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Okologische Wasser- und Energiehaushaltsuntersuchungen
mit Hilfe der Fernerkundung

Rienk van der Ploeg und Jirgen von Hoyningen-Huene

puring June 1979 an international measuring campaign was carried out near Hannover (West Ger-—
many). The campaign was sponsored by the Joint Research Centre of the Commission of the Euro-
pean Communities, Ispra Establishment (Italy). Objective of the campaign, in which soil
scientists, meteorologists, agronomists, geographers, hydrologists and botanists were parti-
cipating, was to investigate the usefulness of remote sensing techniques in water and heat
budget evaluations of an agricultural area. During the campaign infrared images of the area
were collected with the HCMM-Satellite and with an aircraft. The paper discusses principles
and some first results of the new research method.

Evapotranspiration, remote sensing, temperature distribution.

1. Einflihrung

Regionale Wasser- und Energiehaushaltsuntersuchungen bekommen zunehmend mehr Auf-
merksamkeit, da es immer deutlicher wird, daB auch der Rohstoff Wasser (d.h.
sauberes SiliBwasser) nur in beschrédnktem MaBe vorrdtig ist. Zwar wird dieser Roh-
stoff durch natiirlich ablaufende Recyclingprozesse (Kreislauf des Wassers) j&hr-=
lich teilweise erneuert, doch gibt es in der Bundesrepublik Deutschland bereits
viele Stellen, wo das Grundwasser schneller abgebaut als erneuert wird. Da
zusdtzlich auch die Qualit&dt des Grundwassers sowie die des Oberfldchenwassers
vielerorts abnimmt, gewinnen Wasser- und Energiehaushaltsuntersuchungen, die als
Ziel haben, die zeitliche und r&umliche Erneuerungsrate der Wasserressourcen zu
quantifizieren, stdndig an Bedeutung.

Jedoch haben solche Untersuchungen nicht nur wasserwirtschaftliche oder hydro-
logische Bedeutung. Sowohl in der Land- als in der Forstwirtschaft bestimmt das
Wasserangebot des Bodens weitgehend Pflanzenwachstum und Ertrag. Durch gezielte
Be- oder Entwdsserungsmafnahmen ist es mdglich, Wachstum und Ertrag zu beein-
flussen. Vorraussetzung ist aber, daB zuverldssige Daten iliber den Bodenwasser-
haushalt vorliegen, speziell wenn Bewdsserungsmafnahmen eingeleitet werden sollen.
Da Bodenwasser ebenfalls als Transportmedium flir geldste Substanzen wie Diinge-
mittel, Pestizide, Herbizide und andere Agrarchemikalien auftritt, ist es wichtig,
beispielsweise in Wasserschutzgebieten, Versickerungs- und Verdunstungsraten des
Bodenwassers genau und mit hoher zeitlicher und r&umlicher Aufl8sung zu ermitteln,
um das AusmafB von Grundwasserverunreinigungen absch&dtzen zu kdnnen. Weiterhin
kann bemerkt werden, daB eine Vielzahl von bodenphysikalischen, bodenchemischen
und bodenbiologischen Prozessen stark vom Feuchtezustand des Bodens abhdngt und
daB die Beurteilung solcher Prozesse einschlieflich deren regionale 8kologische
Bedeutung nur mdglich ist, wenn zuverldssige Bodenwasserdaten vorliegen. Dem-
entsprechend kommt regionalen Wasser- oder Eneriehaushaltsuntersuchungen nicht
nur wasserwirtschaftliche Bedeutung zu, sondern sie sind Skologisch bedeutsam

und umweltrelevant.

2. Methoden und Material

2.1 Bisherige Untersuchungsmethoden

Bei Wasser- und Energiehaushaltsuntersuchungen ist die Zielsetzung die Bestimmung
einzelner oder mehrerer Komponenten der Wasser- oder Energiehaushaltsgleichung.
Bezogen auf einen Bodenabschnitt im ebenen Geldnde lautet die Wasserhaushalts-
gleichung:

N = IET + S + AR

N: Niederschlagsmenge wdhrend des betrachteten Zeitraums, IET: Gesamtmenge an Evapotranspiration

(bestehend aus Interzeptionsverdunstung, Evaporation und Transpiration), S: Menge Sickerwasser,
AR: Enderung der Menge Wasser, die im Bodenprofil gespeichert ist.

