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Abstract

MULLER, J.; BOTTCHER, F.; SCHMIDT, M.; ZIRNSTEIN, A.: Analyses of divergences between secular
trends of actual evaporation and potential evaporation, based on ploughed land, grass and clover in the
semiarid area of Central Germany. — Hercynia N. F. 43 (2010): 177-188.

In the present work, the actual evaporation and the potential evaporation according to the model of J.
& G. Miiller were analysed over a period of 48 years (from 1962 to 2009). These investigations are
based on grass and clover. The final results were added up to 3 months. The trend shows an increasing
divergence in each 2nd quarter during the period from 1962 to 2009. This information gives evidence
for the increasing drought and the limited accumulation of grass and clover biomass between April and
June. Ploughed land was also incorporated in the simulation to improve the spectrum of the soil layers.
The investigations are based on measurements of the weather stations Gera-Leumnitz and Chemnitz.
The measurements include air temperature, precipitation amount and sunshine duration over flood-plain
clay and loess from 1962 to 2009. The results were compared with results of the weather station Halle-
Krollwitz. In Halle-Krollwitz there was no decrease in the direction of evaporation for ploughed land.
In addition to this, there was no decrease in the direction of evapotranspiration of grass and clover over
a period of 48 years. Finally, there was an interesting result: According to the amount, the actual evapo-
transpiration of grass on loess was similar to the evapotranspiration of clover on flood-plain clay.
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1 Einleitung

In den letzten Jahrzehnten haben die Niederschlidge im Zeitraum vom 01. April bis 30. Juni, der im We-
sentlichen die als Erstfriihling, Vollfrithling und Frithsommer bezeichneten phinologischen Jahreszeiten
umfasst, in einigen Regionen Mitteldeutschlands stirker abgenommen. Der Riickgang der betreffenden
Quartalssummen der Niederschlagshdhe erweist sich unter anderem an den Wetterstationen Gera-Leum-
nitz und Chemnitz als besonders grof3. Legt man die mittels Regressionsrechnung bestimmten Trendgera-
den fiir die Jahre 1962 bis 2009 zugrunde, so hat sich das Niederschlagsangebot dort um mehr als 50 mm
verringert. Das diirfte nicht ohne Auswirkungen auf die Wachstums- und Entwicklungsprozesse sowohl
der Winter- und Sommerhalmfriichte als auch der Hackfriichte sein, hidngt doch deren optimales Gedei-
hen und somit auch die Ertragsbildung vom pflanzenverfiigbaren Bodenwasser der im jahreszeitlichen
Verlauf einer Dickenidnderung unterworfenen Ausschopfungsschicht ab. Mit dem sich vergroBernden at-
mosphérischen Verdunstungsvermogen und dem Niederschlagsriickgang steigt in der Regel die Gefahr
von Frithsommertrockenheiten. Im Fokus vorliegender Arbeit stehen deshalb die reale und die poten-
zielle Verdunstung im stark durch vegetative und generative Entwicklungsvorginge geprigten 2. Quartal
und damit im Zeitraum von April bis Juni. Das stirkere Auseinanderdriften von realer und potenzieller
Verdunstung gibt Auskunft iiber eine mogliche Trockenstressbelastung der landwirtschaftlichen Kultur-
pflanzen. Eine Methode zur Berechnung der potenziellen Verdunstung, die in den letzten Jahren héufig
zur Anwendung gelangte, ist das TURC-Verfahren. Es wurde unter anderem von WENDLING & SCHELLIN
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(1986) sowie von WENDLING et al. (1991) eingehend beschrieben und modifiziert. Zur Berechnung der
realen Verdunstung wird das komplexe agrarmeteorologische Wasserhaushaltsmodell von J. u. G. Miiller
(KAYSER 2002, MULLER & MULLER 1988a, b, 1989, MULLER et al. 1990) genutzt. Insbesondere in Tro-
ckenjahren, die sich in der Regel durch geringere Klimafeuchtezahlen (MULLER et al. 2008) auszeichnen,
pflegen die Differenzen zwischen der modellméBig gewonnenen realen Verdunstung und der potenziellen
Verdunstung zeitweise sehr grof} auszufallen. Vorliegende Untersuchung befasst sich unter dem Aspekt
des Klimawandels sowohl mit diesen Differenzen als auch mit den Langzeittrends der auf das zweite
Jahresquartal bezogenen realen Verdunstung von Schwarzbrache, Gras und Klee sowie der potenziellen
Verdunstung unter Beriicksichtigung zweier Wetterstationen Mitteldeutschlands, die sich durch einen aus-
geprigten Niederschlagsriickgang im Zeitraum April bis Juni auszeichnen. Die Ergebnisse werden mit
jenen, die anhand des Datenmaterials von Halle-Krollwitz gewonnen worden sind, verglichen. Um die
Rolle der Bodenart nicht zu vernachlidssigen, wurden zwei unterschiedliche Substratflichentypen (siehe
MULLER et al. 1995) in die Betrachtungen einbezogen.

