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AR Verdunstung (Evaporation) von Oberflichengewissern
v, Verdunstung (Evapotranspiration) aus dem Grundwasser
V; Verdunstung (Evaporation) von der Oberflidche der Vegetation
v, Verdunstung (Evaporation) von der Bodenoberfliche
aW Wasservorratsdnderung in Oberflichengewdssern

wP Welkepunkt

WS Wassersiule

z MefBhohe der Windgeschwindigkeit

z, Rauhigkeitsldnge

o Albedo

Oy Blattstellungswinkel

B Winkel der Sonnenhshe

Y Psychrometerkonstante

€ Verhiltnis des Molekulargewichtes von feuchter zu trockener Luft
€ Emissionskoeffizient

c Stetan-Boltzmannkonstante

de(d) Exfiltrationsdiffusitit
Q Bodenwasserpotential
Q) Matrixpotential bei Feldkapazitit
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1 Einfiihrung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Der Wasserhaushalt nimmt im System der Landschaftsokologie eine zentrale
Stellung ein. Er gilt nach NEeer (1961) als ,0kologisches Hauptmerkmal eines
Landschaftsraumes”. Entsprechend wird seine Stellung im System der Landschafts-
dkologie auch in der Literatur behandelt (z.B. Finke 1994, Leser 1994, TrReTER
1981). Neben den Problemen der Quantifizierung der einzelnen Teilkomponenten
wurden dabei schon immer Fragen der flichenhaften Ermittlung der Wasserhaus-
haltskomponenten in die Diskussion eingebracht. Durch die Entwicklung der Sa-
tellitenfernerkundung steht ein relativ junges Instrumentarium zur Verfiigung, das
die Ubertragung von Naturhaushaltskomponenten auch auf die Fliche ermoglicht.
Insbesondere seit den 80er Jahren wird die Satellitenfernerkundung fiir hydrologi-
sche Fragestellungen eingesetzt. Einen Uberblick iiber diese Aspekte geben HAEF-
NER und ScHUMANN (1992) sowie MausEr (1989). Die unterschiedliche rdumliche
Auflosung der Fernerkundungsplattformen bestimmt dabei den MaBstab der Unter-
suchungen. Neben globalen Erhebungen (Bauer 1994) ist durch den Einsatz
hochauflosender Umweltsatelliten, wie LANDSAT und SPOT, auch die kleinrdumige
Bearbeitung wasserhaushaltlicher Fragestellungen moglich.

Mauser (1989, 1990) hat unter Einsatz der Satelliten LANDSAT und SPOT die
Wasserhaushaltskomponenten Fliachenverdunstung und Bodenfeuchte modelliert.
In seinem Arbeitsgebiet im Raum Freiburg konnte er auf eine hervorragende
Datengrundlage aller relevanten Parameter, die beide GréBen bestimmen, zurtick-
greifen. Somit war es ihm moglich, mit Hilfe physikalisch abgesicherter Modelle
(s. Kap. 2.3.2) die Flachenverdunstung und die Bodenfeuchte fiir Kulturpflanzen
zeitlich und rdumlich hochauflésend zu modellieren. Nur in wenigen Léndern der
Erde kann auf eine entsprechende Datengrundlage, die die Inhomogenitét des
Naturraumes hinreichend beschreibt, zurtickgegriffen werden, bzw. stehen Daten
zur Verfigung, die in begleitenden Untersuchungen zusitzlich erhoben werden.
Vor allem in semiariden Rdumen, deren Nahrungsmittelproduktion in besonderem
Mafe von der Inhomogenitit und Variabilitidt des Wasserhaushaltes bestimmt wird,
fehlt diese Datengrundlage hdufig. Sie kann auch in der kurzen Zeit und unter
den logistischen Bedingungen, die fiir Forschungsarbeiten dort oft zur Verfiigung
stehen, nicht annihernd befriedigend ergédnzt werden. So stand im Rahmen der
vorliegenden Untersuchung vor Ort kein Labor zur Verfiigung, so daff vieles im-
provisiert werden mufite (s. Kap. 3). Die Menge der Bodenproben war wiederum
durch den Transport im Flugzeug limitiert.

Dieser meist unbefriedigenden Datengrundlage steht die Notwendigkeit boden-
kundlicher und wasserhaushaltlicher Untersuchungen in semiariden Riumen,
ins-besondere im Regenfeldbau oder bei Zusatzbewisserung (FAO 1983, STraus
1986), gegentiber. Diese Ambivalenz gab daher auch das Ziel der Arbeit vor. Sie soll
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die Moglichkeit der Ubertragung der sehr komplexen Modellierung des Wasser-
haus-haltes (Mauser 1989, 1990) auf die geschilderten Rdume untersuchen bzw.
zeigen, ob auch einfachere Modelle (s. Kap. 2.4) mit dem Einsatz der Satel-
litenfernerkundung befriedigende Ergebnisse liefern konnen.

Ziel einer derartigen Studie kann nicht sein, beispielhaft einen Teilkomplex des
Landschaftshaushaltes zu untersuchen, um die Ergebnisse dann auf gleichartige
Réume zu iibertragen. Im Vordergrund steht vielmehr die Frage, ob und wie sich
Methoden der Satellitenfernerkundung in verschiedenen Naturrdumen einsetzen
lassen; ob sich also Methoden und Techniken, die z.B. fiir mitteleuropdiische
Verhiiltnisse passen, auf andere Regionen iibertragen lassen. Dabei ist auch zu
kléiren, wie sich die verdnderte Datengrundlage auf die eingesetzten Modelle
auswirkt und wie die Modelle an die Daten angepaf3t werden miissen.

Die Arbeit ist somit ein Beitrag zu einem zukiinftigen operationellen Einsatz
dieser Methoden. Moglich soll es dann sein, mit diesem Instrumentarium die Grenze
des Regenfeldbaues fir die entsprechenden Kulturpflanzen festzulegen, bzw. die
Menge und den Zeitpunkt eventueller Zusatzbewdsserung anzugeben.

1.2 Auswahl des Untersuchungsraumes und gegenwirtiger For-
schungsstand in Iran

Die Islamische Republik Iran liegt im altweltlichen Trockengiirtel, wobei die
topographische Gliederung die klimatischen Gegebenheiten stark differenziert
und zu agraren Gunstriumen und Ungunstrdumen fiihrt. Nach Pasor (1967, zit.
in ExLErs 1980) sind 50% der Landesfliche Wiisten und Halbwiisten. In den
anderen 50% sind noch grofe Anteile Weideland und Wald enthalten, so da$3 nur
wenig Fliche ackerbaulich genutzt ist und vor allem auch nutzbar ist. Dieses Modell
von Pasor spiegelt sich auch in den aktuellen Zahlen iber das Ackerland wider, das
mit 150.500 km? nur etwas iiber 9% der gesamten Landesflache entspricht (Stati-
stisches Bundesamt 1994). Begrenzt wird das Gebiet, in dem Ackerbau ohne Be-
wisserung moglich ist, durch die agronomische Trockengrenze, deren Bedeu-
tung und Problematik fiir die Erndhrungssicherung ExLers (1984) darstellt und dis-
kutiert.

Die Gliederung des Landes in Gunst- und Ungunstriume findet sich auch in der
Bevolkerungsverteilung des Iran wieder. Dicht besiedelten Landesteilen stehen
nahezu menschenleere Gebiete gegeniiber. Zwar kann in den dicht besiedelten
Regionen noch nicht von einer Uberbevolkerung gesprochen werden, aber bei
einem jihrlichen Bevolkerungswachstum von 3,5% wird sich die Situation sicher-
lich verschérfen. Prognosen gehen von einem Anstieg der Bevdlkerung von ge-
genwirtig ca. 63.180.000 auf 144.625.000 im Jahr 2025 aus. Schon bei der jetzigen
Bevolkerungszahl importiert das Land Nahrungsmittel. 1989 wurden fiir 1.275,2
Mill. $ Nahrungsmittel eingefiihrt, wobei 704,3 Mill. $ auf Getreide und Getreide-
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erzeugnisse enttielen. Diesem Betrag standen 286,5 Mill. § an Nahrungsmittelexporten
gegeniiber (Statistisches Bundesamt 1992, 1994),

Der Gegensatz zwischen der eng begrenzten Ressource ,,ackerbaulich nutzbares
Land“ und stark wachsender Bevdélkerung macht es erforderlich, sich tber
eine Ausweitung der Nutzflache oder eine Intensivierung der bestehenden Flichen
Gedanken zu machen. Als erste Arbeit zu diesem Thema gilt die Untersuchung von
Bogek (1951) zur Grenze des Regenfeldbaus in Iran. Seine Abgrenzung, die nach der
potentiell natiirlichen Vegetation erfolgt, kann, wie ExLers (1980, S. 218) betont,
in diesem MaBstab immer noch als giiltig angesehen werden. Eine weitere Untersu-
chung tber die Eignung zum Regenfeldbau, die auch Weizen umfaft, hat die FAO
(1978b) vorgelegt. Da die Studie den gesamten Nahen und Mittleren Osten abdeckt,
konnen die Angaben nur als Uberblick angesehen werden. Verdffentlichte iranische
Untersuchungen zum Themenkomplex Wasserhaushalt landwirtschaftlicher Fla-
chen beschiftigen sich vor allem mit Fragen der Bewdsserung oder behandeln das
ganze Land ( MaHLER 1979, Ministry of Agriculture 1970a, 1970b). Verdffentlichte
Arbeiten, die die Fernerkundung einbeziehen, liegen fiir den Iran nicht vor.

1.3 Die Lage des Arbeitsgebietes im Raum und seine geologische
Ausstattung

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich im siidlichen Alborzvorland von der
Stadt Qazwin ca. 40 km nach Westen bis zur Ortschaft Bakandi (s. Abb. 1). Der
groBte Teil ist der Plain von Qazwin und damit orohydrographisch dem Hochland
von Iran zuzurechnen. Nur der duBerste Westen entwéssert iiber kleinere, meist
periodisch wasserfithrende Béche, die dem Sah-Rid/Sefid-Rid-System zuflieBen,
ins Kaspische Meer. Die Wasserscheide liegt etwa 3 km westlich des Ortes Kuhin.
Durch die wesentlich hohere Reliefenergie, mit einer Hohendifferenz von ca.
1500 m auf eine Distanz von etwa 140 km gegen ca. 700 m auf 260 km, schneidet
sich das FluBnetz des Sefid-Rud riickschreitend stark in das Hochland ein und schafft
eine Art Becken, das bei Bakandi in einer Schlucht miindet. RIEBEN (1966, S. 32)
beschreibt die Szenerie als ,, ... amphitheater of hills“.

Nach ExLers (1980), der eine Regionalisierung des Iran von ScHarLaU (1969)
aufgreift, zihlt der Untersuchungsraum zum westlichen Alborzvorland, dessen
landwirtschaftliche Nutzung hier vorwiegend von Regenfeldbau dominiert ist.
Charakteristisch fiir die ganze Alborzsiidflanke ist die perlschnurartige Kette von
GebirgsfuBoasen, die in tieferen Lagen von Qanat-Oasen abgelost werden. Bei
Qazwin verlduft etwa der Ubergang zum Bewisserungsfeldbau, der sich nach Osten
anschlief3t.

Die genaue Grenze des Arbeitsgebietes wird nur im Norden durch eine objektiv
nachvollziehbare Linie gebildet. Sie deckt sich dort mit dem Nordrand der Karte der
Bodeneinheiten | : 50.000 (Ministry of Agriculture 1969), die am Ubergang vom
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Abb. 1: Umgebungskarte des Untersuchungsgebietes

Alborzvorland zum eigentlichen Gebirgsanstieg endet. Ansonsten wurde der Unter-
suchungsraum subjektiv unter Beriicksichtigung der lokalen Gegebenheiten an
Hand von Strallen und Feldwegen abgegrenzt. Im Siiden wurde die Hauptstrale
Tehran - Rascht, im Westen eine Stichstrafie, die von der Hauptstrae nach Bakandi
fithrt und im Osten eine Stralle bzw. ein Feldweg, der tiber Naserabad erst nach
Norden, dann in nordwestlicher Richtung nach Harman-Sthté zieht, herangezogen
(s. Abb. 2).
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Im Untersuchungsgebiet dominieren neogene Konglomerate und Brekzien so-
wie Dasht-Sedimente des Pleistozdns und des Holozédns. Nur an einer kleinen
Lokalitdt steht oligozédner Vulkanit an. Die nordlich anschlieende Gebirgskette,
die der erste Anstieg zum Alborz ist, wird hauptsichlich aus vulkanischen Gesteinen
und Sedimentgesteinen des Eozins und des Oligozins gebildet. Eingeschaltet sind
hier die oben erwihnten neogenen Konglomerate und Brekzien sowie Intrusionen,
die ins Tertidr und ins Pleistozén zu datieren sind.

Die nordlich des eigentlichen Arbeitsgebietes liegenden den Alborz mitaufbau-
enden Gesteine der Karaj Formation liefern das Ausgangsmaterial fiir alle im
Vorland des Alborz anstehenden Sedimente. Ihre Ablagerung erfolgte subaquatisch
in drei Phasen auf gefalteten und verstellten Gesteinen des Mesozoikums (ANNELLS
u.a. 1975). Die Ablagerungen der ersten Phase sind wahrscheinlich ins Eozén zu
stellen. Es wurden in Wechsellagerung hauptséchlich saure und andesitische Tuffe,
Flachwasserkalke, Tonsteine und basische Vulkanite abgelagert. Phase 2 beginnt im
Oligozédn mit der Forderung michtiger, vorwiegend basaltischer Lavadecken.
Eingeschaltet sind értlich trachyandesitisch-dacitische Gesteine sowie saure und
andesitische Tuffe. Wihrend der Phase 3, die ebenfalls ins Oligozan datiert wird,
schlieBt die vulkanische Tétigkeit mit basaltischer und andesitischer Lava weitge-
hend ab. Im ausgehenden Oligozén setzte eine Hebung des Alborzblockes ein, die
den Siidrand des Gebirges endgiiltig von marinen Einfliissen abschniirte und die
heutige orohydrographische Situation schuf (ANNELLS u.a. 1975).

Ab dem Neogen ist der Untersuchungsraum weitgehend als terrestrischer
Sedimentationsraum anzusehen. Im Miozén und Pliozdn wurden dunkle violett-
graue Konglomerate und Brekzien abgelagert, in die Lagen von Sandsteinen und
Schluffsteinen eingeschaltet sind. Diese der Hezardarreh Formation zuzuordnenden
Gesteine erreichen Méchtigkeiten bis zu 1000 m. Sie wurden in Form von Schwemm-
fichern entlang der Siidflanke des aufsteigenden Alborzgebirges sedimentiert.
Weiterhin stattfindende tektonische Beanspruchungen fithrten zu Faltungen und
Briichen in der Hezardarreh Formation.

Uber den gefalteten Gesteinen des Miozéns und Pliozéns finden sich Sedimente,
die unter vergleichbaren Bedingungen in Form von Schwemmfichern abgelagert
wurden. Eine exakte zeitliche Einordnung scheint noch nicht moglich. RiEBEN
(1966) falt die Ablagerungen als Karizak Formation zusammen und stellt sie ins
obere Pliozén und Pleistozén. In der geologischen Karte 1 : 250.000 (Ministry of
Mine and Metals 1985) sind sie im Pleistozdn aufgefiihrt. Geméif den Sedimenta-
tionsbedingungen sind Wechsellagerungen von kiesig-steinigen und sandig-schluffi-
gen Sedimenten anzutreffen. Teilweise sind sie durch Kalkkrusten verfestigt.

Im Holozin dauern die beschriebenen Sedimentationsvorgénge an. Eine zeit-
liche Abgrenzung zu den pliozén-pleistozinen Sedimenten ist nur schwer moglich.
Sie wird nach geomorphologischen Kriterien vorgenommen (ANNELLS u.a. 1975).
ANNELLS (1975) macht auch auf mehrphasige Prozesse aufmerksam, die zum heuti-
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gen Relief fithren. Dabei wechseln sich Phasen der Schwemmfécherakkumulation
mit Phasen der Zerschneidung ab. Dariiber hinaus gibt es im Untersuchungsraum
Gebiete, in denen neogene Gesteine anstehen, dort demnach im Quartir Abtragungs-
vorgidnge dominieren. Dies trifft besonders flir das Einzugsgebiet des Sefid-Rud
west-lich. von Kiihin zu.

Nach dem Relief kann das Untersuchungsgebiet in drei Teilrdume unterteilt
werden. Westlich der Wasserscheide, die das Einzugsgebiet des Kaspischen Meeres
vom Hochland trennt, féllt das Gelidnde nach Westen, am Gebirgsrand nach
Stidwesten ein. Es gliedert sich in Ost - West verlaufende sanfte Riicken. Von Kiihin
bis zur Ostgrenze des Gebietes ist das morphologische Einfallen nach Stiden bzw.
nach Siidosten zur Plain von Qazwin gerichtet. Von der Wasserscheide bis Hus-
einabad wird das Gebiet ebenfalls von Téilern, die aus den Sedimenten sanfte Riicken
herauspraparieren, geprigt. Die Riicken sind Nord - Siid bzw. Nordwest - Stidost
gerichtet. Am Gebirgsrand reicht diese Reliefauspragung bis nach Qazwin. Zur
Plain hin laufen &stlich von Huseinabad die Riicken allerdings aus, so daf sich ein
schwaches Einfallen des Reliefs ohne ausgeprigte Gliederung ergibt. Die nied-
rigsten Punkte des Arbeitsgebiets liegen im Westen bei Bakandi und an der siid-
dstlichen Begrenzung bei Hohen von etwas tiber 1300 m NN. Die grofite Hohe wird
nordlich von Kiithin mit 1620 m NN erreicht (s. Abb. 2)

1.4 Landnutzungsverhaltnisse

Nahezu die gesamte Flache des Untersuchungsgebietes und seiner weiteren
Umgebung ist ackerbaulich genutzt (s. Kap. 7.2.3). Nur ein kleiner Anteil wird von
stark degradierter Artemisiasteppe, Wadibetten und kleineren Orten eingenommen.
In der Steppe wird in geringem Mall Weidewirtschaft mit Schafen und Ziegen
betrieben. Besitzen Bauern grofiere Herden, sind diese von Mirz bis Oktober unter
Aufsicht meist afghanischer Hirten in den Bergregionen. Landflucht fiihrt seit
einigen Jahren zu einem stetigen Anstieg der Fldchen mit Sozialbrache.

Alle Dorfer sind von bewdsserten Gérten umgeben. Das Bewdésserungswasser
wird mit Qanaten herangefiihrt oder in seltenen Fillen durch ganzjdhrig wasser-
fihrende Biche bereitgestellt. In den Girten werden vorherrschend Weintrauben
angebaut. Daneben sind praktisch alle Fruchtbdume der gemiBigten Breiten und
Gemiise vertreten. Der Stockwerkbau, dessen oberster Stock oft Pappeln sind, ver-
leiht den Girten, besonders in den trockenen Sommermonaten nach der Emnte des
Getreides, einen oasenartigen Charakter.

Dominiert wird der Untersuchungsraum von Ackerbau auf Regenbasis (per-
sisch: daymi). Entgegen den Angaben von Bogek (1951, S. 13) und ExLers (1980,
S.351) ist der Anbau nicht von der Rotation Weizen - Brache oder Weizen - Brache
- Brache gekennzeichnet. Vielmehr wird heute im Untersuchungsgebiet fast nur die
Rotation Weizen - Linsen (selten Kichererbse) - Brache praktiziert.
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Die Flur kann nach BoBek (1976, 1977) dem Block-Streifensystem zugeordnet
werden. Langstreifen dominieren besonders im mittleren und westlichen Teil des
Untersuchungsraumes. Richtung Qazwin sind vermehrt Blocke eingestreut. Die
Streifen sind manchmal nur 30-40 m breit, aber bis zu 300 m lang.

Maschinen werden nur zum Pfliigen der Felder eingesetzt. Die Pflugtiefe er-
reicht 20 - 30 cm. Saat und Ernte erfolgen dagegen fast ausschliefilich per Hand.

Ostlich des Untersuchungsraumes, vor den Toren Qazwins, tritt zu den genann-
ten Ackerfriichten der Anbau von Melonen und von Gemiise, z.T. mit Hilfe von
Bewisserung. Hier vollzieht sich auch allmihlich der Ubergang vom Regenfeldbau
zum fldchenhaften Bewdsserungsfeldbau.

1.4.1 Weizen

Weizen (persisch: gandom) der Art Weichweizen (Triticum aestivum) wird in
der Unterart Winterweizen angebaut. Nach der Regenperiode im Frithjahr wird der
Bracheacker einmalig gepfligt. Bis zur Aussaat Anfang November erfolgt keine
weitere Bodenbearbeitung. Pro Hektar werden ca. 150 kg ausgesét und mit jeweils
30 kg Phosphat und Kalium gediingt. Weitere BearbeitungsmafBinahmen kommen
nicht zum Einsatz. Die Emte ist Anfang bis Mitte Juli (miindl. Mitt. KHAJENURI).