Die Energiehaushaltsgleichung fiir den gleichen Bodenabschnitt kann geschrieben
werden als:

R, = H + LE + AG
Rp: Nettostrahlung, H: Menge fihlbarer Wdrme, LE: Menge latenter Warme (Verdunstungswérme),
AG: Anderung der Menge Warme, die im Bodenprofil gespeichert ist. Warmeab- oder -zufuhr aus dem
Bodenprofil in den Unterboden ist in vernachlédssigt. Gleichung wird meistens flir lang-
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fristige Perioden (Monate, Jahre) verwendet, Gleichung fir kurzfristige (Stunden, Tage).
Komponenten mit quantitativ geringer Bedeutung sind in und nicht aufgefihrt.

Die &dlteste und immer noch hdufig praktizierte Methode zur Untersuchung des Gebietswasserhaushalts
besteht aus Niederschlags- und AbfluBmessungen in einem Einzugsgebiet. Fiir ldngere Zeitabschnitte,
wofir AR vernachl&ssigbar klein im Vergleich zu N wird, 1&B8t sich IET berechnen, falls angenommen
werden kann, daB der gemessene AbfluB mit der Versickerung S aus identisch ist. Eine Voraus-
setzung flir sinnvolle derartige Untersuchungen ist, daB Einzugsgebietsgrenzen eindeutig fest-
stellbar sind und daB unterirdisch dem Gebiet kein Wasser entzogen oder zugefihrt wird. Sind

diese Voraussetzungen erfiillt, so kann diese Methode Verdunstungs- und Versickerungswerte fir

das gesamte Einzugsgebiet liefern, jedoch ohne hohe Zeitauflésung und ohne rdumliche Differenzie-
rung. Oft kommt es vor, daB gerade da, wo Wasserhaushaltsuntersuchungen sinnvoll erscheinen, keine
Einzugsgebiete festzustellen sind, z.B. wenn das Geldnde eben ist. Es miissen dann andere Methoden
angewandt werden. In der Wasserwirtschaft, in der Agrarmeteorologie und in der Bodenkunde sind
dazu Verfahren entwickelt worden, die entweder unterschiedliche Komponenten aus den Gleichungen
und erfassen, oder die gleichen Komponenten auf unterschiedliche Weise zu ermitteln ver-
suchen.

Die hdufigsten drei Methoden sind die Lysimetermethode, die Psychrometermethode und die Tensio-
metermethode. Die Lysimetermethode funktioniert &hnlich wie die Einzugsgebietsmethode, und falls
das Lysimeter wdgbar ist, kann auBer S auch AR bestimmt werden . SCHROEDER (1976) und HOYNIN-
GEN-HUENE, BRAMM (1978) berichten ausfiihrlich Gber Einsatz und Aufbau von Lysimetern. Bei der
Psychrometermethode werden lber der verdunstenden Oberfldche Gradienten oder Profile von Tempe-
ratur und Luftfeuchte gemessen, um den FluB von Warme und Wasserdampf ermitteln zu kdnnen. Energie-
haushaltsuntersuchungen mit Hilfe von Psychrometern sind beispielsweise von HOYNINGEN-HUENE,
BRADEN (1978) und von WILMERS (1978) beschrieben worden. Die Tensiometermethode schlieBflich
liefert Potentialgradienten des Bodenwassers (innerhalb und unterhalb der Wurzelzone) und erlaubt
die Berechnung von S und AR aus . Eine Beschreibung dieser Methode ist den Arbeiten von
STREBEL et al. (1975) oder EHLERS, VAN DER PLOEG (1976) zu entnehmen.