2 Datenmaterial und Methodik

Das Ausgangsmaterial bildeten die meteorologischen Reihen der Tagesmitteltemperatur, der Tagessumme
der Sonnenscheindauer und der Tagessumme der Niederschlagshohe von den Stationen Gera-Leumnitz,
Chemnitz und Halle-Krollwitz. Den Untersuchungen liegt neben der potenziellen Verdunstung nach
TURC (PVT), die mit dem Modell von J. und G. Miiller, das von KAYSER (2002) ausgiebig gewiirdigt
und beschrieben sowie von MULLER & MULLER (1987, 1988a) erstmals detailliert vorgestellt wurde,
in Tageschritten simulierte reale Verdunstung zu Grunde. Herzstiicke dieses nicht nur die Durchwurze-
lungszone, sondern die gesamte Ausschopfungszone einbeziehenden, auch im Zusammenhang mit der
Berechnung von Klimafeuchtezahlen bei MULLER et al. (2008) ausfiihrlich erlduterten Einschicht-Bo-
denfeuchtemodells sind zwei Sektoren, ein Entzugs- und ein Nachlieferungssektor. Fiir die Reduktion
der potenziellen Verdunstung erlangt allerdings nur der Wasservorrat im Entzugssektor Bedeutung. Das
Verhiltnis der Transpiration der Pflanzen zur Evaporation aus dem Boden wird durch die Bestandesent-
wicklung bestimmt. Die Berechnung des gemeinsamen Anteils dieser beiden Komponenten (ET) wird
nach dem Ansatz

ET = Rg - PET
mit dem korrigierten Reduktionsfaktor
(Wo+8) W. 1-W. (Wt B)/ (1+8)

Rk = +
1 +8 4

vorgenommen. Dabei entspricht PET der modellintern um 15 % erhohten, auf der Basis von Lufttempe-
ratur und Sonnenscheindauer berechneten potentziellen Evapotranspiration nach TURC (somit gilt: PET
=1,15 PVT), W..dem Verhiltnis von tatsdchlichem pflanzennutzbaren zum maximal moglichen pflanzen-
nutzbaren Wasservorrat in der Durchwurzelungsschicht, 3 einem kulturpflanzenspezifischen biologisch-
physiologischen Parameter und der Ausdruck W - (W.+8) / (1 + ) dem von ANTAL (1968) entwickelten
Reduktionsfaktor R, der durch MULLER (1987) eine additive Korrektur um (1-R)/4 erfahren hat. Der Wert
des kulturpflanzenspezifischen biologisch-physiologischen Parameters 3 bedeutet die in Einheiten der
maximalen optimalen Transpiration OTM ausgedriickte optimale Transpiration OT. Der Begriff ,opti-
male Transpiration® ist vom Begriff ,,optimale Evapotranspiration* OET abgeleitet, von dem gesprochen
wird, wenn die Pflanze potenziell transpirieren kann, die Bedingungen fiir eine potenzielle Evaporation
unmittelbar aus dem Erdboden jedoch nicht vorliegen (siehe FURI & Kozma 1975, 1977, ENDRODI 1978).
Den Uberlegungen von ANTAL (1968) liegt die Relation AET < OET < PET zu Grunde. Dabei stellt AET
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die reale Verdunstung dar. Dass ein auf der Basis von Messungen ermittelter Wert der realen Verdunstung
durchaus iiber dem berechneten Wert der potenziellen Verdunstung nach dem TURC-Verfahren (PVT)
oder anderen PET-Bestimmungsansitzen liegen kann, wird damit nicht in Abrede gestellt. Nach ANTAL
ist der biologisch-physiologische Parameter 5 wie folgt definiert:

OET - EB oT
B = =
OETM - EB OTM

Unter OETM ist die maximale optimale Evapotranspiration zu verstehen, wihrend EB dem vieljahrigen
durchschnittlichen Verdunstungswert des kahlen Bodens zum Zeitpunkt der Aussaat entspricht. Bei der
Bestimmung der realen (aktuellen) Evapotranspiration wurde angenommen, dass die Verdunstung des
nach Niederschlidgen auftretenden Interzeptionswassers (IWV) pro Zeiteinheit um 30 % iiber der potent-
ziellen Evapotranspiration nach TURC liegt. Es kann davon ausgegangen werden, dass wihrend der Ver-
dunstung von Interzeptionswasser, bei der ein hoher Prozentsatz der vorhandenen Energie aufgebraucht
wird, der Anteil der pflanzlichen Transpiration und der Evaporation aus dem Erdreich vernachldssigbar
klein ist. Die reale Verdunstung ergibt sich nach der Gleichung

AET =ET + IWV.

Beim Input Niederschlag fiihrt das Modell von J. und G. Miiller eine Korrektur nach RICHTER (1981)
durch. Dieser schlug vor, die Messwerte, sofern der Niederschlag in fliissiger Form fiel, um 10 % und im
Falle festen Niederschlags (Schnee) um 30 % nach oben zu korrigieren. Jiingere, von RICHTER (1995) fiir
den 6stlichen Teil des Norddeutschen Tieflandes durchgefiihrte Untersuchungen bestitigen die Richtig-
keit der Korrekturannahmen. Im Modell wird bei Tagesmitteln der Lufttemperatur unter dem Gefrierpunkt
Niederschlag in fester Form angenommen. Das Modell von J. und G. Miiller wurde unter anderem zur
Kennzeichnung des mitteldeutschen Trockengebietes von DORING et al. (1995), aber auch von TREFFLICH
& MULLER (1998) sowie von TREFFLICH et al. (1999), auf langjdhrige Ackerbrachen im mitteldeutschen
Trockengebiet angewandt. Es beriicksichtigt die im Jahresverlauf verdnderliche Interzeptionskapazitit,
die ebenfalls einer zeitlichen Anderung unterworfene, effektiv wirksame Durchwurzelungsschichtdicke
und den bei Posza (1984) und Posza & STOLLAR (1983) beschriebenen kulturpflanzenspezifischen bio-
logisch-physiologischen Parameter, der auch einem jahreszeitlichen Gang unterliegt, als pflanzlichen
Input (siehe auch MULLER et al. 1992). Um den Einfluss des Bodens bei der Simulation der realen Ver-
dunstung zu verdeutlichen, erfolgten die Simulationsrechnungen auf der Basis des Substratflichentyps
48 (Auenlehm, Feldkapazitit: 25 Vol.-%, Welkepunkt: 15 Vol.-%) und des Substratflichentyps 61 (L6853,
Feldkapazitit: 32,0 Vol.-%, Welkepunkt: 14 Vol.-%).

3 Ergebnisse

Um die GroBenordnung zu verdeutlichen, wie weit die Differenzen zwischen den fiir die Zeit vom 01.
April bis 30. Juni bestimmten Quartalssummen der potenziellen Verdunstung nach TURC und der realen
Verdunstung von Schwarzbrache, Gras und Klee auseinander klaffen konnen, wurde eine spezielle, sich
auf den entsprechenden Zeitraum der Jahre 2000, 2003 und 2007 bezogene Betrachtung vorgenommen.
In diesen drei Jahren lagen die Quartalssummen der nach dem TURC-Verfahren ermittelten potenziellen
Verdunstung an den ausgewihlten Stationen durchweg iiber 300 mm.

Aus Tab. 1 ist ersichtlich, dass die betragsmifBigen Differenzen zwischen dem atmosphérischen Verdun-
stungshunger und der tatsidchlichen, fiir eine Schwarzbrache ermittelten Verdunstung am gréBten sind.
Das hingt natiirlich von der Michtigkeit der Ausschopfungsschicht und somit von deren nutzbarer Feld-
kapazitit ab. Die Ausschopfungsschichtdicke betrigt im Falle einer Schwarzbrache im gesamten Jah-
resverlauf 50cm. Aus der Annahme eines bis in diese Bodentiefe homogenen Erdreichs mit einer Feld-
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Tab. 1  Abweichungen der fiir das Quartal (April bis Juni) berechneten realen Verdunstungshéhe (AET) von Schwarz-
brache, Gras- und Kleeansaaten von der potenziellen Verdunstungshohe nach TURC (PVT) inmm in den
Jahren 2000, 2003 und 2007.