Untersuchungen zur Ertragsstruktur von Weizen fanden von 1981 - 1988 im
weiteren Gebiet des Untersuchungsraumes statt (Avinia o. Jahr, b). Verglichen
wurden in der Untersuchung auch die Ertrdge mit denen der Forschungsstation
Kihin. Bessere Bearbeitungstechniken, wie Konturpfliigen, Tiefpfliigen, maschi-
nelle Unkrautbekdmpfung und Insektizideinsatz, fithren bei einer Aussaat von 120
kg/ha und gleichem Diingereinsatz in der Station zu einer durchschnittlichen Ernte
von 1089 kg/ha. AuBerhalb der Station werden durchschnittlich nur 813 kg/ha
erwirtschaftet. Die mittleren Hektarertrige fiir Weizen in Iran haben sich seit den
1930er Jahren kaum veréndert (s. Tab. 1). Allerdings zeigt der Vergleich mit dem
Landesdurchschnitt, da3 der Untersuchungsraum in Iran zu den giinstigeren Anbau-
gebieten zu rechnen ist. BoBex (1964) zihlt die Region mit zu den Hauptan-
baugebieten von Weizen in Iran.

Die Unterschiede zwischen der Agrarstation und der béuerlichen Feldftur
machen deutlich, da} bessere Anbautechniken eine héhere Ertragsmenge ermogli-
chen. In der Untersuchung von ALNIA (0. Jahr, b) wurde gezeigt, dafl die starken
Schwankungen in der Niederschlagshohe sich in der Station nur geringfiigig auf den
Ertrag (r=0,3) auswirken. Im Umland ist der Zusammenhang mitr = 0,6 weit besser
korreliert. Bei der Berechnung wurde nicht nur die Niederschlagshohe des An-
baujahres, sondern auch die des vorangegangenen Jahres einbezogen, so daf sich die
bessere dry farming Technik in der Agrarstation abzeichnet. Die Vegetationsdauer
des Weizens im Raum Kihin entspricht mit ca. 260 Tagen den Angaben bei
DoorenBos und Kassam (1979).
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1.4.2 Linsen

Die Linse (Lens culinaris, persisch: adas) zahlt zu den dltesten Kulturpflanzen
und wurde in Vorderasien schon 8000 v. Chr. genutzt. Kichererbsen (Cier arietinum,
persisch: nachor), die gelegentlich die Linse als Frucht in der Rotation ersetzen,
gehoren ebenso wie die Linsen zu den Leguminosen, die an wirmere Klimaregionen
angepalit sind. Beide gelten als unempfindlicher gegeniiber Trockenstre als die
meisten anderen kultivierten Leguminosen (GeisLer 1981, S. 141). Untersuchungen
zum Einflufl der Bodenfeuchte auf den Ertrag zeigen aber dennoch deutlich, daf}
Trockenstref ertragsmindernd ist (SHARMA u. PrasaDp 1984). Bei optimaler Wasser-
versorgung konnten 1439 - 1924 kg/ha, ohne Bewisserung nur 339 - 404 kg/ha erzielt
werden. Genaue Angaben zum Ertrag im Untersuchungsraum liegen leider nicht vor.
Nach einer miindlichen Mitteilung (KuaJENURI 1993) ernten die Bauern 400 - 500 kg/
ha, eine Menge, die der durchschnittlichen Erntemenge in Iran entspricht (s. Tab. 1)
und auch im Rahmen der durchschnittlichen Ernteertrige fiir Regenfeldbau liegt
(Duke 1981). In der Agrarstation werden 600 - 700 kg/ha erreicht. Die Aussaat erfolgt
Mitte April in beiden Fillen mit 60 - 65 kg/ha. Geerntet wird im Verlauf des Juli. Vor
der Aussaat wird nur einmal gepfliigt, sonst findet keine Bodenbearbeitung statt. Die
Diingergaben entsprechen denen fiir den Weizen. Uber die Vegetationsdauer von
Linsen finden sich in der Literatur unterschiedliche Angaben. Wihrend Doorensos
und Prurrt (1977, S. 43) fiir Sorten, die nach kalten Wintern im Frithjahr gesit
werden, eine Vegetationsdauer von 150 Tagen angeben, sind es nach Duke (1981,
S. 112) 80 - 110 fiir schnellwiichsige bzw. 125 - 130 Tage fiir langsamwiichsige
Sorten. Nach eigenen Beobachtungen und den mindlichen Aussagen vor Ort kann
mit einer durchschnittlichen Vegetationsdauer von 100 Tagen gerechnet werden.

Tabelle 1: Durchschnittliche Ernteertrige in Iran (kg/ha)

1934738 1956/58! 1987? 19882 19892 1990?
Weizen 1200 930 1150 1180 960 1080
Linsen k.A. kA 480 480 470 480

1) Bosek 1964
2}  Statistisches Bundesamr 1992
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2 Wasserhaushaltsmodelle

Ansitze, den Wasserhaushalt der Erdoberfldche zu beschreiben, reichen in der
geographischen Forschung weit zuriick. Die Grundlage aller Wasserhaushaltsglei-
chungen geht auf PEncks Gedanken (1910), das Klima der Erde in humide, aride und
nivale Raume zu gliedern, zuriick. Das humide und aride Klima wird bei ihm durch
folgende Gleichungen charakterisiert:

Gl. 2.1 N -V =F > 0 (humid)
Gl 2.2 N -V <0 (arid)

mit

N Niederschlag

A" Verdunstung

F AbfluB in Form von Fliissen

Nach diesen Gleichungen ging PEncK von der Annahme aus, dafl Niederschlag,
der nicht durch die Verdunstung aufgebraucht wird, in Form von Fliissen abflieen
muf. Ist der Niederschlag kleiner als die Verdunstung, steht kein Wasser zum
Oberflachenabflufl zur Verfiigung.

In der allgemeinen Wasserhaushaltsgleichung finden sich die Annahmen
Pencks wieder:

Gl. 2.3 N-V-A=0

mit

N Niederschlag
A% Verdunstung
A Abflul

Die Gleichung gilt fiir lingere Zeitriume und besagt, daf Anderungen der
Wassermengen nur iiber die Grenzen eines Einzugsgebietes hinaus stattfinden
konnen. Fir kiirzere Zeitrdume muB die allgemeine Form der Gleichung durch den
Term aR zu

Gl 2.4 N-V-A+ aR=0

erweitert werden. aR beschreibt die Speicherung im Einzugsgebiet und setzt
sich aus zahlreichen Komponenten zusammen. Die GroBen V und A differenzieren
sichebenfallsin zahlreiche Teilprozesse, so daf3 die vollstindige Wasserhaushaltsglei-
chung nach TReTER (1981) wie folgt angegeben werden kann:

GL25  N-V,-V,-V,-V -V A -A -A-A_ +:S +:8 +aGtaW=0
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mit

N Gebietsniederschlag

V. Verdunstung (Evaporation) von der Oberflidche der Vegeta-
tion

v, Verdunstung (Evaporation) von der Bodenoberfliche

v, Verdunstung (Evapotranspiration) aus dem Boden

\A Verdunstung (Evapotranspiration) aus dem Grundwasser

V; Verdunstung (Evaporation) von Oberfldchengewdssern

A Oberflachenabflufl

A unterirdischer Abfluf} (Interflow)

A, Grundwasserabflufl

A;w Grundwasserabfluf} in benachbarte Einzugsgebiete

Aéa Wasservorratsinderung an der Bodenoberfliache

aS, Bodenfeuchtevorratsdnderung

aG Grundwasservorratsdnderung

AW Wasservorratsinderung in Oberflichengewissern

Fur die vorliegende Untersuchung kann die ausfiihrliche Form der Was-
serhaushaltsgleichung wieder vereinfacht werden. Hierzu sind allerdings einige
Annahmen und Voraussetzungen zu diskutieren.

Oberflichengewisser sind im Untersuchungsraum in den Frithjahrs- und Sommer-
monaten kaum noch anzutreffen, da die Wadis nur kurzzeitig Wasser fithren. Da
auch ein Einzugsgebiet nicht insgesamt betrachtet wird und die Wadis das Wasser
aus dem Untersuchungsgebiet abfiihren, kénnen sie vernachlissigt werden. Der
Gesamtkomplex Grundwasser ist ebenfalls vernachlissigbar, da der Grundwas-
serspiegel in mehr als 10 m Tiefe liegt. Damit ist eine Verdunstung aus dem
Grundwasserkorper tber kapillaren Aufstieg oder direkt durch Pflanzen nicht zu
beriicksichtigen. Zu Beginn der Vegetationsperiode ist eine Infiltration bis zum
Grundwasser nicht mehr gegeben bzw. wird als vernachldssigbar gering eingestuft.
Dies ist gerechtfertigt, da im Frithjahr die Winterregen abklingen. Die zum Teil
betrichtlichen Frithjahrsniederschlige konnen zwar den Bodenspeicher wieder
regenerieren, liegen in ihren Ereignissen aber weit auseinander, so dafl in den
niederschlagsfreien Perioden dieser Vorrat wieder aufgebraucht wird. Wie die er-
wihnte direkte Infiltration ins Grundwasser, sind nach FLOGEL (1979) nennenswerte
Interflow-Raten nur nach ldngeren Niederschlagsereignissen von Bedeutung. Der
Interflow ist damit im Frithjahr ebenfalls von vernachléssigbarer Grofie. Der Ober-
flachenabflul muf streng genommen auch beriicksichtigt werden, wenn nur ein
Ausschnitt eines Einzugsgebietes untersucht wird. Durch ihn kommt es zu einer
indirekten Verlagerung des Niederschlages, d.h. vereinfacht gesagt, an den Ober-

21



Cyrus Samimi

héngen flieBt Wasser ab, versickert zum Teil beim Abflufl und wird am Unterhang
konzentriert. Besonders bei intensiven Niederschlagsereignissen ist auch im Friih-
jahr mit erheblichen Differenzierungen des Wassereintrages in den Boden zu
rechnen. Trotzdem muf} auf die Einbeziehung des Oberfliachenabflusses verzichtet
werden, da Messungen nicht durchgefiihrt werden konnten. Auch eine Modellie-
rung ist nicht vorgesehen. Die verbleibenden Verdunstungskomponenten V , V_und
V, werden zur Gesamtverdunstung (Evapotranspiration) V, die Vorratsénderungen
4S_ und aS zu oS (Gesamtbodenfeuchte) zusammengefafit. Die Wasserhaushalts-
gleichung hat demnach folgende Form:

Gl. 2.6 N-VzaS=0

Nach Mauser (1989) ist die Bilanzgleichung in dieser Form fir eine zeitlich
hochauflosende Berechnung der Verdunstung nicht geeignet, dakurzzeitige Schwan-
kungen des Bodenspeichers flachenhaft nur schwer meBtechnisch zu erfassen sind.
Umgekehrt ist die Anderung des Bodenspeichers iiber die flichenhafte Ermittlung
der Verdunstung ebenfalls nicht méglich, da die Verdunstung der Landoberfldche
kaum gemessen werden kann. Als Ausweg bleibt nur die Modellierung beider
Grofen durch die Kombination von Verdunstungs- mit Bodenwassermodellen.

2.1 Verdunstung

Physikalisch gesehen, bedeutet Verdunstung den Ubergang des fliissigen
Aggregatzustandes in den dampfformigen Zustand. In der Geographie wird konkre-
ter der Wassertransfer von der Erdoberfliche in die Atmosphére als Verdunstung
oder Evapotranspiration bezeichnet. Der Begriff Evapotranspiration umfalt die
Evaporation, als Verdunstung von freien Wasserflichen und unbewachsenem
Boden und die Transpiration, als Wasserabgabe durch Pflanzen an die Atmosphére.
Beide Komponenten lassen sich nur schwer voneinander trennen, so daf} fiir das
komplexe Nebeneinander der Verdunstungsprozesse der Landoberfliche der Be-
griff der Landschaftsverdunstung eingefiihrt wurde (LAUER u. FRANKENBERG 1981).

Eine weitere Spezifizierung der Evapotranspiration ist durch die Zusitze
potentiell und aktuell méglich. Mit PENman (1956) 148t sich die potentielle Verdun-
stung (ETP) als Verdunstung von einer optimal mit Wasser versorgten, den Boden
komplett bedeckenden, aktiv wachsenden, einheitlich kurzgeschnittenen Rasenfld-
che auffassen. Bedenken {iber die starken Restriktionen der Definition fithrten 1977
zu einer Neufassung durch die International Commission of Irrigation and Draina-
ge. Sie definiert die potentielle Evapotranspiration als ,.diejenige Wasserdampf-
menge, die von einer ganz oder teilweise mit Vegetation bedeckten, unter optimaler
Wasser- und Néhrstoffversorgung stehenden Oberfléche bei ungehindertem Was-
sernachschub unter den gegebenen meteorologischen, bodenphysikalischen,
vegetationsspezifischen und pflanzenbaulichen Randbedingungen pro Zeiteinheit
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maximal in die Atmosphére transferierbar ist™ (in SCHRODTER 1983, S.18). Ist die
guantitative Bestimmung der potentiellen Evapotranspiration schon auerordentlich
schwierig, kompliziert sie sich bei der Ermittlung der aktuellen Evapotranspiration
(ET) um ein Vielfaches. Unter der aktuellen Verdunstung versteht man dabei die
tatséchlich von der Landoberfliche an die Atmosphire abgegebene Wassermenge.
Neben den meteorologischen Grofien bestimmt das pflanzenverfiigbare Boden-
wasser die Menge des verdunsteten Wassers, da Pflanzen mit abnehmendem Boden-
wasser ihre Transpiration zunehmend einschrinken. Diese aktiven und passiven
Mechanismender Transpirationund deren Wechselwirkung mitbodenphysikalischen
Prozessen stellen an die Modellierung flichenhafter aktueller Evapotranspiration die
groften Anforderungen.

2.2 Modellierung der potentiellen Verdunstung

In alle Modelle der aktuellen Verdunstung, die in dieser Arbeit verwendet
werden, gehen Ansitze zur Ermittlung der potentiellen Verdunstung ein. Eine gute
Ubersicht iiber den Gesamtkomplex Verdunstung, die auch alle gingigen Versuche,
die Evapotranspiration zu messen und zu berechnen, beschreibt und diskutiert, gibt
ScHrODTER (1985). In der vorliegenden Arbeit werden drei Verfahren - Haupg
(1952), BLaNEY und CriDDLE (1950), PENMAN (1948) - vorgestellt, die hdufig in der
Praxis eingesetzt werden, und eine Methode - Parapakis (1965) -, die seltener
verwendet wird. Entscheidend fiir die Wahl der Methode ist die zur Verfiigung
stehende Datengrundlage. Auf empirische Formeln, wie z.B. nach Haupg, BLANEY-
CrIDDLE, PaPaDAKIS, sollte nur zuriickgegriffen werden, wenn keine ausreichende
Datengrundlage fiir physikalisch abgesicherte Formeln, z.B. nach PENMAN, zur
Verfligung steht. Streng genommen kann eine empirische Formel nur in dem
Klimaraum angewendet werden, in dem sie entwickelt wurde, oder nach einer
geeigneten Anpassung an andere Rédume.

2.2.1 Modellierung nach Haupe

Haupe (1952) entwickelte eine empirische Formel, die die tigliche potentielle
Verdunstung aus dem Sittigungsdefizit der Luft um 14% errechnet:

Gl 2.7 ETp =f.(E,-e,) in mm/Tag

mit

f monatlich variabler Faktor zur Einbeziehung der Tagesldnge
in mm/hPa

E, Sittigungsdampfdruck der Luft um 14% in hPa

e Dampfdruck der Luft um 14% in hPa
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In zahlreichen Untersuchungen hat Haupe (u.a. 1955, 1959) seine Formel
angewendet und den Faktor modifiziert. Fiir Kairo als Beispiel eines warmen
Trockengebietes gibt Haupg (1959) fiir Januar 0,24, fiir Februar bis August 0,28, fiir
September 0,27 und fiir Oktober bis Dezember 0,20 als Faktor an (die Werte wurden
von mm/mmHg in mm/hPa umgerechnet). Als empirische Formel ist sie eigentlich
nur einsetzbar, wenn sie flir die entsprechende Region geeicht wird. Als aus-
reichende Eichung auf Trockenrdume werden die Faktoren fiir Kairo itbernommen,
auch wenn besonders in den Winter- und Friihjahrsmonaten ein betrdchtlicher
klimatischer Unterschied zwischen Kairo und dem Untersuchungsraum in Iran
besteht. Der Vorteil der Haupe-Formel beruht auf ihrer geringen Datenvorausset-
zung. Durch die Festlegung auf einen Termin kann es aber zu Zufilligkeiten
kommen, die sich erst liber lé&ngere Perioden ausgleichen. Trotzdem hat die Formel
in zahlreichen Untersuchungen gute Resultate gezeigt (z.B. ScHRODTER 1985,
SponaGeL 1980). Problematisch erweist sich der MeBzeitpunkt um 14%, da er zwar
meistens erhoben, aber in zugénglichen Datensétzen nicht ausgewiesen wird.

2.2.2 Modellierung nach Parapakis

Wie HaupEe beschreibt Papabakis (1965) die potentielle Evapotranspiration iiber
das Sattigungsdefizit der Luft:

Gl 2.8 ETp =5,625 . (E_, -e)in mm/Monat
mit
E Sattigungsdampfdruck bei der mittleren tidglichen Maximum-
temperatur in hPa

e mittlerer monatlicher Dampfdruck in hPa

Der Parameter mittlerer monatlicher Dampfdruck kann durch den Sittigungs-
dampfdruck der um 2 °C verminderten mittleren tiglichen Minimumtempera-
tur ersetzt werden (Papapaxis 1966, S. 22f). Der Vorteil dieser einfachen empiri-
schen Formel besteht in der Verfiigbarkeit der benotigten Daten, die nahezu an allen
Klimastationen der Erde erhoben werden. Fir die vorliegende Studie nachteilig
ist, daf} es sich eigentlich um eine Formel zur Berechnung von Monatswerten
handelt. ScumiepEckeN und STiEHL (1983) setzten sie aber auch fiir die Berech-
nung von Tageswerten ein. Der Wert fiir ETP muf} nach der Berechnung aus
Tageswerten dabei mit 30 dividiert werden.

2.2.3 Modellierung nach BLANEY-CRIDDLE

Die Formel nach Braney und CrippLE (1950) wurde fiir landwirtschaftliche
Fragestellungen entwickelt. Sie beruht auf der Temperatur und der Tagesldnge und
lautet in der urspringlichen Form:
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Gl. 2.9 ET =p,- (0,457 - T + 8,128) in mm/Tag

mit

p, tiaglicher Tagesstundenanteil der Sonnenscheindauer in % der
Tagesstundenjahressumme

T Tagesmitteltemperatur in °C

Der Faktor p,_ ist abhédngig von der geographischen Breite und kann entsprechen-
den Tabellen entnommen werden (DoorenBos u. Prurrt 1977). Doorenpos und
PrurtT (1977) lehnen die Verwendung der durch den Faktor p, erweiterten Formel
(BLANEY u. CripDLE 1962) allerdings ab und schlagen vielmehr einen zusitzlichen
Faktor ¢ vor. Dieser Faktor bezieht geschétzte Daten tiber die minimale relative
Luftfeuchte, das Verhiltnis tatsdchlicher zu moglicher Sonnenscheindauer und die
Windverhiltnisse, jeweils in drei GroBenordnungen, ein. Der Faktor ld8t sich
graphisch ermitteln (DooRENBos u. Pruitt 1977) oder wird iiber folgende Gleichung
beschrieben (ScHRODTER 1985):

Gl.210  ET,=a+b-(p - (0,457 - T + 8,128)) in mm/Tag

Die Faktoren a und b beziehen die fiir den Faktor ¢ genannten Klimaelemente
ein. Sie kdnnen berechnet oder Tabellen entnommen werden (SCHRODTER 1985).
Kann eine Schitzung der erforderlichen Parameter nicht ausreichend erfolgen,
empfehlen Doorensos und Prurrt (1977, S. 4) die urspriingliche Formel einzuset-
zen. Vorsicht soll man nach DoorenBos und Prurtt (1977) in dquatorialen Regio-
nen, auf kleinen Inseln, in Kiistenregionen, in groBen Hohen und Klimaregionen,
in denen die Sonnenscheindauer stark schwankt, walten lassen. Da die Formel fiir
Fragen der Bewisserungslandwirtschaft in den Trockenrdumen Nordamerikas ent-
wickelt worden ist, kann sie auf den Untersuchungsraum weitgehend unproble-
matisch libertragen werden.

2.2.4 Modellierung nach PenmaN

PenmaN (1948) entwickelte eine Formel, die in der Originalform die mittlere
tdgliche potentielle Verdunstung einer freien Wasserfldche berechnet. Sie kombi-
niert Verfahren zur Bestimmung der Energiebilanz der Oberfliche und aerodyna-
mische Vorgénge der Atmosphére. Durch die physikalisch begriindete Formulie-
rung der Verdunstungsvorgénge ist sie prinzipiell in allen Klimaregionen einsetz-
bar. PENMAN und zahlreiche andere Autoren modifizierten die Form der Gleichung
in verschiedenster Weise, worauf nicht weiter eingegangen werden soll. Gebriuch-
lich ist sie z.B. in folgender Form:

Gl. 2.11 ETp= (s/(s+v))-Rn+(y/(s+v))-f(u) - (E -e) in mm/Tag
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mit

S Steigung der Kurve des Sittigungsdampfdrucks bei der Tem-
peratur T

Rn Nettostrahlung in Verdunstungsiquivalent in mm

Y Psychrometerkonstante in kPaK"

fu) Funktion in Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit
E Sattigungsdampfdruck in hPa
e aktueller Dampfdruck in hPa.