Mit allen drei Methoden kénnen prinzipiell zuverldssige Ergebnisse erzielt werden: mit der Psychro-
metermethode mit einer Aufldsung von Minuten, Stunden oder Tagen, mit der Tensiometermethode von
Wochen oder Monaten und mit nichtwdgbaren Lysimetern von Monaten oder Jahren. Fur alle drei
Methoden gilt jedoch, daB sie sehr aufwendig sind, so daB r&umliche Wiederholungsmessungen nur
selten mdglich sind. Dies bedeutet, daB die Ergebnisse von allen drei Methoden als Punktmessungen
in einer Fliche zu betrachten sind. Wie reprédsentativ solche Punktmessungen fiir gréBere Areale
sind, laBt sich meistens nicht quantifizieren.

2.2 Neue Untersuchungsmethoden

Von mehreren Autoren, z.B. von SOER (1977a, b), von NIEUWENHUIS, KLAASSEN (1978)
sowie von HALLDIN et al. (1979) ist in den letzten Jahren eine Methode zur Energie-
haushaltsbestimmung verwendet worden, die als abgednderte Psychrometermethode
aufgefaBt werden kann. Statt in mindestens zwei HShen {iber dem Bestand Psychro-
metermessungen durchzufithren, wird nur noch in einer Ebene iiber de;fverdunstenden
Oberflédche gemessen. Um trotzdem mit Temperatur- und Feuchtegradienten Warme-

und Wasserdampffliisse ausrechnen zu kOnnen, wird die Temperatur (sowie der Feuchte-
gehalt) der verdunstenden Oberfl&dche berechnet statt gemessen. Dies geschieht mit
Hilfe von und deren Aquivalent (Gleichung E), welche noch besprochen werden
wird. Da sowohl R, wie H und LE als Funktionen der Oberfl&dchentemperatur zu betrach-
ten sind, wird diese Oberfldchentemperatur iterativ so lange gedndert, bis gilt:

R - H-LE - 4G =0

Fir die Berechnung von H und LE aus werden natirlich auch die MeBwerte gebraucht, die iber
dem Bestand in der Luft gemessen werden. Auf diese Weise werden nicht nur H und LE berechnet,
sondern auch die Bestandestemperatur. Flir Einzelheiten sei auf die Arbeiten von SOER (1977a, b)
und HALLDIN et al. (1979) verwiesen. Die Abb. 1 ist der Arbeit von SOER (1977a) entnommen und
zeigt einen Vergleich zwischen errechneten Oberfl&dchentemperaturen und gemessenen Werten. Unter-
sucht wurde von Soer der Energiehaushalt einer Graslandflé&che.

Diese Methode hat zwei Vorteile. Erstens wird die h&ufig recht schwierige Messung von Tempera-
tur- und Feuchtegradienten umgangen. Zweitens liefert diese Methode als zusdtzliche GrdB8e (zusdtz-
lich zu LE und H) die Temperatur der verdunstenden Oberfl&che. Gerade diese Oberfl&chentemperatur
ist sehr wertvoll, da sie fernerkundlich leicht zu erfassen ist und als Hinweis filir die Verdun-
stung verwendet werden kann. Die Erfassung von Temperaturen an der Erdoberfldche mit Hilfe eines
Flugzeuges oder eines Satelliten geschieht auBerdem nicht punktfdrmig, sondern fldchenhaft. In
den ndchsten Abschnitten wird hierauf n&her eingegangen.
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1: Ein Vergleich zwischen errechneten Oberfl&dchentemperaturen einer Grasland-
fldche und gemessenen Werten fiir den 7./8. Juli 1975 (nach SOER 1977a).

Abb.

2.3 Die Fernerkundung

Die Anwendung der Fernerkundung bei der Erforschung von Vorgdngen an der Erdober-
fldche mit Hilfe von Flugzeugen oder Satelliten basiert auf unterschiedlichen
Emissions-, Reflexions- und Absorptionseigenschaften hinsichtlich der elektro-
magnetischen Strahlung von Objekten am Erdboden. Fiir Wasser- und Energiehaushalts-
untersuchungen scheinen besonders der sichtbare Bereich sowie der thermische
Infrarotbereich des elektromagnetischen Spektrums geeignet. Dies wird bei einer
genaueren Betrachtung der Energiehaushaltsgleichung deutlich. Die Gleichung
kann geschrieben werden als:

pc

Ta-Tp €3~€p

AG

(4]