Tab. 1  Divergences inmm between the actual evaporation (AET) and TURC’s potential evaporation (PVT), based on
ploughed land, grass and clover from April to June 2000, 2003 and 2007.

Halle-Krollwitz Chemnitz Gera-Leumnitz

2000 2003 2007 2000 2003 2007 2000 2003 2007
PVT 314 312 318 305 304 315 312 311 308
Auenlehm
AETghe— PVT —164 -157 -118 -153 —-141 —-114 -176 -174 -126
AETg,, — PVT —-135 -129 -85 —-131 -102 -94 -146 —145 -100
AETge. — PVT -101 -102 -63 -97 -85 -73 -110 —-112 -74
LoB
AETg0che— PVT —143 —-140 -87 -135 -126 -97 -153 -159 -105
AETg, — PVT -101 -105 -65 -99 -88 74 -110 -115 =75
AETg. — PVT -63 -73 -38 -62 -56 -49 -71 -76 48

kapazitit von 25 Vol.-% sowie einem Welkepunkt von 15 Vol.-% resultiert eine nutzbare Feldkapazitit
von 10 Vol.-%, was einem maximalen pflanzenverfiigbaren Wassergehalt von 50 mm entspricht. Dass
dieser Wassergehalt trotz fehlenden Pflanzenbestandes recht schnell ausgezehrt und dadurch die reale
Verdunstung stark reduziert wird, versteht sich von selbst. Beim Lo8-Substrat sind die betragsmifigen
Abweichungen der realen von der potenziellen Verdunstung etwas geringer, belduft sich doch dessen
Feldkapazitit auf 32 Vol.-% und dessen Welkepunkt auf 14 Vol.-%, woraus sich eine nutzbare Feldka-
pazitdt von 18 Vol.-% ergibt. Daraus errechnet sich ein maximaler pflanzenverfiigbarer Wasservorrat von
90 mm fiir die Ausschopfungsschicht. Am geringsten sind die Differenzbetrige im Falle von Klee. Hier ist
allerdings die Ausschopfungsschichtdicke einer jahreszeitlichen Anderung (MULLER 1987, MULLER et
al. 1992) unterworfen. Sie nimmt von 80 cm am 01. April auf 167 cm am 30. Juni zu. Das findet in einer
VergroBerung des maximal pflanzenverfiigbaren Wassers beim Auenlehm-Substrat von 80 auf 167 mm
und beim L6B von 144 auf 301 mm seinen Ausdruck. Mit 57 cm zu Beginn des Monats April und 98 cm am
Ende des Monats Juni ist die sich ebenfalls zeitlich dndernde Dicke der Ausschopfungsschicht bei einem
Grasbewuchs auf Grund der geringeren Durchwurzelungstiefe nicht so grof3 wie bei einem Kleebestand.
Das duBert sich natiirlich auch in kleineren Werten des maximal pflanzenverfiigbaren Wasservorrats in der
Ausschopfungsschicht. Dieser nimmt infolge der Schichtdickenvergroferung, zieht man den Auenlehm in
Betracht, von 57 auf 98 mm im Laufe der drei Monate zu. Beim L6 steigt der maximal pflanzennutzbare
Wasservorrat in dieser Zeit von 103 auf 176 mm. Tabelle 1 kann man somit entnehmen, dass sich in den
drei betrachteten Jahren mit hohem, atmosphirischem Verdunstungsvermogen im Zeitraum von April bis
Juni die reale Evapotranspiration bei Klee auf Lo auf etwa vier Fiinftel der potenziellen Evapotranspi-
ration nach TURC beliduft. Das bedeutet, dass auf LoB-Standorten befindlicher Klee im 2. Quartal dieser
Jahre noch recht gute Bedingungen fiir seine Biomasseausbildung vorgefunden haben muss. Die Tabelle
weist in Gestalt der grau untersetzten Abweichungsbetriage auch auf ein in Ndherung identisches Verhalten
der realen Evapotranspiration eines Grasbestandes auf Lo und eines Kleebestandes auf Auenlehm hin.
In den Abb. 1 und 2 werden sowohl bei Auenlehm als auch bei L6 unter Zugrundelegung der mit dem
Modell von J. u. G. Miiller simulierten Wasserhaushaltsgroen von Gera-Leumnitz unterschiedlich stark
abnehmende Trends der realen Verdunstung von Schwarzbrache, Gras und Klee ausgewiesen. Die voran-
schreitende Bodenfeuchteauszehrung durch das sich vergroernde atmosphérische Verdunstungsvermo-
gen bei abnehmendem Niederschlag findet hier ihren Ausdruck. Aus einem trockenen Substrat wird bei
gleichen meteorologischen Bedingungen in der Regel weniger Wasser entzogen als aus einem feuchten
Substrat. Der Abwirtstrend der realen Evapotranspiration infolge voranschreitender Bodenfeuchteaus-
zehrung weist hier auf das steigende Risiko einer Wasserunterversorgung von Gras und Klee hin, was
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weitgehend auch andere, im Zeitraum April bis Juni im Aufwuchs befindliche Kulturpflanzen betrife. Fiir
die praktische Landwirtschaft resultiert daraus, insbesondere wenn sich der Abwirtstrend der realen Ver-
dunstung in der fiir die Wetterstation Gera-Leumnitz repridsentativen Region in der Zukunft weiter fort-
setzt, eine zunehmende Notwendigkeit der Durchfiihrung von Beregnungsmafinahmen oder des Anbaus
trockenresistenterer Kulturpflanzensorten. Da im Gegensatz zur realen die potenzielle Verdunstung nach
TURC von Gera-Leumnitz einen deutlichen Aufwirtstrend zeigt, ldsst sich eine nicht unerhebliche Diver-
genz zwischen den Trends der realen Verdunstung auf der einen Seite und der potenziellen Verdunstung
auf der anderen Seite feststellen. Diese Divergenz macht auf die Zunahme von Trockenstress-Perioden
aufmerksam, unter denen Bestinde ohne Zusatzwassergaben leiden.
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Abb. 1 Trends der fiir April bis Juni bestimmten potenziellen Verdunstungshohe nach TURC (PVT) sowie der realen
Verdunstungshohe (AET) von Schwarzbrache, Gras und Klee auf Auenlehm (Substratfléichentyp 48), Station:
Gera-Leumnitz, Zeitraum: 1962 — 2009.