Die Strahlungsbilanz Rn ergibt sich aus der Beziehung:

Gl. 2.12 Rn = Rns - Rnl
mit
Rns Nettogewinn an kurzwelliger Strahlung

Rnl Verlust an langwelliger Strahlung

Da gemessene Strahlungsbilanzen selten vorliegen, werden Berechnungs-
verfahren eingefiihrt. Sie beruhen zum Teil auf empirischen Erfahrungen, so da6 die
Penman-Formel ihren physikalisch begriindeten Ansatz teilweise verliert. DOOREN-
Bos und Prurtt (1977) und ScHrRODTER (1985) stellen einen physikalisch-empirisch-
en Ansatz der PENMaN-Formel vor. In den Abhandlungen sind Tabellen aufgefiihrt,
die nicht gemessene Werte erschlieBen und einige Faktoren einfacher darstellen.
Der kurzwellige Strahlungsanteil in der obigen Beziehung ergibt sich nach diesem
Ansatz mit:

G213 Rns=(1-a) Rs=(1-025)-(02+0,5-n/N)-Ra

mit

o Albedo

Rs Globalstrahlung

n tatsdchliche Sonnenscheindauer in Std./Tag

N, maximal mdgliche Sonnenscheindauer in Std./Tag
Ra kurzwellige Strahlung an der Atmosphirenobergrenze

Fiir die meisten Kulturpflanzen wird fiir o ein Wert von 0,25 eingesetzt. N_und
Ra hédngen von der Jahreszeit und der geographischen Breite ab und k&nnen
entsprechenden Tabellen entnommen werden. Die tatséichliche Sonnenscheindauer
wird gemessen oder nach dem Bewdlkungsgrad aus einer Tabelle abgelesen.

Der langwellige Term der Gleichung errechnet sich nach:

Gl. 2.14  Rnl=f{(T) - f(e) - f(n/N)
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In der Formel kommt zum Ausdruck, daf der Grad der langwelligen Strahlung
iiber die Temperatur T der Luft abschitzbar ist. Die Funktionen f(e) und f(n/N)
beziehen den Anteil der atmosphérischen Gegenstrahlung ein, die weitgehend von
dem Feuchtegehalt der Luft und dem Bewolkungsgrad bestimmt wird. Die Werte
koénnen Tabellen entnommen oder nach folgenden Beziehungen errechnet werden:

Gl 2.15 f(T)=1,98-10°- (273 + T)*
mit

T Tagesmitteltemperatur in °C

Gl 2.16 f(e) = 0,34 - 0,044 . ¢~
mit

e aktueller Dampfdruck in hPa

Gl 2.17 f(n/N)=0,1+0,9 -n/N_

mit
n tatsdchliche Sonnenscheindauer in Std./Tag
N maximal mogliche Sonnenscheindauer in Std./Tag.

s

Die Windfunktion f(u) ergibt sich aus:
Gl. 2.18 f(u) = 0,27 - (1 + u/100)
mit
u Windweg in km/Tag in 2 m Hohe gemessen

Liegen Messungen in anderen Hohen vor, kénnen sie nach Doorensos und
Prurrt (1977) auf 2 m bezogen werden.

Doorensos und Prurrt (1977) erweiterten die PENMan-Formel zusitzlich um
den Korrekturfaktor ¢, da die Formel trotz der physikalischen Ableitung empirische
Vereinfachungen enthilt, die den natiirlichen Verhiltnissen nicht gerecht werden.
Als besonders problematisch wird das Tag/Nacht-Verhéltis des Windes und der
Einfluf der Tageslidnge auf die Globalstrahlung angesehen. Der Faktor kann einer
Tabelle (DoorenBOS u. PruiTT 1977) entnommen werden. Er umfalt die Wind-
geschwindigkeit u in mm/sec, das Verhiltnis von u (Tag) zu u (Nacht), die maxi-
male tigliche Luftfeuchtigkeit (in drei Abstufungen) und die Globalstrahlung Rs.
Zwischenwerte miissen interpoliert werden. Fiir die Bedingungen im Untersu-
chungsraum kann ¢ gleich 1 gesetzt werden, wodurch sich die urspriingliche Form
der Gleichung nicht dndert.
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Die Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve (s) und die Psychrometerkonstante
(v) konnen tber die Bezichung W = s/ (s + y) nach Doorensos u. Prurrt (1977)
tabellarisch bestimmt werden. WErss (1983) stellt eine analytische Losung vor, mit
der eine genauere temperatur- und hohenabhingige Beschreibung von s und ¥y
moglich ist:

Gl 2.19 s=a,+T-(a+T-(a,+T-(@,+T-(a,+T-(a,+a,-T))))

mit

T Tagesmitteltemperatur in °C

a, = 4,438099984 - 10"

a, = 2,857002636 - 107

a, = 7,938054040 - 10*

a, = 1,215215065 - 10°

a, = 1,036561403 - 107

a, = 3,532421810- 10°

a, = -7,090244804 - 107"

Gl. 2.20 y=C,-P/L-¢&

mit

Cp Wirmekapazitit trockener Luft (=1,0042J C' g!)

P Luftdruck in hPa

€ Verhéltis des Molekulargewichtes von feuchter zu trockener
Luft (= 0,62198)

L Verdampfungswirme von Wasser = 2451,81 Jg!

Ist der Luftdruck nicht bekannt, ist eine ndherungsweise Bestimmung iiber die
Bezichung:

Gl. 2.21 P=1013-0,1093-H
mit
H Hohe iiber NN in m

moglich.

2.3 Modellierung der aktuellen Verdunstung

Die bisherigen Ausfithrungen zur Problematik der Verdunstung haben gezeigt,
daB schon bei einer exakten physikalischen Bestimmung der potentiellen Verdun-
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stung zahlreiche klimatologische Parameter zu beriicksichtigen sind. Liegen diese
Parameter nicht gemessen vor, bedient man sich wieder empirischer Ansitze oder
greift von vornherein auf empirische Ansétze zurtick. Will man nun die aktuelle
Verdunstung bestimmen, kommen bodenphysikalische und pflanzenphysiologische
Faktoren hinzu, die es zu beriicksichtigen gilt. Die Pflanze, die als Bindeglied
zwischen dem Boden und der Atmosphére fungiert, und der Boden geben mit
abnehmendem Bodenwassergehalt weniger Wasser an die Atmosphére ab. Dadurch
wird die potentielle Verdunstung zur aktuellen Verdunstung. Zur Lésung dieser
wohl komplexesten Grofle des Wasserhaushaltes wurden zahlreiche Ansétze ent-
wickelt, die bei ScHrRODTER (1985) in einem Uberblick dargestellt sind. Fur die
vorliegende Fragestellung werden Verfahren eingesetzt, die die vorgestellten
Methoden zur Ermittlung der potentiellen Verdunstung einbeziehen und die erfor-
derlichen Parameter flichenhaft zur Verfligung stellen.

2.3.1 Modellierung nach einem Bodenwassermodell nach Prau und iiber
die Wasserhaushaltsgleichung

Prau (19606) stellt einen empirischen Ansatz vor, der es erméglicht, die aktuelle
Verdunstung mit der Anderung des Bodenwasserspeichers S aus der Was-
serhaushaltsgleichung (s. Gleichung 2.6 u. 2.25) zu bestimmen. Vereinfacht wird
angenommen, dafl die Vorratsdnderung dabei maligeblich iiber die Transpiration
der Pflanzen bestimmt wird, die das Wasser im Bereich der nutzbaren Feldkapazitat
(nFK) aufnehmen. Die nutzbare Feldkapazitit errechnet sich aus der Feldkapazitit
(FK) und dem permanenten Welkepunkt (WP):

Gl. 2.22 nFK = FK - WP in mm/dm

Weiter wird angenommen, dafl Pflanzen Wasser nur aus der sogenannten
Hauptversorgungszone entziehen. Diese Zone, auch effektiver Wurzelraum (T), ist
der am intensivsten durchwurzelte Bereich des Bodens. Er ist von der Pflanzenart
und der Bodenart abhéngig. ReEncer und StreEBEL (1980) geben fiir Gruppen von
Kulturpflanzen GréBenordnungen des effektiven Wurzelraumes an. Die tatsidchlich
pflanzenverfiigbare Wassermenge wird als Wurzelraumkapazitit (WK) bezeichnet
und errechnet sich nach:

Gl. 2.23 WK = nFK - T in mm/dm

Mit Hilfe der Wurzelraumkapazitit hat PFau (1966) eine empirische Gleichung
zur Berechnung des Bodenwassergehaltes aufgestellt:

Gl. 224  Sp =Sp,,/eET-Nn/WK

Wassergehalt des Bodens zum Zeitpunkt n bzw. n-1, wobei
Sp, = WK in mm/dm (=Vol.-%)
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N Niederschlag in mm
ET, potentielle Verdunstung in mm
e 2,718282

Die Gleichung macht deutlich, daB die Anderung des Bodenwassergehaltes
keiner linearen Beziehung folgt, sondern mit abnehmendem Wassergehalt langsa-
mer verlduft und bei WP gegen Null tendiert. Mit dieser Beziehung ist unter
Einbeziehung der potentiellen Verdunstung ein Glied der Wasserhaushaltsgleichung
bestimmbar. Bei bekannter Niederschlagsmenge 148t sich somit die aktuelle Ver-
dunstung nach:

Gl. 2.25 ET, =N-aSp
mit
ET, aktuelle Verdunstung in mm
N Niederschlag in mm

aSp Anderung des Bodenwassergehaltes in mm

errechnen.

Wasserhaushaltsberechnungen mit diesem Ansatz haben Prau (1966), SCHMIE-
DECKEN (1978), ScumiEDECKEN und StiedL (1983) durchgefithrt und diskutiert. Der
Verdunstungsterm in Gleichung 2.24 kann nach allen Methoden fiir die Bestim-
mung von ET, errechnet werden. Um den unterschiedlichen Wasserbedarf der
untersuchten Kulturpflanzen zu beriicksichtigen, wird die jeweilige potentielle
Verdunstung (ETP) durch einen Pflanzenfaktor (kc) (s. Tab. 16, Kap. 7.3.2.2) zu:

Gl. 2.26 ET =ke-ET,

erweitert (DoorenNBos u. Kassam 1979, Doorensos u. Prurtt 1977). Der
Pflanzenfaktor beriicksichtigt den unterschiedlichen Wasserbedarf von Kultur-
pflanzen. Da der Wasserbedarf iiber die Wachstumsperiode nicht konstant ist, wird
er nach Hauptwachstumsphasen differenziert (s. Tab. 16).

2.3.2 Modellierung der aktuellen Verdunstung nach PEnMaN-MONTEITH
und der Bodenfeuchteinderung nach EAGLESON

Ausgehend von der physikalisch abgeleiteten Formel zur Bestimmung der
potentiellen Evapotranspiration nach PEnman hat MonTerTH (1965 u. 1973, zit. in
Mauser 1989 und ScHrODTER 1985) eine Formel zur Bestimmung der aktuellen
Transpiration vorgelegt. Die komplexen Grundlagen und Herleitungen, die zur hier
verwendeten Form der Gleichung fithren, werden ausfithrlich bei Mauser (1989)
dargelegt. Der Grundgedanke, der aus der potentiellen Evapotranspiration zur
aktuellen Verdunstung fihrt, ist die Erweiterung der PEnman-Formel um Wider-

30



Modellierung der aktuellen Verdunstung

stande, die den Ubergang des Wassers aus dem Boden durch die Pflanzen in die
Atmosphére regulieren. Als entscheidende Widerstdnde wurden der aerodyna-
mische Widerstand des Bestandes (Ra) und der Bestandswiderstand der Pflanzen
(R ) identifiziert. Die PENMAN - MONTEITH - Formel wird hier in einer nach Crou-
pHURY et. al. (1986) dargesteliten Form verwendet:

Gl.227  ET,=((s -Rn+(E-€)-C)/R)/ (s+7 (R +R)/R))

mit

ET,

aktuelle Evapotranspiration in Wm?; durch Multiplikation mit
29,075 erhilt man ET, in mm

Steigung des Séttigungsdampfdruckes bei der Temperatur T in
kPaK'!

Psychrometerkonstante in kPaK-!

Nettostrahlung in Wm?

Sattigungsdampfdruck in kPa

aktueller Dampfdruck in kPa

Wirmekapazitit von trockener Luft (= 1200 Jm?K™")

effektiver aerodynamischer Widerstand fiir Wéirme und lang-
welligen Strahlungstransfer in sm™

aerodynamischer Widerstand des Bestandes in sm’

Bestandswiderstand der Pflanzen in sm'!

Fiir den aerodynamische Widerstand (R ), der den Ubergang des Wasserdamp-
fes aus dem Pflanzenbestand in die Atmosphire beschreibt, wird ein Ansatz von
CHOUDHURY et. al. (1986) herangezogen:

Gl. 2.28 R =(n* - ((z-d)/z))/ (K -u) + (L5 - In((z-d)/z))/(k*-U))

mit

Nad e R

Karmankonstante = 0,41

Verdrangungshodhe = 0,56 - h (h = Bestandshéhe in m)
Rauhigkeitsldnge = 0,3 - (h - d)

Windgeschwindigkeit in ms™' in der Hohe z

MefBhohe der Windgeschwindigkeit in m

Aus R 148t sich nach folgender Beziehung der Widerstand R herleiten
(CHOUDHURY et. al. 1986):

GL229 RM=R’+(C,/4-€- 0T

mit
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R, aerodynamischer Widerstand in sm-1

C, Wirmekapazitit von trockener Luft (= 1200 Im~“K-!)
€, Emissionskoeffizient (= 0,976)

o Stefan-Boltzmannkonstante (= 5,76 - 10® Wm>K™)
T Lufttemperatur in K

Die Regulation der aktuellen Verdunstung durch den Widerstand des Pflanzenbe-
standes ist etwas komplexer, da er sich aus verschiedenen Widerstinden der
Einzelpflanzen zusammensetzt. Dieser Gesamtwiderstand der Einzelpflanzen muf
wiederum auf den gesamten Bestand {ibetragen werden. Von den Einzelwiderstén-
den, die zum Gesamtwiderstand der Pflanze fihren, wird im vorliegenden Modell
nur der Stomatawiderstand R berticksichtigt. Eine ausfiihrliche Abhandlung dieses
Gesamtkomplexes findet sich bei BaLpocchr (1987) und Mauser (1989). Daher
werden im folgenden nur die Gleichungen, die fur die anschlieBende Modellierung
herangezogen werden, ohne vertiefende Diskussion aufgefithrt. Teile des Modells
werden nicht tiber die Widerstéinde, sondern iiber die entsprechenden Leitfdhigkei-
ten beschrieben, wobei gilt:

Gl 230 G=1/R

mit
G Leitfdhigkeit in ms™
R Widerstand in sm’!

Der Widerstand (R ) beschreibt die aktive Regulation der Transpiration durch
Pflanzen. Diese Regulation erfolgt tiber die Stomata, die auf Umwelteinfliisse
reagieren. Die Leitfahigkeit (G) reagiert auf die Strahlung, die Temperatur, die
Luftfeuchtigkeit und das Blattwasserpotential:

GL 231  G_=G_(PAR) - g(T) gD) g(Q)
mit

G (PAR) Leitfihigkeit in Abhéngigkeit von der photosynthetisch akti-
ven Strahlung

2(T) Stomataleitfahigkeit in Abhdngigkeit von der Temperatur in
ms’’
g(D) Stomataleitfdhigkeitin Abhéngigkeit vom Luftfeuchtedefizit:

wird mit 1 ms' angenommen, da eine befriedigende mathe-
matische Beschreibung noch nicht vorliegt (Mauser 1989,
S.76)

2(Q) Stomataleitfahigkeitin Abhéngigkeit vom Blattwasserpoten-
tial in ms™!
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G (PAR) wird durch die Strahlungsverteilung im Pflanzenbestand bestimmt,
wobei ein Zusammenhang zwischen dem Strahlungseinfluff auf ein Einzelblatt und
der kumulierten Blattfliche besteht. Da die Strahlungsverteilung fiir die gesamte
Hohe von der Bestandsoberfliche bis zum Boden und nicht fiir einzelne Schichten
im Bestand berechnet wird, vereinfacht sich die urspriingliche Formel (BaLboccHi
1987, Mauser 1989) zu:

Gl 2.32 G (PAR)=F_ -g(PAR_ )+ Fshade- g(PAR )
mit
F kumulierte Blattfliche der sonnenbeschienenen Blatter

sun

ade kumulierte Blattflache der beschatteten Blitter
g(PAR_ ) Stomataleitfahigkeit eines sonnenbeschienenen Einzel-
blattes in ms!
¢(PAR_ ) Stomataleitfidhigkeit eines beschatteten Einzelblattes in

ms!

shade

Da der Anteil direkter und indirekter Strahlung an PAR in der vorliegenden
Studie nicht bekannt ist, errechnet sich F__nach:

Gl. 2.33 F_ = (1-exp(-0,5/sin (B))) - 2 sin (B)
mit

B Winkel der Sonnenhdhe in °

F errechnet sich aus der Differenz der gesamten Blattfliche und der

shade

sonnenbeschienenen Blattfliche:
Gl.234 F_ . =F-F_
mit
F kumulierte Blattfldche, entspricht dem Blattflichenindex (BFI)

DaG=1/G, konnen g (PAR_)und g (PAR, ) ausdem Stomatawiderstand
(r (PAR)) eines Einzelblattes ermittelt werden. Die folgende Berechnung gilt
analog fiir r (PAR ), nur dal} dann der Schattenanteil der Strahlung eingesetzt
werden muf:

GL.2.35  r(PAR_)=r (min)+ (b(PAR)-r (min)/PAR_)

shade

mit

r (PAR ) Stomatawiderstand in Abhéngigkeit vom Sonnenanteil der
photosynthetisch aktiven Strahlung

r (min) minimaler Stomatawiderstand unter optimalen Bedingun-
gen (s. Tab. 17)
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b(PAR) pflanzenspezifische Konstante (s. Tab. 17)
PAR_ photosynthetisch aktive Strahlung in Wm

Der Sonnenanteil (PAR  )anPARundder durch Strevung im Bestand entstandene
Anteil (PAR ) stehen in folgender Beziehung:

Gl. 2.36 PAR_ = (PAR - cos (0,)/sin (p)) + PAR

sun shade

Gl.237  PAR_  =0,07 PAR - exp®

PAR  photosynthethisch aktive Strahlung in Wm?

o, wird konstant mit 60° angenommen (NORMAN, zit. in MAUSER
1989, S. 61)
B Winkel des Sonnenstandes

Die zweite EinfluBgroBe g(T) wird von empirischen, pflanzenspezifischen
Temperaturwerten und ihrer Beziehung zur Lufttemperatur bestimmt:

GL238  gM)=(T-T, )/ (T, -T, ) (T, -1/, -T, )

min max opt
mit
¢(T)  Stomataleitfdhigkeit in Abhdngigkeit von der Temperatur in
ms™
T Lufttemperatur in °C

pflanzenspezifische Minimaltemperatur, bei der Produktion
einsetzt, in °C (s. Tab. 17)

pflanzenspezifische Maximaltemperatur, bis zu der Produk-
tion stattfindet, in °C (s. Tab. 17)

pflanzenspezifische Optimaltemperatur der Produktion in °C
(s. Tab. 17)

-T )/ (T

max opt: max

min
max
opt

GL 239 b =(T -T,.)

Das letzte Glied der Gleichung ist g(Q), das eine pflanzenspezifische Reaktion
auf das Blattwasserpotential ist. Da das eigentliche Blattwasserpotential meBtech-
nisch nur sehr schwer zu erfassen ist, wird es iber das Bodenwasserpotential
beschrieben. Betrachtet man die Widerstinde in der Pflanze (ILARCHER 1984), ist
diese Annahme auch berechtigt, da die Widerstinde in der Pflanze zwischen den
Wurzeln und den Blédttern minimal sind, so daB sich das Bodenwasserpotential
unmittelbar auf das Blattwasserpotential tibertragen 148t. Liegt das Bodenwasser-
potential {iber einem artspezifischen Grenzwert Q_ (s. Tab. 17) (Q, > Q), ist
g(Q)) = 1. Der Stomatawiderstand ist minimal. Sinkt Q unter Q (Q < Q ), nimmt
g( Q) nach folgender Beziehung linear ab:
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GL 240  g(Q)=ag - Q +bg
mit
g(Q)) Stomataleitfdhigkeitin Abhingigkeitvom Blattwasserpotential
in ms’

Q Bodenwasserpotential in MPa

ag artspezifischer Wert (s. Tab. 17)
bg artspezifischer Wert in kPa™! (s. Tab. 17)

Mit der aktuellen Evapotranspiration nach PENMAN-MonTEITH ist die aktuelle
Evapotranspiration des Gesamtsystems Boden-Pflanzen noch nicht hinreichend
beschrieben, da der Komplex der Bodenwasserbewegung noch fehlt. Eine Losung
der komplexen Zusammenhédnge der Bodenwasserbewegungen geben EAGLESON
(1987) und - in Anlehnung an EAGLESON - Mauser (1989), die eine analytische
Losung der PHiLiP-Gleichung darstellt. Zur Losung der PHiLip-Gleichung wird ange-
nommen, daf der Grundwasserspiegel deutlich unter der Durchwurzelungstiefe liegt,
die Bodenfeuchte iiber die ganze Tiefe weitgehend gleich verteilt ist und das
betrachtete Bodenvolumen gleichmifig durchwurzelt ist.

