2.4 2913.1 1.1(3.6 1.22.4 gl2.1 .81 3.1 1.1
8 5.0 2.3 1.2 (3.0 1.4)3.6 1.5|2.4 1.212.2 1.2 3.2 1.4
9 .6 2.3 .113.0 .2 3.6 .31 2.5 112.3 1] 3.3 .3
16 3.3 2.2 .812.9 1.0{3.4 1.1{3,.0 1.02.7 .914.2 1.2
17 1.0 2.2 .212.8 .31 3.4 .413.0 312.8 .3] 4.3 .5
18 22.3 2.2 2,012.8 2.213.4 2.5|3.1 2.4|2.8 2.2! 4.4 3.0
21 8.4 2.1 1.712.7 1.9}13.3 2.1]3.2 2.1(13.0 2.0 4.7 2.6
22 1.5 2.1 .312.7 .41 3.3 .51 3.3 .51 3. .51 4.9 .8
23 4.3 2.0 1.0{({2.6 1.14{3.3 1.3]3.3 1.3|3.0 1.2|15.1 1.7
24 4.0 2.0 .912.6 1.113.2 1.2}13.3 1.2{3.1 1.2]5.3 1.7
25 8.3 2.0 1.6 2.6 1.8}3.2 2.0)3.4 2,113.1 2.0]15.5 2.8
26 8.3 2.0 1.612.5 1.813.1 2.0{3.4 2.1|3.1 2.0|5.7 2.9
28 .8 1.9 112.5 .21 3.0 .31 3.5 41 3.2 .3] 6.0 .6
29 7.6 1.3 1.3}12.4 1.7/3.0 1.9}13.5 2.0)3.2 1.9] 6.2 2.8
30 1.8 1.8 .312.4 .51 2.9 .61 3.5 71 3.3 .616.3 1.1
31 .4 1.8 01]2.3 .01 2.9 .11 3.6 .213.3 .21 6.4 .4
Niederschlag (mm) 81.2
Interzeptionsverluste flir Sommergerste (mm) 14.7
Interzeptionsverluste flr Winterweizen (mm) 17.4
Interzeptionsverluste fir Sommerweizen (mm) 19.8
Interzeptionsverluste filir Zuckerriiben (mm) 19.4
Interzeptionsverluste fir Mais (12) (mm) 18.3
Interzeptionsverluste flir Mais (32) (mm) 25.7
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AuBerdem ist aus den Prozentangaben deutlich zu ersehen, daB
eine hdufige Anzahl von schwachen Niederschldgen relativ héohe:

Verluste zur Folge hat als eine geringe Zahl starker Schauer.

Im Juni 1979 erreichte die Interzeption in den voll entwickel-
ten Getreidebestdnden z.B. im Weizen mit 30 % die h&chsten
Werte, da in diesem Monat nur an einem Tag mit 12,4 mm mehr
als 10 mm, an 2 Tagen zwischen 5 und 10 mm und an den ibrigen
Tagen 0 - 5 mm Regen fiel. Trotz der etwa gleichen Blattflichs
des Sommerweizens ging im Juli dieser Prozentsatz auf 24 zu-
riick, da - wie in Tafel 4 gezeigt - an 6 Tagen kridftige
Schauer mit 5 mm und mehr fielen und dadurch auch die Monats-

summe deutlich hdéher war.

Der EinfluBl der Vegetationsentwicklung im Jahresverlauf tritt
in dieser Tafel ebenfalls besonders hervor. So sind die Inter-
zeptionsverluste bei Getreide, insbesondere bei Wintergetrei-
de im spdten Frihjahr und frithen Sommer, bei Zuckerriiben und
Mais vom Hochsommer bis in den Spdtherbst bescnders hoch. Der
Effekt von Vegetationsdauer und Bestandsdichte schlieflich
geht aus den Jahressummen bzw. deren Prozentanteil hervor.

Von den gefallenen 614 mm Jahresniederschlag wurde der h&chste
Anteil mit 80,4 mm oder 13 % bei Winterweizen festgestellt.
Selbst wenn die ungewdhnlichen Dezemberniederschldge nicht be-
riicksichtigt werden, liegt diese Kulturart wegen ihrer langen
Vegetationsdauer doch an der Spitze, gefolgt von Sommerweizen
und Zuckerriiben mit fast 60 mm oder 92,6 %. Die spdte Vege-
tationsentwicklung von Mais und die vor allem kurze Vegeta-
tionsdauer von Sommergerste sind die Grinde filir die niedrigen

Ergebnisse in diesen Bestdnden mit 8,3 bzw. nur 4,7 %.

Betrachtet man nur das Sommerhalbjahr, in dem der Wassermangel
in der Landwirtschaft besonders gravierend ist, dann erhdhen
sich die prozentualen Verluste natlirlich ganz wesentlich.
Weizen und Zuckerriiben stehen mit 17 % auch hier an der
Spitze, dicht gefolgt von Mais (12 Pfl./m?). AuBer bei der

Sommergerste, die mit nur 8,3 % wiederum die geringste Inter-
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zeption zeigt, ist also die unproduktive Verdunstung bei

allen Kulturarten im Sommerhalbjahr betrdchtlich. Ihre Ver-
nachlissicung fithrt aber zu noch gr&Beren Fehlern, wenn Was-
serbilanzen z.B. fiir die Feldberegnung in den Monaten Juni

pbis August aufgestellt werden milssen, da in dieser Zeit ca.
1/4 der Niederschl&ge durch Interzeption verloren geht. Die
diskutierten Verluste betreffen nur Pflanzenbestdnde der her-
kommlichen Art und sind sinngemdBf nur auf &hnliche Bestdnde
iibertragbar. Der Anbau von Zwischenfriichten z.B. nach Winter-
gétreide erhdht die gesamte Interzeption allerdings je nach
Art der Zwischenfrucht und ihrem Aufgangtermin noch zusdtz-
lich. Eine Abschitzung der Auswirkung des Zwischenfruchtan-
baus auf die Niederschlagsbilanz ist mit Hilfe des vorgestell-
ten Modells relativ einfach, wenn die Bestandsdichten bekannt
sind. Im allgemeinen diirften die zusdtzlichen Summen der In-
terzeption etwas niedriger liegen als die Monatssummen bei
Mais (12 Pfl./m?) im September und Oktober.