Fig. 1  Trends of TURC’s potential evaporation (PVT) and actual evaporation (AET) based on ploughed land, grass
and clover on flood-plain clay between April and June, Gera-Leumnitz 1962 — 2009.

Die Abb. 3 und 4 zeigen hinsichtlich der realen Verdunstung von Chemnitz eher eine gleichbleibende oder
ganz leicht steigende Tendenz, obwohl auch hier die Trends der Dreimonatssummen der Niederschlags-
hohe riickldufig sind. Dies ldsst sich durch das dennoch insgesamt deutlich hohere Niederschlagsaufkom-
men der im Nordstau des Erzgebirges gelegenen Wetterstation Chemnitz erkldren. Das damit verbundene
Bodenfeuchteniveau, das dort im Erstfriihling, Vollfriihling und Frithsommer &fters noch im Bereich der
Feldkapazitit liegt, hat hdufiger sich der potenziellen Verdunstung nach TURC néhernde reale Verdun-
stungsraten zur Folge. Weitreichende Konsequenzen fiir die landwirtschaftliche Praxis wie im Falle der
Region Gera-Leumnitz zeichnen sich hier noch nicht ab. In den Abb. 2 und 4 schneiden die fiir Klee auf
LoBboden berechneten Trendlinien der realen Evapotranspiration die der potenziellen Evapotranspiration
nach TURC. Die Ursache hierfiir liegt einerseits in der Linearitit der Regressionsgleichung — das Ver-
fahren zu deren Bestimmung beruht auf der Berechnung des Minimums der Summe der Abweichungs-
quadrate —, andererseits in den Daten der potenziellen Evapotranspiration nach TURC begriindet. Diese
fallen mitunter niedriger aus als die reale Evapotranspiration, da eine modellinterne Erh6hung der TURC-
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Abb. 2 Trends der fiir April bis Juni bestimmten potenziellen Verdunstungshohe nach TURC (PVT) sowie der realen
Verdunstungshohe (AET) von Schwarzbrache, Gras- und Kleeansaaten auf Lo8 (Substratflichentyp 61) Stati-
on: Gera-Leumnitz, Zeitraum: 1962 — 2009.