Fiir den Modellierungszeitraum im Untersuchungsgebiet in Iran kann weiter
davon ausgegangen werden, daf3 nur noch exfiltriert wird und diese Exfiltration mit
vernachldssigbar kurzen Ausnahmen von der trockenen Bodenoberfliche erfolgt.
Mit dieser Annahme ergibt sich nach EaGLEson (1987):

Gl. 2.41 ep>fe* = sl=0=fe=e‘=fe*

mit

8, Sattigungsgrad des Bodens an der Oberfldche (Volumen freies
Bodenwasser / Porenvolumen)

e, potentielle Verdunstungsrate in cms’!

X Exfiltrationsrate in cms™

f* Exfiltrationskapazitit, d.h. die aktuelle Exfiltrationsrate bei S,

=0 in cms™

Die maBgebliche Grofle, die die Evaporation aus dem Boden steuert, ist
demnach die Exfiltrationskapazitit. Mit der Exfiltrationskapazitit und der aktuellen
Transpiration kann nach der PHiLIP-Gleichung die Verringerung der Bodenfeuchte
wie folgt ermittelt werden:

Gl. 2.42 S,=F () + (K(0) + Me) -t
mit

S Gesamtabnahme der Bodenfeuchte in cm

€

F ()  inder Zeit kumulativ exfiltrierte Wassermenge in cm
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effektive hydraulische Leitfahigkeit in cms’!
Deckungsgrad des Bodens (Vegetationsflidche / Bodenfldche)

Transpirationsrate in cms™ = ET nach PENMAN-MONTEITH

Die kumulativ exfiltrierte Wassermenge (F (1)) errechnet sich aus der Exfil-
trationskapazitdt (f *), die auf die erwiinschte Zeit hochgerechnet wird.
fe*(t, so) ergibt sich aus:

Gl. 2.43

Gl 2.44

Gl 2.45

Gl. 2.46

Gl 2.47

36

£ #(t,s K1) =5, - (n,- Q1) - pe(d) /m - - t- K(1))"* - (M - e ) /K(1))

mit
sk
fe

K(1)

Exfiltrationskapazitét in cms™
gesittigte hydraulische Leitfdhigkeit in cms™!
Zeit in sec

Sattigungsgrad des Bodens zu Beginn der Modellierung
(= Volumen des Bodenwassers / Porenvolumen)

Diffusionsindex; d, =2+ 1/m

Pore-Size-Distributions-Index

Porositédt (= Porenvolumen / Gesamtbodenvolumen)
Matrixpotential in cm bei Feldkapazitat
Exfiltrationsdiffusitit:

de(d) =1+ 21,85 djzl(-l)j . (dj) -1/ (1,85 + j) mit
d, = Diffusionsindex (s. Gl. 2.44)

Deckungsgrad des Bodens (Vegetationsfldche / Bodenfliche)
aktuelle Transpiration nach PENMAN-MONTEITH in cms™.

Die effektive hydraulische Leitfdhigkeit K(6 ) errechnet sich nach:

K(0,) = K(1) - s°

mit
K(1)

S

gesittigte hydraulische Leitfdhigkeit in cms™

Sattigungsgrad des Bodens (Volumen freies Bodenwasser /
Porenvolumen)

c=2+3-m)/m



Zusammenfassung der fiir die Modellierung bendtigten Parameter

2.4 Zusammenfassung der fiir die Modellierungen bendtigten

Parameter

Aus den beschriebenen Gleichungen zur Modellierung der potentiellen und
aktuellen Verdunstung und der Bodenwasserbewegung miissen die in Tabelle 2 und

Beilage 1 aufgefiihrten Parameter zur Verfligung stehen.

Tabelle 2:  Zur Modellierung der Verdunstung und Bodenfeuchte benétigte Parameter

Parameter

Klimaparameter

Niederschlag

Tagesmittel-
temperatur

Tagesmaximum-
temperatur

Temperatur um 14%

Tagesmittel der
relativen Luftfeuchte

relative Luftfeuchte
um 14%

Winkel des Sonnen-
standes

Nettostrahlung

Windgeschwin-
digkeit

tagliche Sonnen-
scheindauer

Vegetationsparameter
Bestandshohe
Blattflichenindex

Deckungsgrad der
Vegetation

Modell

Prau, EAGLESON

PAPADAKIS
BLANEY-CRIDDLE
PENMAN
PENMAN-MONTEITH

PAPADAKIS

Haube

Parapakis
PenmAN
PENMAN-MONTEITH

Haupe

PENMAN-MONTEITH

PENnMAN
PENMAN-MONTEITH

PENMAN
PENMAN-MONTEITH

BLANEY-CRIDDLE

PENMAN-MONTEITH
PENMAN-MONTEITH

PENMAN-MONTEITH

Datenverfiigbarkeit

IRIMO
Eigene Erhebung

IRIMO
Eigene Erhebung

Eigene Erhebung

Eigene Erhebung

IRIMO
Eigene Erhebung

Eigene Erhebung
Eigene Erhebung
Literatur

Eigene Erhebung
IRIMO

Literatur

Eigene Erhebung

Eigene Erhebung
Eigene Erhebung

Eigene Erhebung

Kapitel in der Arbeit

4.1.1,4.2.1,6.1.1

4.1.2,422,6.1.2

4.1.2,42.26.1.2
4.1.2,42.2,6.1.2

4.1.3,42.3,6.1.4

4.1.3,42.3,6.1.4

4.2.4,6.1.4

42.4,6.1.4

424,6.1.4

7323
7.3.2.4
7.3.25
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empirisch-statistische  PENMAN-MONTEITH Literatur 7.3.2.6
Pflanzenparameter

Bodenparameter
nutzbare Feldkapazitit Prav Eigene Erhebung 5.2.6,6.2
Sattigungsgrad zu Be- Prau Eigene Erhebung 5.2.8,6.2

ginn der Modellierung EaGLeson

gesittigte Wasserleit- EAGLESON Eigene Erhebung 525,62
fahigkeit
Matrixpotential bei EAGLESON Eigene Erhebung 527,62

Feldkapazitit
Porositit EAGLESON Eigene Erhebung 5.2.4,6.2

Pore-Size-Distri- EAGLESON Eigene Erhebung 52.7,6.2
bution-Index

Diffusionsindex EAGLESON Eigene Erhebung 527,62

Die MeBmethodik der jeweiligen Parameter ist in Kapitel 3 beschrieben. Die
Ergebnisse der Klimamessungen und ihre Anpassung an die jeweiligen Modelle
sind in den Kapiteln 4 und 6.1, die der Bodenuntersuchungen in den Kapiteln 5 und
6.2 beschrieben und diskutiert. Die Vegetationsparameter sind im Kapitel 7.3
abgehandelt.

3 Feld- und Labormethoden

3.1 Klima

Wihrend der Untersuchungsdauer wurden zwel automatisch registrierende
Klimastationen betrieben. Sie standen in der Forschungsstation Khin (18.3.1992 -
13.6.1993) und in der synoptischen Klimastation Qazwin (12.10.1992 - 12.6.1993)
(s. Abb. 1). Die Forschungsstation Kithin wird vom Soil and Water Research
Institute (Tehran) betrieben. Sie liegt im Westen des Untersuchungsraumes in einer
Hohe von 1303 m 4. NN, nahe der Ortschaft Bakandi. Zusammen mit der [ranian
Meteorological Organization wird dort eine agrarmeteorologische Klimastation
unterhalten. Siidlich von Qazwin befindet sich am Flugplatz in einer Hohe von 1330
m . NN eine synoptische Klimastation der Iranian Meteorological Organization.
Daten beider Stationen konnten fiir das Frithjahr 1993 auf Tagesbasis zusétzlich zu
den eigenen Messungen genutzt werden. Wihrend meiner Abwesenheit wurden die
eigenen MeBinstrumente von Mitarbeitern der Klimastationen betreut. Die eigenen
Messungen waren notwendig, da die MeBinstrumente der Station Kahin hiufig
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ausfielen. Wegen der Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit den eigenen Messungen in
Kihin wurde in der voll ausgestatteten Station Qazwin zusétzlich gemessen. Aufler-
dem standen nicht alle notwendigen Klimaparameter an den Stationen zur Verfii-
gung, insbesondere der Klimatermin 14%.

Die Ausstattung der eigenen Klimastationen war an beiden Standorten einheit-
lich. Temperatur und Luftfeuchtigkeit wurde mit kombinierten Temperatur/ Luft-
feuchteflihlern gemessen. Registriert wurde die Tagesmitteltemperatur, die sich aus
stiindlichen Messungen errechnete, sowie die tdgliche Minimum- und Maxi-
mumtemperatur, ebenfalls aus den stiindlichen Messungen. Zur Niederschlags-
messung wurden Regenmesser mit einer Auffangflache von 200 cm? in einer Hohe
von 0,5 m eingesetzt. Die Niederschlagsmenge wird in einer Auflésung von 0,1 mm
durch eine Kippwaage erfaft und zu Tageswerten addiert.

Trotz der Betreuung der Stationen kam es zu ldngeren Ausfillen der MefBgerite,
die zum Teil nicht behoben werden konnten. Die Stérungen sind auf mangelnde
Stromversorgung der Sensoren, Kabelschdden durch Tierbi3 und einen Wasser-
schaden an einem Temperatur- und Feuchtefithler zuriickzufiihren. Temperatur und
Luftfeuchtigkeit konnten an der Station Kithin vom 16.9.1992 bis 12.10.1992 und
vom 6.2.1993 bis 6.5.1993 nicht erhoben werden. An der Station Qazwin fiel der
Temperatur- und Feuchtefiihler vom 15.11.1992 bis 28.11.92 komplett aus. Vom
29.11.1992 bis 12.6.1993 wurde das Mittel der Luftfeuchtigkeit nicht gemessen.
Am 6.5.1993 wurde der Temperatur- und Luftfeuchtesensor an der Station Kuihin
neu installiert. Bei der Niederschlagsaufzeichnung gab es an der Station Kaihin
keine Schwierigkeiten, wihrend an der Station Qazwin wihrend des ganzen Win-
ters bis zum 6.5.1993 keine Daten registriert wurden. Die fehlenden Daten wurden
durch Daten der iranischen Klimastationen ersetzt.

3.2 Feldfriichte und Boden

3.2.1 Auswahl der Testflichen

Um im weiteren anhand von Satellitendaten grofirdumig Aussagen iiber Ober-
flichenphinomene zu erhalten, empfehlen sich Methoden der {iberwachten Klassi-
fikation. Die Qualitdt der Klassifikation hingt entscheidend von der Quantitét und
der Qualitit der Testflachen ab, auf denen die ,,ground truth® erhoben wird. Ziel
muf sein, das zu klassifizierende Gebiet mit einer ausreichenden Zahl reprisentati-
ver Testflichen zu versehen, die dann Eingang in die Satellitenbildverarbeitung
finden. Da die Bodenkarte Qazwin 1 : 50.000 (Ministry of Agriculture 1969) zum
Zeitpunkt der ersten Felduntersuchungen nicht zur Verfligung stand, wurde auf eine
Karte des Landnutzungspotentials 1 : 250.000 zuriickgegriffen (Ministry of Agricul-
ture 1366/1987). In jede regionale Einheit, die auf der Karte des Landnutzungs-
potentials ausgewiesen ist, wurden Testgebiete gelegt. Jedes Testgebiet umfafit
mindestens ein Weizenfeld und ein Linsenfeld. Bei der Festlegung der Testfldchen
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wurde auf eine ausreichende GroBe geachtet, die sich am Auflosungsvermogen des
Satelliten orientiert. Fur das Fernerkundungssystem Landsat-TM ergab sich damit
eine FlichengroBe von mindestens 40 m - 40 m, die somit gerade noch die schmalsten
Flurstreifen erfafft. Auf das gesamte Gebiet waren 18 Testgebiete mit 59 Testfldchen
verteilt. Auf 50 Flachen wurden im Frihjahr 1993 Pflanzen- und Bodenparameter
aufgenommen, auf 9 weiteren Flichen nur die bodenkundliche Ausstattung un-
tersucht.

3.2.2 Feldfriichte

Im Gelédnde wurden im Frithjahr 1993 in Abstinden von ca. 6 Tagen mit einem
standardisierten Erhebungsbogen fiir Linsen und Weizen folgende Parameter
erhoben:

- der phénologische Zustand in Aufgang, Schossen, Ahren- bzw. Rispenschieben
und Bliite differenziert; der Zeitpunkt der Ernte konnte nicht mehr bestimmt
werden;

— die Wuchshohe;

— der Reihenabstand;

— die Reihenrichtung in Grad;

— die Pflanzendichte (Anzahl/m?);

— der Deckungsgrad in 10er-%-Schritten;

— direkt nach dem Ernten wurde an allen Probeterminen die feuchte Biomasse in
g/m? gewogen.

Um Variationen auf einer Ackerflache zu erfassen, erfolgte die Probennahme
an drei diagonal tiber das Feld verteilten Stellen. Die Grofe der Probenfldchen
betrug einen Meter einer Saatreihe.

Fiir Vergleichszwecke wurde neben der feuchten Biomasse auch die trockene
Biomasse bestimmt. Da in erreichbarer Ndhe kein Labor zur Verfligung stand, mufite
zur Bestimmung der trockenen Biomasse auf einfache Hilfsmittel zurtickgegriffen
werden. Die geernteten Pflanzen wurden auf einem Olofen bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet und anschlieBend gewogen. Meist war eine Trockendauer von 48 Stunden
ausreichend.

3.2.3 Boden

Korngrofie

Zur Bestimmung der KorngroBe kam die kombinierte Sieb- und Schldmmanalyse
nach Kéun zum Einsatz. Vor der Untersuchung des Feinbodens (< 2 mm) wurde der
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Skelettanteil abgetrennt und erfalft. Eine Zerstorung der Karbonate und des Humus
erfolgte nicht, da der Humusgehalt ohnehin sehr gering ist und Kalkkonkretionen
die Textur und somit den Bodenwasserhaushalt mitbestimmen. Die Dispergierung
der Proben erfolgte mit Natriumpyrophosphat (Kretzscumar 1991). Mit der Pipett-
analyse wurden die Fraktionen Ton, Feinschluff, Mittelschluff und Grobschluff,
durch NaBsieben die Fraktionen Feinsand, Mittelsand und Grobsand erfat. Die
Bodenart wird nach der AG Bodenkunde (1982) dargestellt.

Kohlenstoffgehalt

Der Kohlenstoffgehalt wurde am Feinboden durch nasse Veraschung mit
Kaliumdichromat bestimmt. Die entstehenden Cr*-lonen wurden kolorimetrisch
erfaBt (ScHLICHTING u. BLUME 1966). Vom Kohlenstoffgehalt kann durch Multipli-
kation mit dem Faktor 1,724 auf den Gehalt an organischer Substanz geschlossen
werden (SCHEFFER U. SCHACHTSCHABEL 1984).

Karbonatgehalt

Der Karbonatgehaltdes Feinbodens wurde nach ScHeiBLER ermittelt (KRETZSCHMAR
1991). Vor der Bestimmung wurde der lufttrockene Boden gemahlen.

Lagerungsdichte

Bezicht man das Trockengewichtder Stechzylinderprobe auf das Gesamtporenvo-
lumen des Bodens, ergibt sich die Lagerungsdichte (scheinbare Dichte) in g/cm?
(SCHEFFER u. SCHACHTSCHABEL 1984). Es standen 64 Stechzylinderproben, die unter
improvisierten Bedingungen (s. Kap. 3.2.3) in Iran bearbeitet, und 18, die unter
Laborbedingungen untersucht wurden, zur Verfiigung.

Porenvolumen

DasPorenvolumenan 18 Stechzylindern wurde in Abwandlung von KRETZSCHMAR
{1991) indirekt tiber das Substanzvolumen mit einem Luftpyknometer nach LLANGER
ermittelt. Vor der Bestimmung wurden die Proben bei 105 °C zur Gewichtskon-
stanz getrocknet. Das Porenvolumen ergibt sich aus der Differenz des
Stechzylindervolumens (100 cm?) und dem Substanzvolumen. Aus der Dichte der
im Geldnde untersuchten Stechzylinderproben ergibt sich die Lagerungsdichte
anndhernd nach:

Gl. 3.1 PV =(1-dy/d) - 100
mit
PV Porenvolumen in c¢m?

. . 5
5 Lagerungsdichte in g/cm

. Dichte der festen Bodenbestandteile: 2,65 g/cm’

(SCHEFFER u. SCHACHTSCHABEL 1984, S. 129).
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Volumetrische Bodenfeuchte

Fir die Dauver der Klimamessungen wurde an beiden Klimastationen der vo-
lumetrische Wassergehaltin 10 cm, 30 cm und 50 cm Tiefe als Tageswert registriert.
Der Tageswert mittelt sich aus zwei Messungen um 12% und 24%. Die Messung
erfolgte mit TDR-Geriten (Time Domain Reflectometry). Die Technik basiert auf
der sehr hohen Dielektrizititskonstante des Wassers im Vergleich zu der des
Bodens. Sie stellt eine einfache und genaue Methode zur Messung des volume-
trischen Wassergehaltes pordser Medien dar (Topp u.a. 1980). Leider kam es auch
bei diesen Messungen zu technisch bedingten Ausfillen, so da zum Teil erhebliche
Datenliicken bestehen. In Kithin konnte jedoch wahrend der gesamten MeBperiode
in allen drei Tiefen kontinuierlich gemessen werden.

An den Testflachen wurde zu den Zeitpunkten der Parametrisierung der Pflan-
zendaten ebenfalls mit TDR der volumetrische Wassergehaltbestimmt. Die Messung
erfolgte ab einer Tiefe von 20 bis 30 cm - unter der Pflugsohle -, um die sehr geringe
scheinbare Dichte des gepfliigten Bereiches zu umgehen. Somit ergeben sich Mel3-
tiefen von 36 bis 46 cm.

Neben den TDR-Messungen wurden an jedem Standort drei 100 cm® Stechzy-
linderproben entnommen und im Gelidnde gewogen. Sie wurden wie die Pflan-
zenproben auf einem Olofen bis zur Gewichtskonstanz getrocknet; aus der
Differenz von Feucht- und Trockengewicht errechnet sich der volumetrische Was-
sergehalt.

Maximale Wasserkapazitdt

Vor der Trocknung der Stechzylinderproben erfolgte die Bestimmung der
maximalen Wasserkapazitdt nach SCHLICHTING u. BLUME (1966). Hierbei werden die
Proben iiberstaut. AnschlieBend 146t man zwei Stunden Wasser aus den Grobporen
ablaufen. Die maximale Wasserkapazitit wird aus der Gewichtsdifferenz mit dem
getrockneten Boden errechnet. Sie entspricht ca. pF 0,6 (SCHLICHTING u. BLUME 1966,
S. 67). An 18 Stechzylindern konnte die maximale Wasserkapazitit unter Labor-
bedingungen im Labor fiir Physische Geographie der Universitit Erlangen-Niirn-
berg ermittelt werden. Alle ibrigen Werte wurden nicht unter Laborstandard in Iran
untersucht.

Wasserspannung

Bei der Bestimmung der Wasserspannung werden Bodenproben, die auf kera-
mischen Platten stehen, mit Unter- und Uberdruck entwissert. Die Unterdruck-
verfahren lassen sich bis pF 2,8 anwenden, zwischen pF 2,8 bis pF 4,2 sind
Uberdruckverfahren anzuwenden. Die Proben werden mit Wasser aufgesdattigt und
anschlieBend bei konstant eingestelltem Druck bis zum Gleichgewicht entwéssert.
Nach Wigung wird der nichst hohere Druck angelegt und wieder entwissert. Nach
dem zuletzt ermittelten pF-Wert werden die Proben bei 105 °C bis zur Gewichts-

42



Klimatologischer Uberblick

konstanz getrocknet. Der jeweilige Wassergehalt wird in Volumen- oder Gewichts-
prozent auf den trockenen Boden bezogen angegeben. Streng genommen muf bis
pF 4.2 mit ungestdrten Stechzylinderproben gearbeitet werden, da in diesem
Saugspannungsbereich vor allem Mittelporen und damit das Gefiige bestimmend
sind. Ab pF 4,2 tritt der Geftigeeinfluf} in den Hintergrund, da praktisch nur noch
Feinporen und damit die Korngrofie wirksam sind (SCHEFFER u. SCHACHTSCHABEL
1984).

An den 18 Stechzylinderproben wurden die pF-Werte 1,8, 2,0, 2,3, 2,5 und 2,8
mit einer Unterdruckapparatur nach Czeratzxi ermittelt (KrRETzscHMAR 1991). Die
pF-Werte 2,5, 2,8 und 3,3 wurden mit einer Uberdruckapparatur an Stechzylindern
bestimmt (KreTzsCHMAR 1991). Parallel dazu wurde an gesttrten Proben der
Wassergehalt bei pF 2,8, 3,0, 3,3, 4,0 und 4,2 erhoben. Die Wassergehalte aus den
Stechzylinderproben sind in Volumen-%, die aus gestorten Proben in Gewichts-%
ermittelt. Um die Werte vergleichen zu koénnen, werden die Gewichtsprozente
durch Multiplikation mit der Lagerungsdichte in Volumenprozente umgerechnet.