In [:] stellen ax einen mittleren Reflexionskoeffizienten der verdunstenden Oberflache fir kurz-
wellige Strahlung dar, a; das gleiche flir einfallende langwellige Strahlung, Rk und R; die einfal-
lende kurzwellige und langwellige Strahlung, € den Emissivitdtskoeffizienten der verdunstenden
Oberfléche, ¢ die Stefan-Boltzmannkonstante, Tp die Temperatur der verdunstenden Oberfléche,

pc die Warmekapazitdt der Luftschicht lber dem Bestand, T, die Lufttemperatur, r, den turbulen-
ten Diffisionswiderstand der Luftschicht {ber dem Bestand, Yy den Psychrometerkoeffizienten,

ea und ep den Wasserdampfdruck der Luft und der verdunstenden Oberfldche und rg den Gesamtwider-
stand eines Pflanzenbestandes, bestehend aus Diffusionswiderstand der Stomata und weiteren
Transportwiderstédnden.

- - - “ —
(1=a, )R, + (1-a )R, €T’ P —F— *+ 3 To7rs

Der Einsatz von Fernerkundungsmethoden bei Wasser- und Energiehaushaltsuntersuchungen beruht auf
der Mdglichkeit, von einem Flugkdrper aus die GrdBen oy, @) und Ty, (und dementsprechend ep) von
zu erfassen. Fir Details wird auf die Arbeiten von SOER (1977a, b) hingewiesen. Dies geschieht
am hdufigsten mit Multispektralscannern, mit welchen gleichzeitig ay und a; flir mehrere Kanile
sowie Ty, ermittelt werden kdnnen. Senkrecht zur Flugbahn, in einem Streifen am Erdboden, der
parallel mit der Flugbahn verlduft, werden fir eine Vielzahl von gleichgroBen Fl&chen oyp-, aj-—
und Tp-Werte erfaBt. Die GréBe der Flachen (Pixel) ist abhdngig von den eingesetzten Ger&ten und
von der HShe, aus der die Befliegung erfolgt. Dies trifft auch zu fiir die Breite des Streifens
am Erdboden (Swath), der wdhrend eines Fluges erfaBt wird. PixelgrdBe oder Aufldsungsgrad
variieren von wenigen Quadratmetern bei niedrigfliegenden Flugzeugen bis zu mehreren Quadrat-
kilometern bei manchen Forschungssatelliten. Die Streifenbreite variiert zwischen wenigen hundert
Metern und vielen hundert Kilometern. Das erfaBte Datenmaterial kann als Luftbild reproduziert
werden und auf dafir ausgerilisteten Rechenanlagen ausgewertet werden. Das von FERNANDEZ et al.
(1976) entwickelte Digitale Bildauswertungssystem (DIBIAS) hat sich filir die Auswertung von
Thermalbildern besonders bewdhrt (s. GOSSMANN, HABERACKER 1980) .

Eine Betrachtung von und zeigt, daB nicht alle zur Abschétzung von Rp, LE und H bendtig-
ten GréBen mit Fernerkundungsmethoden ermittelt werden kénnen; zusétzliche Messungen am Erdboden
sind notwendig. Wenn aber mit der Befliegung gleichzeitig am Erdboden Ry, Ry, Ta, e, und AG
gemessen werden und ry und rg aus zusétzlichen Witterungs-, Boden- und Bestandesparametern
errechnet werden, kénnen dementsprechend alle Komponenten aus oder E bestimmt werden (siehe
SOER 1977a, b). Dies bedeutet, daB flachenweise die Verdunstungsrate LE mit Hilfe der Fern-
erkundung bestimmt werden kann. Es muB allerdings bedacht werden, daB bei einer Befliegung zwar
rdumlich sehr viele Wiederholungsmessungen gemacht werden, daB jedoch wegen des Aufwandes viele
zeitliche Wiederholungen nicht mdglich sind. Es ist daher empfehlenswert, die Fernerkundungs-
methode zur Bestimmung des Wasser- und Energiehaushalts einer Region mit Ublichen Methoden
(Psychrometer, Tensiometer usw.) zu verkniipfen, damit sowohl in rdumlicher als in zeitlicher
Hinsicht das bentétigte Datenmaterial zur Charakterisierung des Gebietswasserhaushalts exfafBt
werden kann.
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2.31 Das TELLUS-Projekt