Fig.2  Trends of TURC’s potential evaporation (PVT) and actual evaporation (AET) based on ploughed land, grass
and clover on loess between April and June, Gera-Leumnitz 1962 — 2009.
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Abb. 3 Trends der fiir April bis Juni bestimmten potenziellen Verdunstungshohe nach TURC (PVT) sowie der realen
Verdunstungshohe (AET) von Schwarzbrache, Gras- und Kleeansaaten auf Auenlehm (Substratflichentyp
48), Station: Chemnitz, Zeitraum: 1962 — 2009.

Fig.3 Trends of TURC’s potential evaporation (PVT) and actual evaporation (AET) based on ploughed land, grass
and clover on flood-plain clay between April and June, Chemnitz 1962 — 2009.
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Abb. 4 Trends der fiir April bis Juni bestimmten potenziellen Verdunstungshohe nach TURC (PVT) sowie der realen
Verdunstungshohe (AET) von Schwarzbrache, Gras- und Kleeansaaten auf Lo (Substratflichentyp 61), Sta-
tion: Chemnitz, Zeitraum: 1962 — 2009.

Fig.4 Trends of TURC’s potential evaporation (PVT) and actual evaporation (AET) based on ploughed land, grass

and clover on loess between April and June, Chemnitz 1962 — 2009.
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Abb. 5 Trends der fiir April bis Juni bestimmten potenziellen Verdunstungshohe nach TURC (PVT) sowie der realen
Verdunstungshohe (AET) von Schwarzbrache, Gras- und Kleeansaaten auf Auenlehm (Substratflichentyp

48), Station: Halle-Krollwitz, Zeitraum: 1962 — 2009.

Fig. 5 Trends of TURC’s potential evaporation (PVT) and actual evaporation (AET) based on ploughed land, grass

and clover on flood-plain clay between April and June, Halle-Kroellwitz 1962 —2009.
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Abb. 6 Trends der fiir April bis Juni bestimmten potenziellen Verdunstungshohe nach TURC (PVT) sowie der realen
Verdunstungshohe (AET) von Schwarzbrache, Gras- und Kleeansaaten auf Lo (Substratflichentyp 61), Sta-
tion: Halle-Krollwitz, Zeitraum: 1962 — 2009.

Fig. 6 Trends of TURC’s potential evaporation (PVT) and actual evaporation (AET) based on ploughed land, grass
and clover on loess between April and June, Halle-Kroellwitz 1962 — 2009

Verdunstung um 15 % erfolgt. Das kann bei hohen Bodenwasservorriten und der daraus resultierenden
nur geringen Reduktion auf tatsidchliche Verdunstungswerte zu Quartalssummen der realen Evapotran-
spiration fiihren, welche die potenzielle Evapotranspiration nach TURC iiberschreiten. Dariiber hinaus
kann sich auch der Effekt der 30 % intensiver als die potenzielle Evapotranspiration nach TURC vor
sich gehenden Interzeptionswasserverdunstung bemerkbar machen. Im Vergleich zu den sich durch eine
Abnahme der Quartalssummen der Niederschlagshohe auszeichnenden Stationen Gera-Leumnitz und
Chemnitz findet in den Abb. 5 und 6 mit Halle-Krollwitz eine Wetterstation Berlicksichtigung, bei der
im Trend kein Riickgang der Dreimonatssummen der Niederschlagshohe von 1962 bis 2009 festzustellen
war. Bei der im Regenschattengebiet des Harzes befindlichen Wetterstation Halle-Krollwitz lassen sich
bei einer trendméBigen Zunahme der fiir April bis Juni errechneten potenziellen Verdunstungshthe nach
TURC von etwa 50mm in Bezug auf die reale Verdunstung sogar leicht ansteigende Trends, — die Vari-
ante Gras auf LoB bildet hier eine Ausnahme —, konstatieren. Ein fiir die drei Stationsstandorte separat
durchgefiihrter Vergleich aller Dreimonatssummen der realen Verdunstung der beiden Varianten Gras auf
LB und Klee auf Auenlehm bestétigt den aus der Tab. 1 resultierenden Sachverhalt der in Ndherung guten
Ubereinstimmung der realen dreimonatigen Evapotranspirationsrate eines grasbewachsenen LoBbodens
mit der eines kleebewachsenen Auenlehmbodens, sieht man von wenigen Ausnahmen ab. Tabelle 2 gibt
einen Uberblick iiber statistische KenngroBen der in den Abb. 1 bis 6 enthaltenen Trendgeraden. Aus ihr
geht hervor, dass das Trend-Rausch-Verhiltnis (siehe SCHONWIESE et al. 1993) auf einen signifikanten
bis sehr signifikanten Trend bei der potenziellen Verdunstungshéhe nach TURC hinweist. Lediglich bei
Gera-Leumnitz lieen sich auch im Falle der realen Verdunstungshohe bei Klee auf Auenlehm und Gras
auf Lo schwach signifikante Trends erkennen.
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Tab. 2  Statistische KenngroBen der linearen Regressionen y = bx + a.
b — Anstieg der Trendgeraden, a — Schnittpunkt der Trendgeraden mit der Ordinatenachse, R? — Bestimmt-
heitsmaB, TRV — Trend-Rausch-Verhiltnis, Sign. — Trendqualitit (n. s. — nicht signifikant, (s.) — schwach
signifikant, s. - signifikant, s.s. - sehr signifikant), x — Jahreszahl (z.B. 1977, 2001...).