Danur 18 Stechzylinder zur Verfiigung standen, und die Ermittlung der Wasser-
spannungskurve liber den gesamten pF-Bereich 1,8 - 4,2 problematisch ist, wurde fiir
alle Mischproben die Saugspannungskurve mit dem Computerprogramm PF.PRG
(BacHMANN u. HArRTGE 1992 b) errechnet. Grundlage fiir die Berechnung sind
Untersuchungen tiber den Zusammenhang der Wasserspannung mit Textur, Poren-
volumen und organischer Substanz (BacHMANN u. HARTGE 1992 a).

Gesdttigte Wasserleitfihigkeit

Eine labortechnisch saubere Bestimmung der gesittigten Wasserleitfahigkeit
war mitden zur Verfiigung stehenden Stechzylindern nicht mdglich. Daher wurde der
kf-Wert aus der KorngroBenverteilung mit einer modifizierten Hazen-Formel ermit-
telt. Weitere Ausfithrungen zum genauen Verfahren sind in Kapitel 5.2.5 diskutiert,
da es insbesondere durch die Ergebnisse der KorngréBenanalyse festgelegt wird.

4 Beschreibung und Diskussion der Klimaparameter

4.1 Klimatologischer Uberblick

GroBklimatisch ist der Untersuchungsraum dem altweltlichen Trockengtirtel
zuzuordnen. In der Klimaklassifikation von Koppen fillt er unter das BSks-Klima.
TroLL u. ParreN (1964) ordnen das Klima dem Typ IV 2 zu. In beiden Klassifika-
tionen wird damit der Steppencharakter ausgedriickt. Ferner wird die sommer-
trocken-winterfeuchte Auspriagung beschrieben. Durch die Hohenlage ist bei Koppen
die Zuordnung zum kalten Typus bedingt, die eine Jahresdurchschnittstempera-
tur von weniger als 18°C voraussetzt.
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Die Verteilung des Jahresniederschlags resultiert aus der planetarischen Zir-
kulation. Sie ist im Sommer durch die Dominanz subtropischer Hochdruckgebiete
gekennzeichnet, deren absteigende Luftmassen Niederschlige verhindern. In Bo-
dennihe entstehen besonders in den Becken Hitzetiefs, die aber wegen der Passat-
inversion zu keinen nennenswerten Niederschligen fithren. Relativ zum tiefen
Luftdruck tiber dem Hochland liegt tiber dem Kaspischen Meer hoher Luftdruck.
Als Ausgleichsbewegung entsteht eine nordliche bis nordwestliche Luftstromung.
In den Wintermonaten kommt der Nordiran und damit auch das Untersuchungs-
gebiet durch die Siidverlagerung des Subtropenhochs in den Einflufbereich der
Westwindzirkulation und damit zyklonaler Niederschlige. Im Hochwinter wird
diese Wetterlage durch eine Ausbuchtung des sibirischen Kiltehochs haufig unter-
brochen (Ganit 1968).

Der groBklimatische EinfluBl wird im Arbeitsgebiet durch das Relief differen-
ziert. Eine Untergliederung ergibt sich durch die unterschiedlich ausgeprigte
Abschirmung nach Norden und die Ost-West-Erstreckung des Untersuchungs-
raumes. Die Gebirgsbarriere des Alborz hat bei Qazwin eine Scheitelhéhe von iiber
3000 m. Sie nimmt nach Westen auf unter 2500 m ab (s. Abb. 1). Die unterschied-
lichen Gebirgshohen beeinflussen Fohneffekte. Bei Nordwetterlagen kann daher im
Westen beobachtet werden, da Wolken vom Kaspischen Meer liber das Gebirge
ziehen. Sie bringen zwar kaum Niederschlige, erhdhen aber die relative Feuchte
auch im Sommer betréchtlich. Verstirkt wird das Phidnomen durch die Schlucht des
Sefid-Rid, die bei Bakandi ins Hochland tibergreift und somit eine Verbindung zum
Kaspischen Meer herstellt, durch die feuchte Luftmassen in den Untersuchungs-
raum gelangen koénnen. Die Ostgrenze der feuchten Luftmassen, die sich im Unter-
suchungsraum als Nebel zeigen, konnte bei den Geldndeaufenthalten und durch
Aussagen der Bevolkerung in etwa bei der Ortschaft Aqababa ausgemacht werden.
Durch stirkere Fohneffekte im Osten 10sen sich die Wolken dagegen beim Abstieg
in das Becken von Qazwin auf und sind nur als Féhnmauer tiber dem Gebirgskamm
zu beobachten. Gegen Mittag 16st sich der Nebel auch im Westen fast immer auf.
Die Kanalisation des Windes in der Schlucht des Sefid-Rad ist weiterhin verantwort-
lich fiir starke Winde im Raum Bakandi und Kihin. Sie werden in Anlehnung an
Winde in Sistan ebenfalls ,,Wind der 120 Tage* genannt (Encers 1980, S. 352).

Eine erste Charakterisierung des Klimas wird mit Hilfe von Daten der synop-
tischen Station Qazwin (1303 m {i. NN, 30-jdhrige Reihe) und der agrarmeteo-
rologischen Station Kahin (1330 m ii. NN, 10-jdhrige Reihe) vorgenommen (ALgx
1985; ALinta o. Jahr, a; Ministry of Road and Transportation).

4.1.1 Niederschlag

Das Jahresmittel des Niederschlages erreicht im gesamten Arbeitsgebiet tiber
300 mm (s. Abb. 3). In Qazwin betrigt die mittlere Jahressumme 331,4 mm, wobei
der Wert von Jahr zu Jahr stark schwankt. Der Minimalwert fiir den Beobachtungs-
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zeitraum liegt bei 160,1 mm, der Maximalwert bei 564,3 mm (ALex 1985). Fir die
agrarklimatologische Station Kthin wird eine Jahressumme von 344,2 mm angege-
ben (ALiNia o. Jahr, a). Die Niederschlagsmenge konzentriert sich auf das Winter-
halbjahr, wobei aber in jedem Monat Niederschlag fallen kann. Von November bis
April ist mit Schnee zu rechnen.

Die Winterniederschldge setzen im Oktober ein und erreichen im Dezember ihr
erstes Maximum. In den Monaten Januar und Februar ist im Mittel wieder mit etwas
niedrigeren Werten zu rechnen. Gerade in diesen Monaten liegen der Nordiran und
das Hochland héufig unter dem Einfluf} des sibirischen Kéltehochs, das trockene
kalte Luft aus nordlicher Richtung heranfiihrt (Gani 1968). Der Mérz ist der nieder-
schlagsreichste Monat mit fast 60 mm. Vor der einsetzenden Sommertrocken-
heit erreicht der Mai nochmals 50 mm. In den Monaten Mai und Juni kommen zu
den advektiven Niederschldgen aus der Westwinddrift konvektive Niederschlige,
die aus der schnell einsetzenden Erwadrmung der noch feuchten Bodenoberfliche
resultieren. Die sehr geringen Sommerregen sind konvektiver Art.

Die regenreichste Jahreszeit ist der Winter. Der Frithling fallt zwar im Vergleich
zum Herbst und Winter etwas trockener aus, aber fiir die Landwirtschaft sind die
hohen Niederschlidge im Mai von Bedeutung. Die Unterschiede in der Verteilung
zwischen der Station Kiihin und der Station Qazwin sind moglicherweise in der
Verwendung des iranischen Kalenders fiir Kihin und des européischen Kalenders
fir Qazwin begrindet (s. Tab. 3). Dadurch ist eine genaue Parallelisierung der
Monatswerte nicht moglich.

ram Jahresmittel Qazwin: 331,4 mm (28 Janre]
500 Jahresmittel Kahin: 344,2 {10 Jahre)

@ Niederschiag |
Qazwin |

450 = Niederschiag |

400
350
300
250
200
150
100

50

1975 1976 1977 1978 1979 1980 1081 1982 1983 1984 1985 1986 1987

Abb. 3: Jahresniederschlagssummen an den Stationen Qazwin und Khin
(Quelle: ALex 1985, ALiNiA o. Jahr, a)
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4.1.2 Temperatur

Die in Kapitel 4.1 beschriebenen maritimen Einfliisse des Kaspischen Meeres
spiegeln sich in der regionalen Differenzierung der Temperaturverhéltnisse im
Untersuchungsraum wider. Deutlich wird der Effekt sowohl im Jahresgang der
Monatsmitteltemperaturen als auch in den Maximum- und Minimumtemperaturen
der Stationen Qazwin und Kthin, auch wenn ein direkter Vergleich der Monatswerte
wegen des unterschiedlichen Kalenders (s. Tab. 3) nicht moglich ist (s. Abb. 4, 5).

Tabelle 3: Iranischer Kalender

farwardin 21. Mirz - 20. April
ordibehesht 21. April - 21. Mai

xordad 22. Mai - 21, Juni

tir 22. Juni - 22, Juli

mordad 23. Juli - 22. August
sahriwar 23. August - 22. September
mehr 23. September - 22. Oktober
aban 23. Oktober - 21. November
azar 22. November - 21. Dezember
dey 22. Dezember - 20. Januar
bahman 21. Januar - 19. Februar
esfand 20. Februar - 20. Mérz

An der Station Qazwin mit einer Jahresmitteltemperatur von 13,2 °C zeich-
net der Jahresverlauf der Temperaturen den Gang des Sonnenstandes nach. Vom
mittleren Minimum der Temperatur im Januar mit -0,7 °C steigen die Werte
kontinuierlich an, um im Juli in einem Monatsmittel von 26,3 °C zu gipfeln. Im
Gleichklang mit der Mitteltemperatur laufen das mittlere Minimum und mittlere
Maximum der Temperatur. Die ausgeprigte thermische Kontinentalitdt wird noch
deutlicher, wenn man die Differenz der mittleren Maximumtemperatur von 35,9 °C
im Juli und der mittleren Minimumtemperatur von -5,4 °C im Januar bzw. die
Differenz des absoluten Maximums von 43,0 °C (Juli) und des absoluten Mini-
mums von -24,0 °C (Januar) betrachtet. Der starke Strahlungseinfluff auf die
Temperaturwerte driickt sich auch in den Tagesschwankungen der Temperatur aus.
Im Juli liegen zwischen dem mittleren Maximum und mittleren Minimum 19,1 K;
im Dezember, dem Monat der geringsten Tagesschwankung, 9,4 K. Frost tritt von
Oktober bis April, Bodenfrost von September bis Mai auf.

Kihin mit einer Jahresmitteltemperatur von 11,9 °C hat einen weit ausgegliche-
neren Jahresgang der Temperatur. Die mittlere Temperatur des kiltesten Monats
(dey, Dez./Jan., s. Tab. 3) erreicht 0,6 °C, die des wirmsten Monats (mordad, Jul./
Aug., s. Tab. 3) 22,3 °C. Auch die Differenzen der mittleren Maximumtemperatur
von 28,9 °C (mordad, Jul./Aug., s. Tab. 3) und der mittleren Minimumtemperatur
von -2,3 °C (dey, Dez./Jan., s. Tab. 3) sind wesentlich geringer als in Qazwin. Als
absolutes Maximum werden in Kihin 41 °C, als absolutes Minimum -13,0 °C
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Abb. 5: Monatsmitteltemperaturen an der Station Qazwin
(Quelle: ALex 1985, Ministry of Road and Transportion)

gemessen. Die ausgeglicheneren Temperaturverhdltnisse in Kuhin sind auch in
den Tagesschwankungen zu beobachten. Die groBte Differenz zwischen mittle-
rem Maximum und mittlerem Minimum weist der Monat rir (Jun./Jul., s. Tab. 3) mit

13,

5 K auf. Frostund Bodenfrost kann vonmehr (Sep./Okt., s. Tab. 3) bisordibehesht

(Apr./Mai, s. Tab. 3) eintreten.
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4.1.3 Luftfeuchtigkeit

Weit stiarker als in der Temperatur schldgt sich der maritime EinfluB in der
Luftfeuchtigkeit nieder. Der Jahresgang der mittleren relativen Luftfeuchtigkeit ist
an der Station Kahin sehr ausgeglichen (s. Abb. 6, 7). Nur in den Sommermonaten
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Abb. 6: Jahresgang der mittleren relativen Feuchte und des mittleren relativen
Feuchteminimums an der Station Kihin (Quelle: ALiNia, 0. Jahr, a)
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Abb. 7: Jahresgang der mittleren Feuchte und des mittleren relativen Feuchteminimums
an der Station Qazwin (Quelle: Arex 1985, Ministry of Road and Transportion)
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ist ein leichter Riickgang auf 56% relative Feuchte meBbar, wihrend das Maximum
im Monat dey (s. Tab. 3) bei 69% r.F. liegt. Auch die mittlere monatliche Mini-
mumfeuchte zeigt nur wenig ausgepréigte Schwankungen. Der Wert geht im Monat
sahriwar (s. Tab. 3) aber doch auf 27% r.F. zurtick.

Die jahreszeitlichen Differenzen der Luftfeuchtigkeitin Qazwin sind wesent-lich
groBer. Der Maximumwert der mittleren Feuchte wird im Januar mit 74% erreicht,
wihrend von Juli bis September nur 38% r.F. gemessen werden. Auch die mittlere
Minimumfeuchte ist mit 26% r.F. geringfiigig niedriger als in Kiihin. Be-sonders in
Qazwin ist der Einfluf der Niederschlagswerte auf die relative Feuchte gut zu
erkennen. Im Frithjahr wird der Riickgang der Werte durch einen Anstieg im Mai
unterbrochen, eine Folge der Niederschléige in diesem Monat.

4.2 Klimatische Charakterisierung des Modellierungszeitraumes

Fiir die Beschreibung aller Klimaelemente wurden Pentaden gewihlt, die aus
Tageswerten errechnet wurden. Das Fiinftagesintervall liefert fiir die Fragestellung
eine ausreichende zeitliche Aufldsung, ohne kurzfristige Schwankungen zu stark zu
mitteln. Gerade fiir Modelle, die die Verdunstung nur mit Temperaturwerten er-
rechnen, werden Zufilligkeiten aber dennoch weitgehend eliminiert. Die Pen-
tadenwerte wurden aus den Tageswerten durch einfache Mittelwertsbildung bzw.
aus Summen gebildet. Der eigentliche Modellierungszeitraum erstreckt sich vom
7.5.1993 bis zum 10.6.1993 und umfafit damit 7 Pentaden.

4.2.1 Niederschlag

In Abbildung 8 ist die monatliche Niederschlagsverteilung der Stationen Qaz-
win und Kihin fiir den Untersuchungszeitraum dargestellt. Fiir den eigentlichen
Modellierungszeitraum wurde die Verteilung zusétzlich in Pentadenwerten ange-
geben. Der weitgehende Gleichlauf der Niederschlagsereignisse der Stationen
Qazwin und Kiihin (s. Kap. 4.1.1) ist auch fiir den Untersuchungszeitraum gegeben.
Die Monatssummen bzw. Pentadensummen weichen zwar geringfiigig voneinander
ab, doch gleichen sich die Unterschiede insgesamt aus. Abweichend vom langjih-
rigen Niederschlagsgang hat der Mai 1993 kein zweites Frithjahrsmaximum, son-
dern ist an beiden Stationen von einem deutlichen Riickgang der Niederschlédge
gekennzeichnet. Glinstig fiir den Bodenwasserhaushalt wihrend der Vegetationspe-
riode sind aber dennoch die hohen Niederschlagssummen in den Monaten Mérz und
April einzuschitzen. Erginzt wird dieser Input zu Beginn der Vegetationsperiode
durch Niederschlage, die im Winter als Schnee fallen und so den Bodenwasserspei-
cher bis in das Frithjahr mit Schmelzwasser speisen. Auch die geringen Niederschla-
ge Anfang Juni diirften fiir den Bodenwasserhaushalt eine gewisse Rolle spielen. Sie
ergidnzen zwar den Speicher nicht mehr, stehen aber in oberflachennahen Boden-
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Abb. 8: Niederschlagsverteilung an den Stationen Kiahin und Qazwin im
Untersuchungszeitraum (Quelle: Eigene Erhebungen, IRIMO)

partien der Evaporation zur Verfliigung. Damit wird die Evaporation aus tieferen
Lagen indirekt gemindert.

4.2.2 Temperatur

Der in Kapitel 4.1.2 beschriebene unterschiedliche Jahresgang der Temperatur
der Stationen Qazwin und Kiihin kann fiir das Frithjahr 1993 ebenfalls beobachtet
werden (s. Abb. 9). Das maritimere Kihin hat bis Ende April hohere Pentadenwerte,
dann erfolgt der Umschwung und Kthin weist niedrigere Temperaturen auf. An
beiden Stationen verlduft der Temperaturanstieg im Frithjahr keineswegs kontinu-
ierlich, sondern mit Spriingen. Nach einem sehr starken Anstieg der Temperatur von
der ersten zur zweiten Pentade zeichnen sich die folgenden drei Pentaden durch
weitgehend gleichbleibende Temperaturen aus. In der fiinften Pentade kommt es zu
einem starken Anstieg der Mitteltemperaturen bis nahe 20 °C, um dann wieder sehr
stark zu fallen. Als Folge des in Kapitel 4.1 beschriebenen Wandels des Klimas
liegen ab der sechsten Pentade des Untersuchungszeitraumes die Mitteltempera-
turen des kontinentaleren Qazwin hoher als die Kithins. In den folgenden Pentaden
steigt dann die Temperatur mit Schwankungen kontinuierlich an. Die grofiere
Unbestindigkeit der Temperaturen an der Station Kiihin ist auf Kalt- und Warmluft-
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Abb. 9: Pentadenmitteltemperaturen an der Stationen Kthin und Qazwin im
Untersuchungszeitraum (Quelle: Eigene Erhebungen, IRIMO)

einbriiche zuriickzufithren, die sich im kontinentaleren Qazwin nur noch abge-
schwicht auswirken.

4.2.3 Luftfeuchtigkeit

Ahnlich zum Temperaturverlauf unterliegt auch der Gang der Luftfeuchtigkeit
starken Schwankungen. Auch hier sind sie in Kahin stirker ausgeprigt als in
Qazwin. Insgesamt liegen die Werte in Ktthin fast immer hoher als in Qazwin, was
wieder die stirkere Maritimitét anzeigt (s. Abb. 10, s. auch Kap. 4.1.3). Insbesondere
ab der Pentadel7.5 - 22.5. entwickeln sich die Kurven der beiden Stationen aus-
einander. In Khin schwankt die Luftfeuchtigkeit auf hohem Niveau weiter stark,
wihrend sie in Qazwin stetig abnimmt. Der Gang und die Verteilung der Luftfeuch-
tigkeit wird, wie auch die Temperatur, vom Einbruch feuchter Luftmassen aus
westlichen und trockener Luftmassen aus siidlichen und Ostlichen Richtungen
bestimmt. Durch das Relief erfahrt der Einfluf3 der unterschiedlichen Luftmassen
selbst auf kurzer Distanz eine erhebliche Modifikation (s. auch Kap. 4.1).

4.2.4 Wind und Strahlung

Fiirdie Windgeschwindigkeitergeben sich deutliche Unterschiede der Referenz-
stationen. Der in Kapitel 4.1 genannte ,,Wind der 120 Tage* 148t sich in Khin auch
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Abb. 10: Pentadenwerte der mittleren relativen Feuchte an den Stationen Kthin und
Qazwin im Untersuchungszeitraum (Quelle: Eigene Erhebungen, IRIMO)

meBtechnisch erfassen (s. Abb. 11). In Qazwin liegt dagegen die Geschwindigkeit
deutlich unter den Werten von Kiihin. Ein Zusammenhang zu den Temperaturver-
héltnissen kann nur bedingt ausgemacht werden, da Warm- und Kaltlufteinbriiche
mit starken Windgeschwindigkeiten einhergehen. Auflerdem wird die starke Boig-
keit des Windes durch die 5-Tagesmittelung verwischt.

Anden Stationen Qazwin und Kahin werden zwar Messungen zur Sonnenschein-
dauver durchgefiihrt, die Ergebnisse waren aber nicht zugénglich. Um dennoch
Aussagen zum Strahlungshaushalt fiir die Berechnung der Verdunstung tiber die
PeEnmaN-Formel zu erhalten, wurden eigene Beobachtungen zum Bewdlkungsgrad
im Untersuchungsgebiet gemacht. Weiterhin wurden Daten der gemessenen Luft-
feuchtigkeit herangezogen, um mit beiden Werten eine Abschétzung der tatsdchli-
chen Sonnenscheindauer (n) vorzunehmen (Doorensos u. Prurtt 1977, S. 15ff).
Insgesamt ist wegen der beschriebenen Unterschiede im Auftreten von Nebel und
der Unterschiede bei der relativen Feuchte die Einstrahlung in Qazwin hoher als in
Kithin. Die Differenzen werden insbesondere gegen Ende des Modellierungszeit-
raumes deutlich.