Seit langem ist bekannt, daB am Erdboden sowohl tagsiiber als auch nachts auf
kleinstem Raum erhebliche Temperaturunterschiede auftreten kénnen und daB sie
fernerkundlich erfaBt werden k&nnnen. Bei einer Befliegung in der N&he von Eus-
kirchen stellte LORENZ (1966) Temperaturunterschiede von 10°C und mehr zwischen
verschiedenen Kulturarten und Landnutzungsformen fest. Eine Reihe von Griinden filir
die Entstehung von Temperaturunterschieden kann angefiihrt werden, und solche
Differenzen kdnnen benutzt werden bei der Bearbeitung von einer Vielzahl von geo-
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Abb. 2: HCMM-Thermalbild fiir den Raum Celle - Wolfsburg - Kassel - Bielefeld
fiir die Nacht vom 19.6.1978.

(rosa 2 > 11°C, dunkelblau = 0-1°C; andere Farben sind Temperaturen dazwischen).




wissenschaftlichen Problemen. Sie wurden beispielsweise von GOSSMANN, NUBLER
(1977) verwendet bei der Bestimmung der Vegetationsverteilung in Freiburg und
von GOSSMANN, HABERACKER (1980) bei der Identifizierung von groBSrdumigen Land-
nutzungsformen in Baden-Wirttemberg. Auch in anderen Bereichen der Geographie,
in der Geologie, Hydrologie, Meteorologie, Okologie, Umweltforschung und Land-
und Forstwirtschaft sind Thermalaufnahmen im In- und Ausland wdhrend der letzten
Jahre erfolgreich benutzt worden. Meistens handelte es sich dabei um Thermalauf-
nahmen, die mit Flugzeugen hergestellt wurden. Die Verwendung von Thermalbildern
fiir Wasser- und Energiehaushaltsuntersuchungen in der Landwirtschaft ist eben-
falls vorgeschlagen worden, z.B. von ROSEMA (1975), HEILMAN et al. (1976), JACK-
SON et al. (1977) und SOER (1977a, b).

Die Niitzlichkeit von Thermalbildern fiir die Erdwissenschaften hat die NASA (Natio-
nal Aeronautics and Space Administration) veranlaBt, im Friihling 1978 einen For-
schungssatelliten in Umlauf zu bringen filir die Erfassung von Erdbodentemperaturen
(Heat Capacity Mapping Mission, HCMM). Dabei sollte untersucht werden, ob routine-
mdBig erfaBte Thermalaufnahmen, wie sie von dem HCMM-Satelliten geliefert werden,
in gleichem MaBe benutzt werden k&nnten wie Flugzeugaufnahmen. Die geplante
Betriebsdauer des Satelliten war ein Jahr; er war jedoch auch im Sommer 1980 noch
in Betrieb. Der HCMM-Satellit umfliegt die Erde in einer H&he von etwa 600 km in
einer polaren, sonnensynchronen Bahn. Seine Umlaufzeit betr&dgt etwa 100 Minuten,
die Aufldsung ist 500 x 500 m und die Swath-Breite ist 700 km. In zwei Spektral-
bereichen (0.5 - 1.7 pym und 10.5 - 12.5 um) werden von der Erdoberfldche Aufnahmen
gemacht.

Abb. 2 zeigt ein HCMM-Thermalbild. Es stellt den Norddeutschen Raum dar, ungef&hr
begrenzt von Celle im Norden, Kassel im Siiden, Bielefeld im Westen und Wolfsburg
im Osten. Abgebildet ist eine Nachtaufnahme vom 19.6.1978. Die gr&B8ten Temperatur-
differenzen treten nSrdlich von Hannover auf: Das Steinhuder Meer (rosa Flecken)
ist um 10°C wdrmer als die Moore (dunkelblau). Ebenfalls als warme Stelle ist
Hannover (rot) rechts vom Steinhuder Meer zu sehen. Der rote Bogen links unten

im Bild stellt Teutoburger Wald, Eggegebirge und das Sauerland dar.