Tab.2  Statistical parameters of the linear regression y = bx + a.
b —slope of the trendline, a — intersection of the trendline with the y-axis, R? — coeffizient of Determination,
TRV - trend-to — noiseratio, Sign. — statistical significance (n. s. — not significant, (s.) — slightly significant,
s. —significant, s. s. — well significant), x — date (e. g. 1977, 2001)

Halle-Krollwitz

Y b a R? TRV Sign.
PVT 1,0632 -1848,90 0,2707 1,784 S. s
AET — Auenlehm Klee 0,2757 -338,02 0,0334 0,547 n.s
AET — Auenlehm Gras 0,2740 -359,15 0,0257 0,623 n.s
AET — Auenlehm Brache 0,2220 -282,24 0,0165 0,445 n.s
AET - Lo Brache 0,3335 428,41 0,0586 0,634 n.s
AET - Lo8 Klee -0,1011 +411,78 0,0035 0,252 n.s
AET — Lo6B Gras 0,2926 404,08 0,0263 0,589 n.s
Gera-Leumnitz
Y b a R? TRV Sign.
PVT 0,657 -1048,40 0,1508 1,3316 S.
AET — Auenlehm Klee -02842 +784,56 0,0627 0,7625 n. s.
AET — Auenlehm Gras -0,3684 +930,14 0,0885 1,1131 (s.)
AET — Auenlehm Brache -0,3600 +887,28 0,0794 0,9968 n. s.
AET - Lo Klee -0,1024 +443,64 0,0091 0,2673 n. s.
AET - LoB Gras -0,2853 +785,52 0,0596 0,9123 n. s.
AET — Lo6B Brache -0,3859 +958,27 0,0863 1,1320 (s.)
Chemnitz

Y b a R2 TRV Sign.
PVT 0,7732 -1284,20 0,1863 1,4798 S.
AET — Auenlehm Klee 0,0501 +125,21 0,0022 0,1415 n.s.
AET — Auenlehm Gras -0,0493 +302,50 0,0017 0,1568 n. s.
AET — Auenlehm Brache -0,0461 +271,18 0,0014 0,1334 n.s.
AET - Lo8 Klee 0,1927 -139,81 0,0331 0,5373 n. s.
AET - Lo6B Gras 0,0434 +137,27 0,0016 0,1405 n.s.
AET — Lo Brache -0,0409 +279,87 0,0011 0,1284 n. s.