4.2.5 Potentielle Verdunstung

Entsprechend der Formeln in Kapitel 2.2 erfolgte mit den oben erlduterten
Faktoren die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration. Fiir Kithin wurden
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Abb. 11: Pentadensummen des Windweges an den Stationen Kthin und Qazwin im
Untersuchungszeitraum (Quelle: IRIMO)

alle vier aufgefiihrten Gleichungen direkt angewendet. Fiir Qazwin war es nicht
moglich, die Formel nach Haupe unmittelbar einzusetzen, da in Iran die Daten des
Termins um 14% nicht zur Verfiigung steht und die eigenen MeBgerite im
Modellierungszeitraum ausgefallen waren. Um die Verdunstung nach HAUDE auch
in Qazwin modellieren zu kénnen, mulite erst die Temperatur und die relative
Luftfeuchtigkeit um 14% errechnet werden. Die Beziehung zwischen der Tages-
maximumtemperatur und der 14°-Temperatur wird in Kthin durch die lineare
Regression

Gl. 4.1 y = 1,02x - 1,2 (r? = 0,94)
beschrieben.

Fir die relative Feuchte um 14% ergibt sich in Ktthin der Zusammenhang zur
minimalen relativen Luftfeuchtigkeit nach:

Gl. 4.2 y = 1,04x + 3,4 (r? = 0,83)
zum Tagesmittel der relativen Luftfeuchtigkeit nach:
Gl. 4.3 y = 0,91x - 14,4 (r2 = 0,64)

Die tdgliche Temperatur um 14% an der Station konnte nach der Gleichung
(s. Gl 4.1) aus der Tagesmaximumtemperatur errechnet werden. Fiir die relative
Luftfeuchtigkeit mufBte trotz der schlechteren Korrelation auf das Tagesmittel der
Feuchte zurtickgegriffen werden, da keine Tagesmaxima vorlagen.
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Vergleiche verschiedener Verdunstungsformeln sind vielfach in der Literatur
beschrieben und diskutiert worden (z.B. v. EmMern 1964, GeniD u.a. 1983, Kar-
ANTOUNIAS 1980, LUTTIG 1989, OMAR 1968, SCHRODTER 1985, SponaGEL 1980, STRAUB
1986, Yousser 1980). Als Fazit der zahlreichen Publikationen muB} festgehalten
werden, dafl die Ergebnisse der Berechnungen sehr stark differieren kénnen und
vor allem nicht unbedingt gleichsinnig voneinander abweichen. Beziehungen zu
gemessenen Verdunstungswerten herzustellen, um so die Berechnungen zu verifi-
zieren, erscheinen ebenfalls problematisch. LUtTiG (1989) und ScHRODTER (1985)
weisen auf die Schwierigkeiten direkt gemessener Verdunstungswerte hin. Proble-
matischer wird der Umstand, wenn man Ergebnisse, die in unterschiedlichen
Klimardumen ermittelt wurden, vergleichen will, bzw. wenn Formeln, die in einem
bestimmten Klimaraum entwickelt worden sind, auf andere Rdume iibertragen
werden. Aber auch flir dhnliche Klimardume werden widerspriichliche Aussagen
getroffen. So betonen KaranTtounias (1980, S. 361) und STrRAUBE (1986, S. 42) fiir
semiaride und aride Raume eine Uberschitzung der tatsichlichen Verdunstung
durch die PEnman-Formel. ScHMIEDECKEN (1978, S. 145) konstatiert hingegen, daB
in der Literatur PENMaN-Werte in trockenen Gebieten als zu niedrig bezeichnet
werden. In der Regel wird aber betont, daf3 die Formel nach Penman die sichersten
Ergebnisse liefert, da sie als physikalisch begriindete Formel den Verdunstungs-
vorgang am besten beschreibt. Dies bestitigen auch OMar (1968) fiir Agypten und
Youssert (1980) fiir semiaride und aride Rédume in Iran. Daher wird im folgenden die
Penman-Formel als Bezugsgrofie fiir die anderen Formeln herangezogen.

Nach allen Formeln ist die Summe der potentiellen Verdunstung (s. Abb. 12)
nach den verschiedenen Berechnungsverfahren fiir den Modellierungszeitraum

mmf . + Kahin (220,6 mm)
804 o o Qazwin (238,2mm)
omwm——o KQhin (234,9mm)
704 °o———° Qazwin (334,4mm) |
srernens o Kihin (114,6mm)
LR o Qazwin (161,4mm)
e e Kihin (168,1mm) |
----- o Qazwin (178.7mm) |

} nach Penman

nach Haude

N |
Jg nach Papadakis
60

nach Blaney/Criddie

0 4 ; }
75.-11.5.93 12.5.-16.5.93 17.5-21.5.93 225.-26593  27.5.-31.5093 1.6.-5.6.93 6.6.-10.6.93

Abb. 12: Pentadenwerte der potentiellen Evapotranspiration an den Stationen Kihin und
Qazwin im Untersuchungszeitraum (Quelle: Eigene Erhebung)
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in Qazwin grofer als in Kihin. Die groBte Differenz ist nach Haupe (100,4 mm), die
geringste nach BrLangy-Cripote (10,6 mm) gegeben. Der besonders grofle Unter-
schied bei Haupk ist in der ausschliefflichen Verwendung des Séattigungsdefizites
zu suchen, wobei besonders die Unterschiede in der relativen Feuchte an den beiden
Stationen - entscheidend sind. Die stirkere Schwankung der relativen Feuchte in
Kthin beeinfluBt so auch den Gang der Verdunstung nach Haupe. Ahnliches gilt bei
einem geringeren Unterschied (46,8 mm) auch fiir die Verdunstung nach Papapa-
«is. Da sich die Tagesmitteltemperaturen von Qazwin und Kthin nicht extrem
unterscheiden, bleiben auch die Unterschiede in der potentiellen Verdunstung nach
Braney-CrIDDLE sehr gering (s. Gl. 2.9). Die Berechnung nach der erweiterten For-
mel (s. Gl. 2.10) brachte deutlich schlechtere Ergebnisse, so daB auf die urspriing-
liche Formel zurlickgegriffen wurde.

Tabelle 4: Korrelationskoeffizienten zwischen der ET nach verschiedenen Autoren (nicht
kursive Werte beruhen auf Tageswerten, kursive auf Pentadenwerten)

Penman Penman HAUDE HAUDE Brangy- BLANEY- PAPADAKIS PAPADAKIS
CriDDLE ~ CRIDDLE

Kohin Qazwin Kiohin Qazwin Kihin Kihin Kahin Qazwin
PENMAN 0,83 0,89 0,87
Kiihin 0,89 0,94 0,87
PENMAN 0,68 0,69 0,66
Qazwin 0,81 0,96 0,82
Haupe 0,83 0,85 0,96
Kahin 0,89 0,84 0,99
Haupe 0,68 0,90 0,99
Qazwin 0,81 0,77 1,00
BLANEY- 0,89 0,85 0,87
CRIDDLE
Kahin 0,94 0,84 0,78
BLANEY- 0,69 0,90 0,91
CRIDDLE
Qazwin 0,96 0,77 0,79
Paprapakis | 0,87 0,96 0,87
Kihin 0,87 0,99 0,78
PApPabaxis 0,66 0,99 0,91
Qazwin 0,82 1,00 0,79

Alle r? haben eine Iirtumswahrscheinlichkeit von weniger als 1% und sind damit hochsignifikant

55



Cyrus Samimi

Die Verdunstung nach PEnmAN reagiert im Vergleich zu den anderen Verfahren
stairker auf die Unterschiede aller verdunstungsrelevanter Faktoren der beiden
Stationen. Im Vergleich der beiden Stationen werden die hoheren Tagestemperatu-
ren, geringeren Luftfeuchtigkeitswerte und hoheren Strahlungsgewinne der Station
Qazwin durch die sehr viel hoheren Windgeschwindigkeiten der Station Kithin
ausgeglichen. Sind die Unterschiede der Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Strah-
lung flir beide Stationen gering, ubertrifft die Verdunstung wegen der hoheren
Windgeschwindigkeiten in Kihin sogar die in Qazwin. Durch die Einbeziehung
moglichst vieler Parameter in die PEnMan-Formel kann eine viel akzentuiertere
Beschreibung der potentiellen Evapotranspiration erfolgen als mit einfachen empi-
rischen Formeln.

Trotz enger statistischer Zusammenhinge weichen die Summen der Verdun-
stung fiir den Beobachtungszeitraum zum Teil gravierend voneinander ab (s. Abb.
12). Nicht nur die oben beschriebenen Unterschiede zwischen den Stationen, son-
dern auch die Differenzen zwischen den Werten nach den vier Gleichungen an einer
Station, lassen die Berechnungen nach empirischen Formeln ohne Eichung auf den
Untersuchungsraum problematisch erscheinen (s. Tab. 4 u. 5).

Vergleicht man die mittleren Tageswerte der Verdunstung nach BLANEY und
CriDDLE sowie nach PENMaN mit Angaben, die SLABBERS (1970) aus Monatswerten
der Jahre 1957 bis 1966 nach BLaney und CrippLE und nach modifizierten PENMAN-
Gleichungen angibt, zeigen sich gute Ubereinstimmungen der Ergebnisse beider
Untersuchungen. Eine abschlieBende Bewertung ist daher erst nach der Modellierung
der aktuellen Verdunstung und dem Vergleich dieser Resultate mit den tatsdchlich
gemessenen Bodenwasserverdnderungen moglich.

Tabelle 5: Differenzen der Berechnung der potentiellen Verdunstung in Bezug zur poten-
tiellen Verdunstung nach PENMAN in mm

PeNMAN-  PENMAN- PeENMAN-  PENMAN- PENMAN-  PENMAN-
Haupe PAPADAKIS BLANEY/ HAaupe Parabakis  BLANEY/
CRIDDLE CRIDDLE

(Kthin) (Kithin) (Kuhin)  (Qazwin) (Qazwin) (Qazwin)
7.5.-11.5. 8,5 12,8 1,0 2,8 15,4 5,8
12.5.-16.5. 6,5 18,9 10,2 -6,8 12,6 7,6
17.5.-21.5. -4,6 17,9 12,6 -1, 12,0 8,7
22.5.-26.5. -4,3 12,6 4,0 -16,0 7,7 4,9
27.5.-31.5. 3,6 18,4 9,8 -9.4 15,1 11,8
1.6.-3.6. 0,0 13,0 2,1 -22,9 9,5 11,0
6.6.-10.6. -24,1 12,4 13,0 -32,7 4,6 9,8
Mittelwert -2,0 15,1 7,5 -13,7 11,0 8,5
Standard-
abweichung 10,9 3,0 5,1 11,5 4,0 2,6
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4.2,6 Zusammenfassende Bewertung des Witterungsganges fiir den Model-
lierungszeitraum

Fiir alle beschriebenen Klimaelemente wird der EinfluB unterschiedlicher
Luftmassen deutlich. Das Witterungsgeschehen ist zu dieser Jahreszeit geprigt
durch den regelmiifigen Durchzug zyklonaler Storungen aus westlichen Richtun-
gen, in deren Folge maritime und kontinentale Luftmassen abwechselnd in den
Untersuchungsraum gelangen. Besonders augenscheinlich ist dieser Einflu} auf die
mittlere relative Feuchte. Hier ist auch der Unterschied zwischen den Stationen
Kahin und Qazwin am markantesten ausgeprigt. Feuchte, kithle Luftmassen, die
auch Niederschlige mit sich bringen, greifen aus westlichen bis nordwestlichen
Richtungen auf den Untersuchungsraum iiber. Durch das Zusammenspiel von
stromungsrichtungen und Relief ergeben sich Luv-Lee-Effekte, die zu klimatischen
West-Ost-Gradienten im Arbeitsgebiet fithren (s. Kap. 4.1).

5 Beschreibung und Diskussion der Bodenparameter

5.1 Bodenkundlicher Uberblick

Nach der iranischen Klassifikation konnen die Boden des Untersuchungsraumes
grofiraumig den Brown Soils zugeordnet werden (DEwaN u. Famourt 1964). Die
Brown Soils sind braune bis schwach braune, neutrale bis schwach alkalische Step-
penbdden, die haufig einen Kalkanreicherungshorizont besitzen. Aufler in ebenem
Gelédnde sind die Boden im Profilaufbau wenig differenziert und flachgriindig. Der
Humusgehalt ist durchweg gering. Der Bodentyp wird in dieser Klassifikation
zwischen die Sierozem Soils und die Chestnut Soils gestellt.

Durch das Soil and Water Research Institute (Tehran) erfolgt eine genauere
Erfassung der Boéden mit Bodenkarten im Mafistab 1: 50.000 (Ausschnitt der Karte,
s. Abb. 2). Sie dienen zusammen mit Landklassifikationskarten im gleichen
MabBstab vor allem der Beurteilung der Bewésserungseigenschaften des Landes. Bei
diesen Bodenaufnahmen steht die physiographische Situation an erster Stelle. Im
konkreten Arbeitsgebiet sind es Plateaus und obere Piedmontflichen (undulating
plateau, upper piedmont plain), kolluviale Schwemmficher und Piedmontfldchen
{colluvial fans, piedmont plain) sowie alluviale Schwemmféicher und alluviale
Flichen (alluvial fans, alluvial plain) (Ministry of Agriculture 1969; ESKANDARZADEH
u. BacHpaprt 1363/1984). Den physiographischen Einheiten werden in den Karten
Bodenserien zugeordnet, die nach Ortschaften benannt werden. Eine weitere
Untergliederung erfolgt u.a. nach der Entwicklungstiefe, dem Skelettgehalt, dem
Salzgehalt und dem Relief.

Auf den Plateaus und oberen Piedmontflichen wurde die Kuin Serie (Kihin
Serie) erfalt. Bezeichnet wird der Boden als Truncated Calcic Brown Soil (gekapp-
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te, kalkhaltige Braunerde). In der typischen Ausbildung (Ku) ist es ein tiefgriindiger
Boden mit brauner bis dunkelbrauner Farbe. Die Textur wird nach der Soil Taxo-
nomy (Soil Survey Staff 1975) als Ton-Lehm bis sandiger Ton-Lehm angege-
ben. Uber das ganze Profil zeigen sich Kalkanreicherungen, die die Matrix fein
durchsetzen, aber auch in Taschen angereichert sind. Die mittelgriindige Auspri-
gung (Ku Md) weilit die gleichen Eigenschaften auf, wird aber von einem stark
kieshaltigen Horizont in ca. 100 cm Tiefe nach unten abgegrenzt. Bei der flach-
griindigen Ausprigung (Ku Sh) liegt dieser Horizont bereits in einer Tiefe von 50
- 60 cm. Eine weitere Ausprigung wird als kiesig bezeichnet (Ku Gr). Hier ist das
gesamte Profil mit feinem Kies durchsetzt, dessen Gehalt mit der Tiefe zunimmt.
Will man eine Zuordnung zur FAQO-Klassifikation (FAO-UNESCO 1988) und zur
Soil Taxonomy (Soil Survey Staff 1975; Ministry of Agriculture 1987) vornehmen,
kommt man zur Soil unit Calcaric Cambisols bzw. zur Subgroup Calcixerollic
Xerochrepts (KesHmIri, miindl. Mitt.).

Den kolluvialen Schwemmféchern und Piedmontflichen wird im Untersu-
chungsraum die Ziadbad Serie in vier Ausbildungen (Zi, Zi Md, Zi Sh, Zi Gr)
zugeordnet. Der im Vergleich zur Kuin Serie geringere Kalkgehalt des Bodens fithrt
zur Bezeichnung Truncated Brown Soil (gekappte Braunerde) (ESKANDARZADEH U.
Bagupabp! 1363/1984). Der Feinboden der Serie ist braun bis dunkelbraun und nach
der Soil Taxonomy (Soil Survey Staff 1975) ein Ton-Lehm. Betrachtet man die
Leitprofile der Kuin und der Ziaabad Serie, erscheint die feinkornigere Einordnung
des Bodens allerdings nicht gerechtfertigt. Die Unterscheidung der Ausprigungen
erfolgt wie bei der Kuin Serie. Nach FAO und Soil Taxonomy ist die Serie ebenfalls
in die Soil unit Calcaric Cambisols und die Subgroup Calcixerollic Xerochrepts zu
stellen (Kesamiri, miindl. Mitt.). Der geringere Kalkgehalt ist nicht ausschlag-
gebend, da er fiir beide Klassifikationen, wie bei der Kuin Serie, iiber dem
geforderten Grenzwert liegt.

In der dritten physiographischen Einheit, den alluvialen Schwemmfichern
und alluvialen Fldchen, findet man im Arbeitsgebiet vier Bodenserien. Die Ne-
zamabad Serie wird in zwei Ausprigungen untergliedert (Ne, Ne Md), deren
Feinboden identisch ist. Die mittelgriindige Ausbildung wird in einer Tiefe von 75
- 100 cm von einer Grobsand- bzw. Kieslage nach unten begrenzt. Der Feinboden
ist dunkelbraun bis rotbraun. Als Bodenart wird nach der Soil Taxonomy (Soil
Survey Staff 1975) Lehm bis sandiger Ton-Lehm angegeben. Der Boden ist schwach
mit Kalk, stirker mit Gips durchsetzt. Uber die ganze Profiltiefe findet sich Feinkies.
In der iranischen Bezeichnung féllt der Boden den Alluvial Soils (Alluvialboden)
zu (DEwAN u. Famourt 1964). Nach der FAO-Einteilung gehort er zur Soil unit
Calcaric Fluvisols, nach der Soil Taxonomy zur Subgroup Typic Xerofluents
(Kesnmiri, mindl. Mitt.).

Die Qazwin Serie (Qa), nach iranischer Angabe eine Brown Soil (Braunerde)
(DeEwaN u. Famouri 1964), wird nur in einer Auspridgung angegeben. Es ist ein
dunkelbrauner bis rotbrauner, tiefgriindiger Boden. Die Textur wird nach der Soil
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Taxonomy (Seil Survey Staff 1975) als sandiger Ton-Lehm bis Ton-Lehm charakte-
risiert. Mit der Tiefe wird der Feinboden etwas grober und ist mit Gips durchsetzt.
Uber die ganze Profiltiefe findet sich Fein- bis Mittelkies. In der FAO-Klassifikation
ist der Boden in die Soil unit Calcaric Cambisols, in der Soil Taxonomy in die
Subgroup Fluentic Xerochrepts zu stellen (Kesamiri, miindl. Mitt.).

Eine weitere Brown Soil ist die Naserabad Serie (Na), die im verwendeten
Kartenblatt nur in einer Ausbildung aufgenommen wurde. Es ist ein tiefgriindiger
Boden mit dunkelbrauner bis brauner Farbe tiber braunem bis rotbraunem Boden-
material. Die Textur wird nach der Soil Taxonomy (Soil Survey Staff 1975) mit
sandigem Ton-Lehm bis Ton-Lehm beschrieben. Vor allem im Unterboden treten
Gips- und Kalkanreicherungen auf. Die Einteilung nach FAO und Soil Taxonomy
entspricht der Qazwin Serie.

Als letzter Boden im Arbeitsgebiet wird ebenfalls nur in einer Ausbildung die
Soltanabad Serie (Stratified Alluvial Soil) (S) kartiert. Der tiefgriindige Boden ist
geschichtet und hat eine dunkle gelbbraune bis braune Farbe. Der Feinboden ist nach
der Soil Taxonomy (Soil Survey Staff 1975) lehmiger Sand bis Lehm und ist iiber
die ganze Tiefe mit Fein- bis Mittelkies und Gips durchsetzt. In der FAO-
Klassifikation ist es ein Calcaric Fluvisol, in der Soil Taxonomy ein Typic
Kerofluent (KesHmiri, miindl. Mitt.).

Neben diesen eigentlichen Boéden werden in der Karte noch Gebiete ausge-
grenzt, die als Wadibetten (RW) und Fels (R) bezeichnet werden. Wadibetten sind
die periodisch vor allem in den Wintermonaten durchflossenen Wadis. Die Abgren-
zung ist insofern gerechtfertigt, als eine Bodenbildung im eigentlichen Sinn hier
nicht erfolgt. Zum Teil sind die Gebiete aber so grofiziigig kartiert, da3 auch Be-
reiche, die nur bei Extremabfliissen iberflutet werden, zugeordnet sind. Hier wird
durchaus Landwirtschaft betrieben, so dafl bei den folgenden Betrachtungen diese
Gebiete mit berlicksichtigt werden. Eine genauere Abgrenzung der Wadis konnte
bei der Landnutzungskartierung (s. Kap. 7.2.2) mit Hilfe der Satellitenbilder vorge-
nommen werden. Die Regionen mit anstehendem Fels werden bei den weiteren
Betrachtungen nicht einbezogen. Sie sind mit degradierter natiirlicher Vegetation
bestanden, die aus den Satellitenbildern erfal3t wurde (s. Kap. 1.4 u. 7.2.2). In der
Karte 1 : 50.000 (Ministry of Agriculture 1969) und dem Erlduterungsbericht
(EskaNDaRzZADEH u. BacHDpADI 1363/1984) sind keine Angaben {iber die boden-
kundliche Ausstattung dieser Felsgebiete enthalten.