Am NASA-Experiment beteiligen sich 12 amerikanische und 12 andere geowissenschaft-
lich orientierte Forschungsgruppen. Einzelheiten {iber diese 24 Projekte und iber
die Heat Capacity Mapping Mission kdnnen der Verdffentlichung von McCORMACK und
MCROBERTS (1978) entnommen werden. Eines der 24 Projekte ist das TELLUS-Projekt
(Projektleiter Dr. S. Galli de Paratesi vom Joint Research Centre der Commission
of the European Communities in Ispra) mit dem Thema "Soil moisture and heat budget
evaluation in selected European zones of agricultural and environmental interest".
Im Rahmen dieses Projektes sind in den letzten Jahren an verschiedenen Stellen in
Westeuropa MeBSkampagnen organisiert worden. Dabei wurde untersucht, ob zwischen
der Oberfl&dchentemperatur einer verdunstenden Oberfldche und der Verdunstung selbst
eine Beziehung besteht und wie sich die Temperaturverteilung einer verdunstenden
Fldche am besten mit Hilfe der Fernerkundung erfassen l&8t.

In diesem Sinne wurde im Juni 1979 bei Ruthe (siidlich von Hannover) (vom Joint
Research Centre veranlaBt) ebenfalls eine MeBkampagne mit internationaler Beteili-
gung durchgefiihrt. Sie wird bezeichnet als the Joint Measuring Campaign 1979 in
Ruthe.

2.32 Die Joint Measuring Campaign 1979 in Ruthe
An dem gemeinsamen FlugmeBSprogramm bei Ruthe im Juni 1979 beteiligten sich die
folgenden Forschungseinrichtungen und Wissenschaftler:

die Universit&t von Reading (Elkington, Jagger, Milton),

das Institute of Hydrology in Wallingford (Blyth, Callender, Williams)

das Joint Research Centre of the Commission of the European Communities in Ispra (Tassone, Toselli,
Weber) ,

die Zentrale Agrarmeteorologische Forschungsstelle des Deutschen Wetterdienstes in Braunschweig
(Braden, Fussy, Goedecke, Hoyningen-Huene),

das Institut flir Meteorologie und Klimatologie der Universitdt Hannover (Bangert, Elmdust, Scholz,
Wienert, Wilmers),

die Bundesanstalt flr Geowissenschaften und Rohstoffe und das Niedersédchsische Landesamt flr Boden-
forschung Hannover (Strebel, Renger),

das Institut fir Bodenkunde und Walderndhrung der Universit&t G&ttingen (Beese, Benecke, Dua, Rie-
dinger, Schlichter, van der Ploeg),

das Institut fir Pflanzenbau und Pflanzenzichtung der Universitit GSttingen (BShm, K&pke, Steinhardt)

das Systematisch-Geobotanische Institut der Universitdt Gottingen (Grimme).

Als Versuchsfldche wurde eine 4 x 4 km groBe, landwirtschaftlich genutzte Fl&che
bei Ruthe gewdhlt, welche als reprdsentativ fiir weite Bereiche im norddeutschen
Raum betrachtet werden kann. Auf der Versuchsfldche wurden an 7 Stellen gleich-
zeitig Wasser- und Energiehaushaltsuntersuchungen mit der Psychrometer- und mit
der Tensiometermethode durchgefiihrt. Zus&dtzlich wurde eine Reihe von weiteren
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Boden-, Pflanzen- und Witterungsdaten gesammelt, die bendtigt werden fir Tempera-
tur- und Verdunstungsberechnungen unter Verwendung der Gleichung . Die MeB-
periode dauerte vom 8. bis 22. Juni 1979. Am 20. und 21. Juni wurden auBerdem mit
Hilfe eines Flugzeuges und mit dem HCMM-Satelliten Aufnahmen im sichtbaren und im
Infrarotbereich gemacht. Das Flugzeug war ausgderiistet mit einem Multispectral
Scanner (Daedalus) und machte Aufnahmen in 8 Bereichen von der Versuchsfldche