4 Fazit und Ausblick

Die regionale, insbesondere durch das Niederschlagsverhalten bedingte Unterschiedlichkeit der Trends der
realen Verdunstung verdeutlicht die Notwendigkeit der Durchfiihrung weiterer klimadiagnostischer Un-
tersuchungen in der in vorliegender Verdffentlichung aufgezeigten Richtung. Diese wiirden sich in den
Kontext der Arbeiten von DORING & BORrG (2008), FABIG (2007a, b), FRICKE & KRONIER (2002), KoLOD-
ZIEJ (2007), KoLoDZIEJ & FRUHAUF (2008), MULLER et al. (1998, 2002, 2007), Rapp (2002), REICHERT
(2009), REICHERT et al. (2010), SCHONWIESE (2007), WALTER & SCHONWIESE (2002), WENDLING (2002)
sowie WERNER et al. (2002) einreihen, die sich unter verschiedenen Aspekten mit der Klimadiagnose und
dem Klimawandel befassen. Der betrachtete, drei Monate umfassende Zeitraum ist aus landwirtschaftlicher
Sicht von hervorragender Bedeutung, findet doch in ihm teilweise das Schossen, das Ahrenschieben und die
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Kornfiillungsphase des Getreides sowie die Knospung, Bliite und Schotenbildung beim Raps statt. Von dem
in enger Abhingigkeit von der realen Verdunstung stehenden Bodenwasserhaushalt hingen vor allem die
Notwendigkeit zusétzlicher Beregnungs- oder Bewésserungsgaben, aber auch in starkem Mafe die Bemes-
sung der Qualitédtsdiingung ab. Aus diesem Grunde machen sich intensive Untersuchungen zur Entstehung
und Héufigkeit des Auftretens von Frithsommertrockenheiten und die Vertiefung der Ursachenforschung
der unterschiedlichen Divergenz der Langzeittrends von realer und potenzieller Verdunstung unter Beriick-
sichtigung weiterer Substratflichentypen und verschiedenen Bewuchses erforderlich. Es sei darauf hinge-
wiesen, dass die den Trends zugrundeliegenden Verdunstungsdaten auf Modellrechnungen beruhen, welche
die komplizierten Wechselwirkungsmechanismen im System Boden-Pflanze-Atmosphére nur in begrenz-
tem Umfang abbilden konnen. Verstirkte Beachtung muss unter anderem der Wechselwirkung zwischen
Durchwurzelung und damit der Ausschopfungsschichtdicke einerseits sowie Bodenart und Witterungsver-
lauf andererseits geschenkt werden. In diese Richtung liele sich das Modell von J. u. G. Miiller weiter
verbessern. Die sich aus den klimadiagnostischen Trendbetrachtungen von Wasserhaushaltsgrof3en erge-
benden, orografisch bedingten sowie bewuchs- und bodenartbezogenen Unterschiede stellen einen Fin-
gerzeig im Hinblick auf die noch zu erwartenden Unwigbarkeiten bei regionalen Klimaprojektionen dar.

5 Zusammenfassung

MULLER, J.; BOTTCHER, F.; SCHMIDT, M.; ZIRNSTEIN, A.: Untersuchungen zur Divergenz zwischen den
Langzeittrends der realen Verdunstung von Schwarzbrache, Gras- und Kleeansaaten und der potenziellen
Verdunstung im mitteldeutschen Raum als ein Beitrag zur Klimadiagnose — Hercynia N. F. 43 (2010):
177-188.

Die zunehmende Divergenz der Trends der fiir das 2. Quartal eines jeden Jahres mit dem Modell von J. u.
G. Miiller fiir den Zeitraum 1962 bis 2009 ermittelten Dreimonatssummen der realen Verdunstungshohe
von Gras und Klee auf der einen und der potenziellen Verdunstungshthe auf der anderen Seite ermoglicht
Aussagen zu der aus dem Klimawandel resultierenden Zunahme des Trockenstresses und der dadurch
eingeschrinkten Biomassebildung fiir die Tiererndhrung verwendeter Nutzpflanzen. Um das Spektrum
der moglichen Ausschopfungsschichtdicken besser abzudecken, wurde auch die Schwarzbrache in die
Simulationsrechnungen einbezogen. Die Untersuchungen erfolgten auf der Grundlage der Messreihen der
Stationen Gera-Leumnitz und Chemnitz von Temperatur, Niederschlag und Sonnenscheindauer aus dem
Zeitraum 1962 bis 2009 fiir Auenlehm und Lo68. Die Ergebnisse wurden mit denen von Halle-Krollwitz
verglichen, wo praktisch keine tendenzielle Abnahme der realen Evaporation der Schwarzbrache bzw. der
Evapotranspiration von Gras und Klee im Verlauf des betrachteten 48-jdhrigen Zeitraumes zu verzeichnen
war. Als ein interessantes Nebenergebnis akademischer Natur kann das betragsmifig nahezu identische
Verhalten der realen Evapotranspiration eines Grasbestandes auf Lo und eines Kleebestandes auf Auen-
lehm angesehen werden.
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