5.2 Bodeneigenschaften

Vor allem die physikalischen Eigenschaften steuern den Wasserhaushalt der
Boden und damit den Prozel der Evapotranspiration. Eine Interpretation erfolgt
gemibB der Fragestellung nur unter diesem Aspekt. Fragen zur Genese der Boden und
zum Transport des Substrats bleiben unberiicksichtigt bzw. kommen bei der Uber-
tragung der punktuell gewonnenen Daten auf die Flidche kurz zur Sprache.
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5.2.1 Textur

Die Bodenart der untersuchten Proben wird zu 84% durch Lehm charakteri-
siert, wobei alleine 50% auf sandigen Lehm entfallen (s. Abb. 13). Sandigere Béden
bzw. tonigere Bdden treten mit 12% bzw. 4% in den Hintergrund. Betrachtet man
die einzelnen Fraktionen, fallt auf, dafl die Komponenten Sand und Schluff etwas
stirker vertreten sind als Ton. Innerhalb der Hauptgruppen Sand und Schluff lassen
sich kaum Unterschiede feststellen. Der Skelettanteil der Béden schwankt zwischen
0% und 50%, bei einem Mittelwert von 18%. Stark skeletthaltiger Boden ist nach
der AG Bodenkunde (1982) allerdings nur in zwei Fillen gegeben. Nimmt man fur
eine erste Abschitzung der Wasserhaushaltseigenschaften nur die Textur, ist mit
glinstigen Bedingungen zu rechnen. Auch andere Eigenschaften wie der Nahrstoff-
haushalt des Bodens in bezug auf die Landwirtschaft sind durchweg positiv zu
beurteilen (SCHEFFER u. SCHACHTSCHABEL 1984, S. 22).

5.2.2 Organische Substanz

Neben der Textur beeinfluBit auch der Gehalt an Humus die physikalischen
Eigenschaften von Boden. Da der Humusgehalt generell bei maximal 1% liegt und
mit einer Standardabweichung von 0,18, bei einem Mittelwert von 0,68%, nur
wenig differenziert ist, wird der Einflu} auf die Bodeneigenschaften nur graduell
sein. Mit der Bodenart wird tiber die Porenverteilung und das Bodengefiige der
Wasserhaushalt bestimmt.
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Prozent

1S tu sL ulL tL uT

Bodenart

Abb. 13: Bodenarten im Untersuchungsraum (Quelle: Eigene Erhebung)
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5.2.3 Karbonatgehalt

Kalk wirkt indirekt auf die physikalischen Eigenschaften von Boden, da es die
Gefugestabilitidt erhoht. Im Untersuchungsgebiet wird der Kalkgehalt iiber den
Karbonatgehalt beschrieben, da leicht 16sliche Karbonate wie Natriumkarbonat
nicht ermittelt wurden. Der Kalk durchsetzt die Matrix meist fein verteilt. Nur
selten konnten Konkretionen festgestellt werden. Der Gehalt schwankt sehr stark
zwischen anndhernd 0% und knapp tber 40%. 63% der Proben sind mit einem
Karbonatanteil von mehr als 10% nach der AG Bodenkunde (1982) als karbonatreich
einzustufen.

5.2.4 Porenvolumen und Lagerungsdichte

Die Lagerungsdichte konnte zwar an allen Proben bestimmt werden, aber
einschrankend muB erwéhnt werden, daB der grofte Teil unter improvisierten
Bedingungen in Iran ermittelt wurde (s. Kap. 3.2.3). Die Werte zeigen trotzdem
durchweg plausible GroBen, die interpretierbar sind. Auch der Vergleich mit den im
Labor untersuchten Stechzylindern zeigt eine gute Ubereinstimmung der Resultate
{(s. Tab. 6). Das Porenvolumen steht nach der Gleichung (s. Gl. 3.1) in direktem
Zusammenhang zur Lagerungsdichte und wurde in den meisten Fillen aus der
Lagerungsdichte errechnet. Auch hier zeigen sich bei unmittelbar vergleichbaren
Proben gute Ubereinstimmungen zu den im Labor gemessenen Werten.

Tabelle 6: Vergleich der Dichte und des PV von Messungen im Geldnde und Labor

Testgebiet- | Dichte (Geldnde) Dichte (Labor) PV (aus Dichte) PV (Labor)
nummer gemessen gemessen errechnet gemessen

1 1,3 1,3 51 51

2 1,3 1,2 51 53

5 1,6 1,6 40 46

7 1,3 1,6 51 46

16 1,1 1.2 58 53

17 1,3 1,3 51 50

Die Dichte schwankt zwischen 1,1 und 1,6 g/cm®. Die Lagerungsdichten von 1,1
g/cm? sind mit Vorsicht zu sehen, da sie nach ScHErrER und SCHACHTSCHABEL (1984,
S. 130) nur in Tonboden auftreten, hier jedoch sandigen Lehm und tonigen Lehm
betreffen (s. Tab. 7). Andererseits sind gerade in Ap-Horizonten durchaus geringe
Dichten moglich. Bildet man Mittelwerte, so liegen diese im Schwankungsbereich
der entsprechenden Bodenarten (SCHEFFER u. SCHACHTSCHABEL 1984, S. 130).

Da die Porenvolumina aus den Bodendichten errechnet wurden, sind sie dhnlich
zu beurteilen. Sie schwanken zwischen 40 und 58 cm?, wobei hier der niedrigste
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Wert von 40 cm® durchaus auch in Lehmboden anzutreffen ist (s. Tab. 7). Wie
bei der Dichte entsprechen die Mittelwerte den gdngigen GroBen (SCHEFFER u.
ScHAacHTSCHABEL 1984, S. 130).

Tabelle 7: Mittlere Lagerungsdichte und PV in Abhéngigkeitvon der Bodenart

Bodenart Mittlere Dichte Standardab- Mittleres PV Standard-
in g/cm? weichnung in cm? abweichung
1S (n=2) 1,40 - 47 0,000
tU(n=4) 1,35 0,173 49 6,449
sL (n = 26) 1,31 : 0,112 51 4,239
ul (n=2) 1,30 - 51 0,000
tL (n=16) 1,33 0,093 50 3,557
uT (n=2) 1,30 - 51 0,000

5.2.5 Gesittigte Wasserleitfihigkeit

In Kapitel 3.2.3 wurde darauf verwiesen, daB} eine Bestimmung der gesittigten
Wasserleitfdhigkeit an Hand der Stechzylinderproben nicht méglich war. Um
dennoch Aussagen iiber diesen Wasserhaushaltsparameter zu bekommen, wurde
eine nach Beyer modifizierte Hazen-Formel zur Berechnung eingesetzt (zit. in
HoLting 1992, S. 134f, LancoutH u. Voict 1980, S. 66ff):

GL51  k=C-d,

mit
C Proportionalititsfaktor in Abhéngigkeit von U, (s.u.)
d KorngrdBe im Schnittpunkt der 10%-Linie mit der Summen-

10
kurve

Die Formel kann nach HoLTING (1992) und LaNccuTh und VoicT (1980) nur fiir
Ungleichformigkeitsgrade < 20 eingesetzt werden. Der Ungleichformigkeits-
grad beschreibt die Sortierung der Bodenart und errechnet sich aus:

GL52  U~=d.y/d,

mit
d, Schnittpunkt der 10%-Linie mit der Summenkurve
d Schnittpunkt der 60%-Linie mit der Summenkurve

60

Fir die untersuchten Boden erfilllen nur zwei Proben die Bedingung. Alle
anderen Proben haben Ungleichformigkeitsfaktoren, die wesentlich groBer als 20
sind. Bever gibt fir C trotz der Einschréinkung auch einen Wert fiir U, > 20 (C =
60 - 10*) an, der fiir die Berechnung eingesetzt wurde (HoLting 1992, S. 136).
Fiir die beiden Proben mit 10 < U, < 20 gilt C =70 - 10**.
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Wegen der eigentlich unzulédssigen Ungleichformigkeitsfaktoren miissen die
Hrgebnisse vorsichtig interpretiert werden. Sie kénnen aber durchaus zur Abschit-
zung der Grofenverhiltnisse gesehen werden (miindl. Mitt. R. Rossner). Nach
DIN 18130 (in HOLTING 1992, S. 104) haben nur vier der untersuchten Boden eine
geringe Durchléssigkeit. Alle anderen Proben sind sehr gering durchlissig. NachAG
Bodenkunde (1982) sind alle Boéden sehr gering durchlissig. 19 Boden weisen
mit kf-Werten von < 1 - 107 cnv's GroBen auf, die nach ScHerrer und SCHACHT-
scHaBeL (1984, S. 163) selbst in Tonbdden kaum anzutreffen sind. Trotz der
scheinbar gilinstigen Bodenarten und des hohen Kalkgehaltes der Proben neigen
die Boden wegen der sehr ungleichférmigen Verteilung der Korngroflen bei
Wasserséttigung zur Verschlimmung und damit zu kleinen k-Werten. Dies
kann durch Geldndebeobachtungen im Mérz 1992 bestitigt werden.

5.2.6 Saugspannungsverhiltnisse

Uber die Wasserspannung lassen sich Aussagen iiber die Wasserbindung, die
Geschwindigkeit der Entwésserung und das pflanzenverfiigbare Wasser machen.
Die drei entscheidenden GroBen sind die Feldkapazitit (FK), der Permanente
Welkepunkt (PWP) und aus der Differenz von FK und PWP die nutzbare Feld-
kapazitiat (nFK).

Da nur wenige Stechzylinderproben zur direkten Bestimmung der Saug-
spannungskurve zur Verfiigung standen, beziehen sich die weiteren Berechnungen
auf Verfahren nach BacHManN und HarTGE (1992b) (s. Kap. 3.2.3). Die Ergeb-
nisse der Stechzylinderproben dienten zur Uberpriifung der Werte und zur Auswahl
der Rechenmethode. Fir den pF-Wert 4,2 konnten dazu auch die Untersuchungen
der Mischproben verwendet werden. Die insgesamt besten Resultate konnten mit
der Routine Van Gen des Programmes PF.PRG (BacHMANN u. HARTGE 1992b) er-
zielt werden. Nur bei pF 1,8 erbrachte das Verfahren CALC plausiblere Ergebnisse
(s. Tab. 8).

Ahnliche Beobachtungen wurden von Bacumann und Hartce (1992a) ge-
macht. Thre SchluBfolgerung war, beide Verfahren zu kombinieren, um eine bessere
Schitzung insbesondere der nFK zu erzielen (BAcHMANN und HarTGE 1992a,
S. 114). Hier wird auf die Kombination der Verfahren verzichtet, da die Differenzen
der Standardabweichungen bei den hohen pF-Werten gro8 sind, bei pF 1,8 dagegen

Tabelle 8: Standardabweichung des mittleren Abstandes zwischen errechnetem Wert und
MeBwert in Vol.-%

Verfahren pF 4.2 pF 3.0 pF 2,5 pF 1.8 nFK
CALC 6,5 6,3 6,1 4,2 5,1
Van Gen 3,9 3.4 4.4 5,2 4.1
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nur 1 betrdgt. Fiir die weiteren Interpretationen wurde daher ausschlieflich auf die
nach Van Gen berechneten Werte zuriickgegriffen.

Die untersuchten Bdéden lassen sich aus der Gesamtheit der Saugspannungs-
kurven in vier Klassen einteilen, die weitgehend iibereinstimmende Saugspannungs-
verhiltnisse aufweisen (s. Abb. 14). Die Klasse mit der hochsten nutzbaren
Feldkapazitit von 23,3 Vol.-% (s = 1,3) reprisentiert 11 Saugspannungskurven der
Bodenartgruppen sandiger Lehm (n = 7), toniger Schluff (n = 2) und lehmiger Sand
(n=2). Der permanente Welkepunkt wird bei 11,0 Vol.-% (s =1,1) Wasser erreicht.
Die nichste Klasse, mit 18 Vertretern ebenfalls von der Bodenartgruppe sandiger
Lehm dominiert (2 tU, 1 ul., 1tL), hat eine nFK von 22,7 Vol.-% (s = 0,7). Der Wert
liegt nur wenig unter dem der vorigen Gruppe, wobei aber erst bei 14,7 Vol.-%
(s = 1,6) der PWP erreicht wird. Beide Werte fiir nFK tibertreffen die GroBen,
die REnGER und StreseL (1980) fiir sandigen Lehm angeben. Sie sind nach der
AG Bodenkunde (1982) als sehr hoch einzustufen. Mit 19,3 Vol.-% (s = 1,3)

nFK folgt eine Klasse, in der sich toniger Lehm (8), schluffiger Lehm (1) und
sandiger Lehm (1) finden. PWP wird hier erst bei 18,9 Vol.-% (s = 1,8) erreicht.
Auch dieser Wert liegt etwas iiber den bei RENGER und STREBEL (1980) aufgefiihr-
ten und ist nach der AG Bodenkunde (1982) hoch. In der letzten Gruppe liegt der

pF 7,0

pF 4,2

nFK 22,7 .

pF 1,8

pF 0,0 y T
0 20 40

Wassergehalt in Vol.-%

Abb. 14: Klassifizierte Saugspannungskurven der untersuchten Boden
(Quelle: Eigene Erhebung)
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permanente Welkepunkt erst bei 24,3 Vol.-% (s = 1,6), wobei die nFK 17,6
Vol.-% (s = 1,3) betrdgt. Wie in der vorigen Gruppe dominiert toniger Lehm (7) die
Klasse (uT 2). 17,6 Vol.-% nFK liegen in iiblichen Grofienordnungen (RENGER u.
STReBEL 1980) und werden nach der AG Bodenkunde (1982) ebenfalls als hoch
eingestuft.

Insgesamt kdnnen die Saugspannungsverhdltnisse der untersuchten Boden als
ginstig eingestuft werden. Es zeigen sich aber Variabilititen sowohl in der
nutzbaren Feldkapazitit als auch im Erreichen des permanenten Welkepunktes,
die eine Differenzierung der Bdden nach ihren Saugspannungsverhéltnissen sinn-
voll erscheinen lassen. Weiter zeigt sich, daf} eine Klassifizierung der Boéden des
gesamten Untersuchungsgebietes nicht unbedingt nach der Bodenart zu treffen
ist, sondern besser nach den Bodenwasserverhiltnissen, die aber unter anderem
aus der Bodenart abgeleitet werden.

5.2.7 Matrixpotential bei Feldkapazitit, Pore-Size-Distribution-Index,
Diffusionsindex

Diese Parameter werden zusammen beschrieben, da sie auseinander hervor-
gehen bzw. mit dem gleichen Verfahren ermittelt werden. Der grundlegende
Zusammenhang, aus dem sich die drei Groflen ermitteln lassen, ist die Saug-
spannungskurve (Brooks u. Corey 1964, zit. bei EaGLESON 1978, MAUSER 1989).
Entgegen der sonst liblichen Form werden die Parameter hier doppeltlogarithmisch
aufgetragen. In y-Richtung wird die relative Porenfiillung (= Porenvolumen/
Wasservolumen) logarithmisch dargestellt und auf der x-Achse der pF-Wert
{s. Abb. 15). Die Steigung der Geraden ergibt den Pore-Size-Distribution-Index (m),
der Schnittpunkt mit der x-Achse das Matrixpotential bei Sattigung (Q(1)).

Abbildung 15 macht die Unterschiede der vier Saugspannungsklassen deutlich.
Die Kurven werden von der Saugspannungsklasse 1 zur Saugspannungsklasse 4
immer steiler. Der Pore-Size-Distribution-Index, der tiber die Steigung beschrieben
wird, nimmt von 0,1 auf 0,21 zu. Die flache pF-Kurve der Saugspannungsklasse 1
hat zur Folge, daf die Saugspannung bei einer Anderung des Bodenwassergehal-
tes stark reagiert. Bodenwassergehaltsschwankungen bei der steileren pF-Kurve der
Klasse 4 bewirken dagegen nur kleine Reaktionen der Saugspannung. Wie aus dem
Kurvenverlauf in Abbildung 14 (s. Kap. 5.2.6), wird auch hier die Konsequenz fiir
die Pflanzenverfiigbarkeit des Bodenwassers klar. Da die Pflanzenverfiigbarkeit
liber die Saugspannung des Bodens gesteuert wird, ist die Wassergehaltsspanne
zwischen der Feldkapazitit und dem permanenten Welkepunkt bei der Klasse 1
deutlich kleiner als bei Klasse 4. Das Matrixpotential bei Vollsittigung schwankt
nur geringfiigig zwischen 8,4 cm WS (sL2) und 10,19 cm WS (sL1). Aus dem
Pore-Size-Distribution-Index 146t sich der Diffusionsindex nach d = 2 + I/m
errechnen. Alle drei Parameter gehen unmittelbar in die Gleichungen 2.41 - 2.44
(s. Kap. 2.3.2) ein.
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Abb. 15: pF-Kurven der Saugspannungsklassen (Quelle: Eigene Erhebung)

5.2.8 Bodenwassergehalt zu Beginn der Modellierung

Als letzte Eingangsgrofe in die Bodenwassermodelle ist der Wassergehalt des
Bodens zu Beginn der Modellierung zu beschreiben. Fiir das Untersuchungsgebiet
kann vereinfacht angenommen werden, dafl die Béden im Friihjahr Wassergehalte
bei Feldkapazitit aufweisen. Dies ist gerechtfertigt, da erst nach den Winter- und
Frithjahrsniederschldgen und dem Einsetzen der Pflanzenproduktion eine nennens-
werte Abnahme der Bodenfeuchte stattfindet. Bestitigt wird diese Annahme an der
kontinuierlich aufzeichnenden Klimastation in Kiihin (s. Abb. 16). Die Boden-
feuchte nimmt in allen drei Meftiefen ab der 2. Modellierungspentade (12.5. - 16.5.)
entscheidend ab, wihrend insbesondere die hohen Niederschlagswerte Ende April
den Bodenwasserspeicher nochmals fiillen.

5.2.9 Zusammenfassung der hydraulischen Bodeneigenschaften

Ausder grundlegenden bodenphysikalischen Grofe - der KorngroBenverteilung -
konnten {iber die Saugspannungskurven die anderen fiir die Modellierung benotig-
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Abb. 16: Tiefengang der Bodenfeuchte an der Klimastation Kiihin (Quelle: Eigene
Erhebung)

ten hydraulischen Bodeneigenschaften abgeleitet werden (s. Tab. 9). Eine Klassifi-
kation der Boden und damit eine Datenreduktion erfolgte durch die Zusammenfas-
sung der Saugspannungskurven in vier Gruppen. Diese hydraulischen Bodeneigen-
schaften werden auf den gesamten Untersuchungsraum iibertragen.

Tabelle 8: Hydraulische Bodeneigenschaften

Saugspan- s,=FKin nFK m n, H K(1)

nungsklasse Vol.-% in Vol.-% incm WS | in cim/sec
tL1 (D) 41,9 17,6 0,10 0,51 9,36 9,4.10%
L2 (2) 38,2 19,6 0,13 0,49 9,02 2.8-10%
sL1(3) 37.4 22,7 0,17 0,51 10,19 3,7 107
sL2 (4) 34,4 233 0,21 0,52 8,40 3,6 - 107

6 Ubertragung der Klima- und Bodenparameter auf die
Flache

Um im weiteren die aktuelle Verdunstung und die Bodenfeuchte flichenhaft zu
modellieren, miissen die punktuell erhobenen Daten der Klima- und Bodenuntersu-
chungen auf das gesamte Arbeitsgebiet iibertragen werden. Hierzu wurde das
Raster-GIS IDRISI 4.1 verwendet (Eastman 1992a, 1992b, 1993). Die in Kapitel
7 beschriebene Auswertung der Satellitendaten erfolgte mit dem Programmpaket
ER Mapper 4.1. Das Programm lduft auf verschiedenen UNIX-Plattformen und ist

67



Cyrus Samimi

in der Version 4.1 als reines Bildverarbeitungssystem mit eingeschrinkten GIS-
Funktionen zu bezeichnen, so dafl nicht alle vorliegenden Berechnungen mit dem
Programm moglich sind. Die mit IDRISI erzeugten Datensétze sind in ER Mapper
ibertragbar. Die abschlieBende, reine Verrechnung der Datensétze ist dann mit ER
Mapper durchzufiihren.

6.1 Klima

Weil nur von den beiden Stationen Kithin und Qazwin die benétigten Klima-
parameter zur Verfiigung stehen, miissen sie auf das gesamte Gebiet extrapoliert
werden. Notwendig sind daher einige stark vereinfachende Annahmen iiber die
rdumliche Verteilung der Werte, die die Komplexitdt des Mesoklimas aber nur
ansatzweise beschreiben konnen. Aus den langjdhrigen Klimareihen der beiden
Stationen konnten Regelhaftigkeiten abgeleitet werden, die sich auch fiir den
Untersuchungszeitraum zeigen, so dafl sich fiir den kleinen, relativ homogenen
Raum die Vereinfachungen rechtfertigen lassen.

6.1.1 Niederschlag

Die Ergebnisse der langjihrigen Niederschlagsverteilung und der eigenen
Messungen zeigen, daf die Stationen Kohin und Qazwin im Jahresgang des
Niederschlags nur geringfiigig voneinander abweichen. Im gesamten Unter-
suchungsraum kommt es sicher zu einer Differenzierung des Niederschlags. Sie
diirfte zum einen relief- und windbedingt sein, zum anderen durch die rdumliche
Inhomogenitét der Konvektionsniederschldge in den Frithjahrsmonaten gesteuert
sein. Probleme und Verfahren zur Ermittlung des Gebietsniederschlags zeigt neben
vielen anderen Autoren TRETER (1981). Trotz eines hinreichend langen Beobach-
tungszeitraumes und eines sehr engen Mefnetzes blieben auch hier noch Un-
sicherheiten bei der Ubertragung von Punktmessungen auf die Fliche.