(7 Kandle im sichtbaren Bereich und 1 Kanal im Infrarotbereich). Sie ermdglichen
die fldchenhafte Berechnung der Verdunstung, mit welcher die 7 Punktmessungen ver-
glichen werden miissen, um die Zuverldssigkeit der Fernerkundungsmethode zu iliber-
priifen.

Diese Vergleiche sind zur Zeit noch nicht abgeschlossen, aber einige Ergebnisse
aus der Kampagne liegen bereits vor. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der MeB-
kampagne wird auf den Bericht von van der PLOEG et al. (1981) hingewiesen.

3. Einige erste Ergebnisse

Fernerkundungsmethoden - wie oben beschrieben - sind besonders hilfreich, wenn
Temperaturmessungen als Verdunstung interpretiert werden k&nnen. Dabei muf
bedacht werden, daB die Oberfldchentemperatur einer verdunstenden Fl&che, etwa
einer Pflanzendecke, von einer Reihe von Faktoren abhdngt, z.B. von lokalen
Strahlungs- und Windverh&ltnissen, von den thermischen Eigenschaften der Pflanzen-
decke und des Bodens, von der aerodynamischen Rauhigkeit der Oberfl&dche, von der
Wurzelverteilung, vom Bodenwassergehalt in der Wurzelzone und von der hydrauli-
schen Leitfdhigkeit des Bodens. Von SOER (1977a, b) wurde ein Modell (das TERGRA-
Modell) entwickelt, mit welchem diese komplexe Beziehung zwischen Oberfl&chen-
temperatur und Umweltfaktoren beschrieben wird. Die wichtigste Komponente dieses
Modells ist die Gleichung [4]. Mit diesem Modell wurden fiir einen Weizenbestand
im Untersuchungsgebiet bei Ruthe Simulationsrechnungen durchgefiihrt. Die Abb. 3
zeigt einige Modellergebnisse. In der Abbildung ist fiir den 20. Juni die Ober-
fldchentemperatur (als durchgezogene Linie) gezeigt. AuBerdem sind Temperatur-
messungen (Strahlungsthermometer) gezeigt, die aus 1.50 m HShe iiber dem Bestand
erhoben wurden. Die Ubereinstimmung ist recht gut. Die Abb. 3 ist ein Hinweis

fiir die Brauchbarkeit des TERGRA-Modells. Dies wird unterstrichen durch Abb. 4.
In dieser Abbildung ist die vom TERGRA-Modell errechnete Verdunstung fiir den
Weizenbestand am 20. Juni dargestellt (durchgezogene Kurve). AuBerdem sind
Psychrometer-MeBwerte eingetragen.

Die Abb. 3 und 4 zeigen, daB8 das TERGRA-Modell gleichzeitig die Verdunstung und
die Oberfldchentemperatur eines Weizenbestandes beschreiben kann, falls weitere
Witterungs-, Boden- und Pflanzendaten vorliegen. Als wichtige EingabegrdBe geht
die Bodenfeuchte der Wurzelzone in das Modell ein. Umgekehrt kdnnen fldchen-
mdBig Angaben {iber das Bodenwasser gemacht werden, wenn Oberfldchentemperaturen
vorliegen. Die Fernerkundung kénnte dementsprechend in Zusammenhang mit einem
MeBprogramm am Erdboden bei der Erforschung von Gebietswasserhaushaltsfragen
benutzt werden. Die weitere Auswertung des Datenmaterials aus Ruthe muB zeigen,
ob sich diese Methode flir das gesamte Gebiet bewdhrt, das bei Ruthe untersucht
wurde. B