Die genannten hohen Raten unproduktiver Verdunstung bei dich-
ten Bestd@nden mit langer Vegetationszeit bekommen eine beson-
dere Bedeutung, wenn in der landwirtschaftlichen Produktion
neue Konzeptionen entwickelt werden mit dem Ziel der Erzeugung
groBer Biomasse als alternative Energietrdger oder zur Bereit-
stelliung von Industriegrundstoffen. Hier werden voraussicht-
lich Bestdnde mit groBer Blattmasse angestrebt, die - ggf.
mit mehreren Ernten im Jahresverlauf - zur optimalen Aus-
nutzung des meteorologischen Energieangebots nahezu ganzjih-
rig die landwirtschaftlichen Nutzflichen bedecken. Dann aber
muB die Auswirkung auf den Wasserhaushalt unter allen Umstin-
den sorgfdltig bedacht werden. Als Beispiel fiir die hydrolo-
gischen Folgen des Anbaus von Pflanzen mit langer Vegetations-
dauer und hoher Bestandsdichte ist in Tafel 6 auch die‘Inter—
zeption eines besonders dichten Maisbestandes mit 32 Pfl./m?
entsprechend den Modellrechnungen dargestellt. Aus der letzten
Spalte der Tafel geht hervor, daB von der Jahressumme des Nie-

derschlags bei dieser (spdten!) Kulturart immerhin 13 % des
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Niederschlags verloren gehen. Im Sommerhalbjahr sind es 23 %
und in der Zeit vom Juni bis August fast ein Drittel der Nie-
derschldge. Dazu kommen noch die Verluste durch Transpiration,
welche, wie anfangs gezeigt, nur zum Teil durch die Interzep-
tion reduziert werden. Das genannte Beispiel eines dichten
Maisbestandes erscheint wegen der hohen erzeugten Biomassen al:

durchaus typisch fir m&gliche zuklinftige Entwicklungen.

4, SCHLUSSFOLGERUNGEN

Da die interzipierten Niederschlagsmengen direkt verdunsten
und den Boden und die Pflanzenwurzeln nicht erreichen, und da
die Reduzierung der Transpiration diesen Verlust nur zu einem
sehr geringen Teil ausgleicht, ist die Interzeption in der Nie
derschlagsbilanz liberwiegend als Verlust anzusetzen, der wah-
rend der Vegetationsperiode zwischen 8 und 20 % liegt. Bisher
wurde dieser Verlust vor allem deshalb stark unterschitzt,
well auch die Niederschlagsmessungen mit den herkdmmlichen Ge-
rdten erheblich zu niedrig sind (KARBAUM, 1968). Erst bei ge-
naueren Messungen z.B. mit windgeschiitzten Gerdten, die fiir
die Aufstellung genauerer Wasserbilanzen Verwendung finden,
wurde das AusmaB der Verluste deutlich. Zwar scheinen bei Be-
trachtung des Wasserhaushaltsjahres diese Verluste wegen der
begrenzten Vegetationszeiten der meisten landwirtschaftlichen
Kulturen prozentual relativ gering zu sein, ihre Bedeutung fi
den Wasserhaushalt, insbesondere im Hinblick auf die Grundwas-
serneubildung, bleibt aber trotzdem besonders gro8, da nur et-
wa 30 - 40 % des Niederschlags der Versickerung und dem Abflul
zugute kommen. Eine Anderung der Wasserverluste durch Inter-
zeption um eine bestimmte Prozentzahl schldgt sich deshalb miil

dem doppelten Gewicht in der Sickerung nieder.

Die errechneten Differenzen zwischen der Interzeption verschi.
dener Kulturarten aufgrund ihrer Blattfl&chen und Vegetations

zeiten werden durch die unterschiedlichen Wasserverluste durc
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Transpiration verstdrkt und beeinflussen so die Unterschiede
in der Wasserbilanz verschieden genutzter B&den. Diese Uber-
legungen sind wichtig fir PlanungsmaBnahmen bei Nutzungsédnde-
rungen, vor allem in Hinblick auf die wachsende Notwendigkeit,
den Anbau landwirtschaftlicher Kulturpflanzen iber die Nah-
rungs- und Futtermittelproduktion hinaus auf die Erzeugung
nachwachsender Rohstoffe und alternativer Energietrdger aus-
sudehnen. Dann nd&mlich werden zur Produktion hoher Biomassen
pesonders dichte Bestdnde bendtigt, wie sie z.B. im beschrie-
bénen Bestandsdichteversuch bei Mais erfaBt wurden. Das Bei-
spiel der Variante mit 32 Pfl./m* zeigt aber, daB dann spe-
ziell auch durch die Interzeptionsverluste erhebliche Folgen
fiir den Wasserhaushalt erwartet und in Rechnung gestellt wer-

den miissen.
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