4. SchluBbemerkung

Der Bedarf an Gebietswasserhaushaltsdaten wdchst bei Wasserwirtschaft, Land- und
Forstwirtschaft, Okologie und anderen umweltorientierten Fachbereichen sté&ndig.
An die Qualitédt sowie an die rdumliche und zeitliche Aufldsung von solchen Daten
werden hohe Anforderungen gestellt. Mit den herkdmmlichen Untersuchungsmethoden
ist wegen des Aufwandes dieser Bedarf nicht zu decken. Gleichzeitig kann fest-
gestellt werden, daB es bereits jetzt eine Reihe von experimentellen und opera-
tionellen Satelliten gibt (beispielsweise LANDSAT, METEOSAT, NOAA und HCMM), die
routinemdfig sehr umfangreiches Datenmaterial hinsichtlich der Temperaturvertei-
lung an der Erdoberfldche liefern. Zwar 1l&dB8t die rdumliche Aufldsung flir einen
sinnvollen Einsatz in der Landwirtschaft (fiir bundesdeutsche Verhdltnisse) noch
zu winschen ibrig, aber in absehbarer Zeit ist mit wesentlichen Verbesserungen
zu rechnen. Es liegt daher auf der Hand zu untersuchen, inwieweit mit Thermal-
daten Fragestellungen hinsichtlich regionaler Wasser- und Energiehaushaltsaspekte
zu beantworten sind. Selbstverstdndlich muB weiter mit dem Einsatz von Flugzeugen
gerechnet werden, und auch die Berlicksichtigung anderer Bereiche des elektro-
magnetischen Spektrums (beispielsweise Radar) verdient eine Uberlegung. Die Ver-
wendung von Temperaturdaten fiir die Abschdtzung der Verdunstung, wie sie in der
vorliegenden Arbeit besprochen wurde, stellt nur eine M&glichkeit dar. Ohne
Zweifel gibt es andere MSglichkeiten, die Verdunstung an Hand von Luftbildern
abzuschdtzen. Erste Ergebnisse aus Holland, Frankreich, England, Italien und aus
Amerika stimmen hoffnungsvoll. Es bleibt daher zu hoffen, daB auch hierzulande
verstdrkt nach MOglichkeiten hinsichtlich des Einsatzes von Fernerkundungs-
methoden bei Wasser- und Energiehaushaltsuntersuchungen geforscht werden kann.
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Abb. 3: Mit dem TERGRA-Modell errechnete Oberfldchentemperaturwerte fiir ein Weizen-
feld bei Ruthe am 20.6.1979 und einige MeRBwerte.
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Abb. 4: Mit dem TERGRA-Modell errechnete Verdunstungswerte und MeBwerte fiir ein
Weizenfeld bei Ruthe am 20.6.1979.

5. Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Anwendungsmdglichkeit einer Fernerkundungs-
methode fir 6kologische Wasser- und Energiehaushaltsuntersuchungen diskutiert.

Die Arbeit beschrédnkt sich auf Methoden,

die entweder den sichtbaren Bereich des

elektromagnetischen Spektrums oder den Infrarotbereich von 8-14 um verwenden.
HerkSmmliche Wasser- und Energiehaushaltsuntersuchungsmethoden werden neuentwik-
kelten Methoden gegeniibergestellt. Auf die gegenseitige Ergdnzung von bewdhrten
und neuen Untersuchungsmethoden, speziell fiir lokale und regionale Wasserhaushalts-
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untersuchungen, wird hingewiesen. Als Beispiel fiir solche Untersuchungen wird ein
internationales Projekt besprochen, das _.im Sommer 1979 bei Ruthe (siidlich von
Hannover) in der Bundesrepublik Deutschland durchgefiihrt wurde. Einige vorl&ufige
Ergebnisse aus diesem 'TELLUS-Projekt' werden gezeigt.

Die FlugzeugmeBkampagne bei Ruthe im Juni 1979 wurde teilweise aus Mitteln der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft finanziert (Az. Pl 83/4). Den Herren Dr. H. Gossmann, Geographisches Institut I der
Universitdt Freiburg und H. Lehner, DFVLR Oberpfaffenhofen, wird gedankt fir die Herstellung des
Thermalbildes dieser Arbeit.
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