Bei nur zwei Stationen, die sich in bezug auf den Niederschlag nur geringfiigig
unterscheiden, wird fiir das Untersuchungsgebiet deshalb eine homogene Vertei-
lung des Niederschlags angenommen. Durch die Anwendung von Pentadensummen
wird die kieinrdumliche Inhomogenitdt auBerdem etwas gemildert. Zudem sind die
geringen Niederschlagswerte im Modellierungszeitraum nur noch von unterge-
ordneter Bedeutung, da sie den Bodenwassergehalt nicht mehr ergéinzen, sondern
nur die aktuelle Verdunstung beeinflussen (s. Abb. 8).

6.1.2 Temperatur

Fiir die Ubertragung der Temperatur auf die Fliiche wird angenommen, daf die
Temperaturunterschiede von Kithin nach Qazwin ohne Relief linear verlaufen. Die
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flichenhafte Berechnung der Mitteltemperaturen kann nach dieser Annahme mit
dem IDRISI-Modul TREND erfolgen (Eastman 1992b). Im nichsten Schritt missen
die Ergebnisse der linearen Interpolation mit einem vertikalen Temperaturgradien-
ten korrigiert werden. Hierzu wurde aus den digitalisierten Hohenlinien der
topographischen Karten mit IDRISI-INTERCON (Eastman 1992b) ein digitales
Hohenmodell gerechnet, das fiir jeden Pixel die Hohen in 10-m-Klassen liefert. Der
vertikale Temperaturgradient wurde aus Monatsmitteltemperaturen einiger Klima
stationen (Ministry of Road and Transportation) in der weiteren Umgebung des
Untersuchungsraumes durch eine lineare Regression fiir die Frithjahrsmonate im
Mittel mit 0,6°/100 m errechnet. Durch die Verrechnung der Daten erhélt man fiir
alle Pixel einen Temperaturwert, der Eingang in das Verdunstungsmodell finden
kann. Die Berechnung der Temperatur zum 14%°-Termin fiir die Modellierung nach
Haupe und die Maximumtemperatur fiir die Formel nach Papapakis wurde in
der gleichen Weise durchgefiihrt.

6.1.3 Luftfeuchtigkeit und Sittigungsdefizit

Im Gegensatz zur Temperatur kann bei der Luftfeuchtigkeit nicht von der ver-
einfachenden Annahme einer linearen Bezichung der Stationen Kiihin und Qazwin
ausgegangen werden. Vielmehr ist hiufig im Raum Aqababa ein abrupter Uber-
gang von feuchten maritimen zu trockenen kontinentalen Luftmassen zu beobach-
ten (s. Kap. 4.1). Dieser Tatsache wird bei der Interpolation Rechnung getragen. Um
dem Sprung der relativen Feuchte gerecht zu werden, wurden bei Aqababa zwei
zusétzliche Werte fiir die relative Feuchte eingegeben. Beim westlichen wurde der
Wert der Station Kihin doppelt genommen und dann mit dem Ergebnis von Qazwin
der Mittelwert errechnet, beim 6stlichen Wert wurde der Feuchtigkeitswert von
Qazwin doppelt gewichtet. Ergebnis dieses Verfahrens sind vier Luftfeuchtig-
keitswerte, zwei tatséchlich ermittelte bei Kiihin und Qazwin und zwei errech-
nete bei Agababa. Die nicht lineare Ubertragung auf das gesamte Untersuchungs-
gebiet wird mit dem IDRISI-Modul INTERCON erzielt (EastMAN 1992b).

6.1.4 Wind- und Strahlungsverhaltnisse

Die Ubertragung der Windverhiltnisse auf die Fliche geschieht durch lineare
Interpolation zwischen Kiihin und Qazwin, die allerdings kritisch zu beurteilen ist.
Im Gegensatz zu den anderen hier beschriebenen Klimaelementen, wird der Wind
durch die Reliefsituation sehr viel stirker beeinfluf3t. Durch zwei Stationen 148t sich
die kleinrdumige Varianz des Windes allerdings nicht beschreiben, so dal von einer
linearen Abnahme des Windweges von Kithin nach Qazwin ausgegangen wird.

Die Strahlungsverhéltnisse werden sehr stark vom Feuchtigkeitsgehalt der
Atmosphére geprigt. Daher werden die Beobachtungen zur tatséchlichen Sonnen-
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scheindauer wie die Luftfeuchtigkeit auf das gesamte Untersuchungsgebiet liber-
tragen. Die potentielle Sonnenscheindauer wird im gesamten Arbeitsgebiet als
gleich grof} gesetzt.

6.1.5 Potentielle Verdunstung

Nach der Ubertragung der Klimaparameter auf die Fliche des Untersuchungs-
raumes kann fiir jedes Pixel und alle sieben Pentaden die potentielle Verdunstung
nach den in Kapitel 2.2 dargestellten Methoden errechnet werden. Die Ergebnisse
spiegeln die flichenhafte Auspriagung der entsprechenden Klimaparameter wider.
Im Vergleich der vier verwendeten Methoden ergeben sich fiir den gesamten
Untersuchungsraum nach PeEnMaN die hochsten Pentadenwerte. Insbesondere die
niedrigen Verdunstungswerte, die durch die Temperatur- und Luftfeuchteverteilung
im Westen und in den hohen Lagen des Untersuchungsgebietes liegen, sind nach
PEnMAN hoher als nach den anderen Methoden. Nur fiir die letzte Pentade tibertrifft
der Wert nach HaupE die anderen bei weitem (s. Tab. 10). Somit spiegelt sich in der
potentiellen Verdunstung die rdumliche Verteilung der Klimaparameter, die fiir die
jeweilige Verdunstung herangezogen werden, wider. Die hoheren Werte und die
geringere rdumliche Differenzierung der potentiellen Verdunstung im Untersuchungs-
raum nach PEnMAN resultiert aus der Einbeziehung des Windes. Durch die héheren
Windgeschwindigkeitenim Westen (s. Abb. 11) werden die niedrigeren Temperatur-
und hoheren Luftfeuchtigkeitswerte ausgeglichen.

Tabelle 10: Wertespannen der potentiellen Evapotranspiration im Untersuchungsgebiet

in mm
Pentade Summe
i 2 3 4 5 6 7

Haupe 6,1- 16,5- 28,1 - 199-  21,0- 17,4 - 42,6 151,6 -
16,8 26,0 33,1 33,4 34,4 42,7 51,3 2377

PAPADAKIS 6,0- 12,7- 19,1 - 14,2 - 15,5 - 12,3 - 26,7 - 106,5 -
11,0 17.3 23,4 22,8 23,1 28,2 34,6 160,4

BLANEY 155-  21,5- 25,0 - 230- 240- 23,0- 27,4 - 161,4 -
21,4 23,0 26,6 25,6 26,4 26,7 29,7 179,4

PENMAN 23,3- 30,7 - 34,5 - 289- 330- 285- 359- | 2148 -
28,2 32,8 35,9 31,0 35,8 35,5 37,5 236,7

Somit ergibt sich fiir fast alle Pentaden ein Gradient zunehmender potentieller
Evapotranspiration von Westen nach Osten, der zusétzlich iiber das Relief modifi-
ziert wird. Das Relief wirkt bei den Annahmen {ber die rdumliche Verteilung der
Klimaparameter in der vorliegenden Studie nur iiber die Temperatur (s. Kap. 6.1).
Die einzige Ausnahme in bezug auf den Gradienten stellt die 3., nach PENnMAN
modellierte Pentade dar. Die geringen Temperaturunterschiede zwischen Kuhin
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und Qazwin fithren fiir diese Pentade dazu, daB3 durch die hohere Windgeschwin-
digkeit im Westen dort die potentielle Verdunstung grofer ist als im Osten (s. Abb.
12). Die Einbeziehung des Windes bei PENMAN zeigt sich weiter fiir praktisch alle
Pentaden in dem geringen Unterschied zwischen dem Minimal- und Maximalwert
der Verdunstung (s. Tab. 10). Beispielhaft soll hier die Beilage 2 stehen. Sie zeigt
die Pentadensumme der potentiellen Verdunstung nach PEnMan und macht den
schon diskutierten schwachen Anstieg der Verdunstung von Westen nach Osten
deutlich.

6.2 Boden

Um mit den Bodenwassermodellen von Prau (1966) und EaGLEson (1978) die
Bodenfeuchtedynamik fldchenhaft zu errechnen, miissen die in Kapitel 2.3.1 und
2.3.2 diskutierten bodenkundlichen Parameter auf den Untersuchungsraum {ibertra-
gen werden (s. Tab. §, Kap. 5.2.9). Die Ubertragung soll mit Hilfe der punktuell
erhobenen bodenkundlichen Parameter und der Karte der Bodeneinheiten 1 : 50.000
(Ministry of Agriculture 1969) erfolgen.

Dainbeide Modelle die Saugspannungskurve als wichtige Grofe des Bodenwas-
serhaushaltes eingeht, wurde die in Kapitel 5.2.6 beschriebene Klassifikation der
Saugspannungsverhiltnisse herangezogen. Die vier voneinander abgegrenzten
Klassen konnten den Bodeneinheiten zugeordnet werden. Hierzu wurden die
Mittelwerte der nutzbaren Feldkapazitit, der Feldkapazitit und des permanenten
Welkepunktes fiir die entsprechenden Bodeneinheiten errechnet und dann den
Mittelwerten der vier Saugspannungsklassen zugeordnet (s. Tab. 11).

Tabelle 11: Zuordnung der Saugspannungsklassen zu den Bodeneinheiten der Karte 1 :
50.000 (Ministry of Agriculture 1969)

Bodeneinheit der Saugspannungs- Bodeneinheit der Saugspannungs-
Karte 1 : 50.000 klassen Karte 1 :50.000 klassen
(Ministry of nach Kap. 5.2.6 (Ministry of nach Kap. 5.2.6
Agriculture 1969) Agriculture 1969)
Ku Al sL1 ZiGr B2 sL.2
Ku B2 L1 ZiMd A2 sk 1
KuGr B2 L2 ZiSh A2 sL 1
KuSh A2 sL1 R tL 2
Ne A sL 1 RW sL.2
NeMd A sL 1

Dieses Verfahren birgt sicher die Gefahr von Fehleinschitzungen, da z.B.
Reliefeinflisse auf die KorngroBenzusammensetzung und damit auf den Boden-
wasserhaushalt nicht beriicksichtigt werden. Eine andere Moglichkeit der Ubertra-
gung der Bodenparameter auf die Fliche ist fiir den Untersuchungsraum mit den
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vorliegenden Daten aber nicht moglich. Der Einsatz der Karte der Bodenein-
heiten 1 : 50.000 (Ministry of Agriculture 1969) scheint durchaus gerechtfertigt,
da aus der Karte der Bodeneinheiten eine Landklassifikationskarte 1 : 50.000
(Ministry of Agriculture 1969) abgeleitet wurde. In dieser Karte wird vor allem
die Moglichkeit der Bewésserung beurteilt, die dementsprechend auch Aussagen
zum Wasserhaushalt berticksichtigt (MaHLER 1979). Leider lassen sich die Angaben
dieser Klassifikation nicht fiir die vorliegende Fragestellung verwenden, da sie
keine konkreten Daten zu Bodenwasserhaushaltsgrofen enthilt. Die weitgehend
problemlose Zuordnung der Saugspannungsklassen zu den Bodeneinheiten, die sich
in den geringen Standardabweichungen zeigt, bestitigt das Verfahren. Die maxima-
len Standardabweichungen fiir die jeweiligen Bodeneinheiten betragen bei der
nutzbaren Feldkapazitit 2,6, bei der Feldkapazitit 2,3 und beim permanenten
Welkepunkt 3,5. Vergleicht man die Mittelwerte der urspriinglichen Saugspan-
nungsklassen mit der Zuordnung der Saugspannungskiassen zu den Bodenein-
heiten, ergeben sich vertretbare Abweichungen (s. Tab. 12).

Tabelle [2: Mittelwerte der Saugspannungsverhéltnisse fiirdie urspriingliche Saugspannungs-
klasse, nach der Zuordnung zu den Bodenklassen (Zuordnung in Klammern und

Tab. 11)
nFK pF 1.8 pF 4,2

sL1 22,7 37,4 14,7
sL.1 (Ku Al, Ku Sh A2, 22,3 37,0 14,7
Ne A, Ne Md A, Zi Md,

Zi Sh A2)

sL2 233 34,3 11,0
sL.2 (Zi Gr B2, Rw) 23,4 35,8 12,4
tL1 17,6 418 243
tL1 (Ku B2) 18,9 41,4 22,5
tL2 19,3 38,2 18,9
tL2 (Ku Gr B2,R) 194 38,5 19,4

Fiir alle anderen relevanten Bodenparameter (s. Kap. 2.4) werden nachfolgend
die Mittelwerte der in Kapitel 5.2 beschriebenen Ergebnisse nach den Saugspan-
nungsklassen errechnet und {iber die digitalisierte Karte der Bodeneinheiten auf den
Untersuchungsraum {ibertragen.

7 Satellitenbildverarbeitung

Hochauflosende Satelliten, wie Landsat-TM, liefern in regelmiBigen Abstén-
den fldchenhafte Informationen der Erdoberfliche. Bei diesen passiven Erder-
kundungssatelliten wird das an der Erdoberflache reflektierte Sonnenlicht von
Sensoren in bestimmten Spektralbereichen aufgezeichnet und in Grauwerte umge-
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setzt. Landsat-TM liefert in sieben Kandlen Daten mit jeweils 256 Grauwerten. Die
Bodenauflosung betrdgt 30 m - 30 m, fiir den thermalen Infrarotkanal 120 m - 120
m (s. Tab. 13).

Tabelle 13: Wellenlidngenbereiche und Auflosung der Landsat-TM Kanile

Kanal Wellenldnge in pm Farbe Bodenauflosung
1 0,45 - 0,52 blau - blaugriin 30m - 30m
2 0,52 - 0,60 griin - griingelb 30m - 30m
3 0,63 - 0,69 rot 30m - 30m
4 0,76 - 0,90 nahes Infrarot 30m - 30m
5 1,55 - 1,75 mittleres Infrarot 30m - 30m
6 10,50 - 12,50 thermales Infrarot 120m - 120m
7 2,08 - 2,35 mittleres Infrarot 30m - 30m

Fir die vorliegende Studie lagen folgende TM-Viertelszenen vor:

21.9.1992 Landsat 4  EOSAT
12.6.1993 Landsat 5  Saudi Center for Remote Sensing
28.6.1993 Landsat5  Saudi Center for Remote Sensing.

Alle Bilder sind systemkorrigiert und auf UTM projiziert. Die gesamte
Bildverarbeitung wurde mit dem Programmpaket ER Mapper 4.1 am Institut fiir
Geographie der Universitit Erlangen durchgefiihrt. Wegen der Geréteausstattung
am Institut fiir Geographie ist die visuelle Aufbereitung der Daten durch die
Limitierung auf 256 Farben leider eingeschrinkt. Die Techniken der Bildverarbeitung
werden ausfiihrlich u.a. bei BARReTT und CurTis (1992), Kraus (1990), LOFFLER
(1994), MaTHER (1987) dargestellt.

7.1 Aufbereitung der Satellitendaten

Sind mehrere Satellitenbilder und Informationen aus Karten zu verrechnen,
dann sind die Informationsebenen einander anzupassen. Normalerweise werden
dabei die Satellitenbilder auf die Kartengrundlagen projiziert. Da fiir das Arbeits-
gebiet nur schlechte Kopien von Karten im Mafstab 1 : 50.000 zur Verfligung
standen, erfolgte der umgekehrte Schritt. Als Bezug wurde das Bild vom 21.9.1992
herangezogen, das durch die EOSAT auf UTM projiziert und auf eine Bodenauf-
16sung von 25 m - 25 m transformiert ist. Die beiden anderen Szenen wurden mit
Hilfe von markanten PaBpunkten mit dem Verfahren der nichsten Nachbarschaft
(nearest neighbor) auf das Bezugsbild angepalit. Bei diesem Verfahren dndern sich
die urspriinglichen Grauwerte des Bildes nicht, so daBl nachfolgend eine digitale
Weiterverarbeitung der Bilder moglich ist (MATHER 1987). Auch die digitalisierten
Karten wurden auf das Bezugsbild angepalit. Weitere Korrekturen waren nicht
notwendig, da die Daten durch die Systemkorrektur eine hervorragende Qualitéit
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besitzen und fiir eine sinnvolle Atmosphérenkorrektur nur unzureichende Angaben
liber den Atmosphérenzustand verfiigbar sind.

Zur Reduzierung der Datenmenge erfolgte im nachsten Schritt tiber eine Maske
die Abgrenzung des Arbeitsgebietes in allen Viertelszenen. Der neue Datensatz ent-
hilt so nur noch Informationen des eigentlichen Untersuchungsraumes. Entgegen
der urspriinglichen Abgrenzung des Gebietes im Westen (s. Kap. 1.3) mufite die
Grenze weiter im Osten gezogen werden, da die Szene vom 12.6.1993 im Westen
eine starke Wolkenbedeckung aufweist. Auch aus praktischen Griinden wurde da-
her im Westen die Kartiergrenze der Bodenkarte (Ministry of Agriculture 1969,
s. Abb. 2, Kap. 1.3) herangezogen.

7.2 Quantitative Auswertung der Satellitendaten

Nach den Ausfithrungen in Kapitel 2.3 lassen sich die aktuelle Verdunstung und
die Bodenfeuchte fiir Kulturpflanzenbestinde auch flachenhaft modellieren, wenn
die benotigten Pflanzenparameter flichenhaft zur Verfigung stehen. Die Satelliten-
fernerkundung bietet hierzu geeignete Verfahren. Fiir zahlreiche Kulturpflanzen,
so auch fiir Weizen, liegen Erfahrungen zur Quantifizierung von Pflanzenpara-
metern wie Biomasse, Blattflichenindex und Pflanzenhdhe, um nur einige zu
nennen, vor (z.B. DaucgHTRY et al. 1992, Dusek et al. 1985, Mauser 1989, WIEGAND
et al. 1992). Fir Linsen oder andere Leguminosen mit dhnlicher Pflanzenmorpho-
logie konnten in der Literatur keine Untersuchungen gefunden werden.

7.2.1 Eingabe der Testflichen

Ein erster Schritt zur quantitativen Auswertung von Satellitendaten ist die
Identifizierung und lagegenaue Eingabe der Testflichen. Uber die Testflichen
erfolgt die Klassifizierung des gesamten Bildes und die Erfassung von Oberflichen-
parametern. Die Oberflichenparameter, die anhand der Testflichen punktuell
quantifiziert wurden, konnen dann mit Hilfe der Klassifizierung auf das gesamte
Untersuchungsgebiet iibertragen werden.

Stehen groBmafstibige Karten zur Verfiigung, konnen die Testfldchen, die die
zu untersuchenden Oberfldchenphinomene reprisentieren sollen, genau kartiert
werden. Die Eingabe in das Satellitenbild erfolgt dann mit Hilfe der geometrischen
Lageparameter relativ einfach. Ohne gutes Kartenmaterial und ohne Luftbilder steht
man vor der Schwierigkeit, die Testflachen im Satellitenbild exakt wiederzufin-
den. Um dem Problem zu begegnen, wurden wihrend des gesamten Untersuchungs-
zeitraumes, d.h. zu unterschiedlichen phénologischen Stadien, Panoramaphotos der
Testflachen und der benachbarten Flachen gemacht. Wenn moglich, wurde ein
erhdhter Standort gewdhlt. Handskizzen der Feldanordnungen und die Kartierung
der Testgebiete in der topographische Karte 1 : 50.000 ergidnzten die Photos.
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Zur Digitalisierung der Fliachen im Satellitenbild wurden fir das Bild vom
12.6.1993 mehrere Farbkomposite erstellt. Das Bild Mitte Juni hat fiir die visuelle
Differenzierung der Landnutzung die besten Voraussetzungen, da Linsen und
Weizen die Bodenoberfliche gut bedecken und schon durch ihre Wuchshéhe
unterschiedliche spektrale Eigenschaften aufweisen. Der Wachstumsprozef ist bei
beiden Kulturpflanzen noch im Gange, so daf die Pflanzen noch griin sind. Somit
ist auch eine Abgrenzung zu ungenutzten Flichen problemlos moglich. Fir das
Erkennen der jeweiligen Testfldchen erwiesen sich RGB-Bilder mit der Kanal-
kombination 543 und 432 am giinstigsten. Bei dieser Bilddarstellung werden den
Farben Rot, Griin und Blau (RGB) jeweils die Grauwerte eines Kanales zugeordnet.
Die beiden Kanalkombinationen eignen sich besonders fiir die Bearbeitung von
vegetationskundlichen Fragestellungen, da griine Biomasse im nahen Infrarot und
Rot sehr selektiv reflektiert. Die digitalisierten Testfldchen sind in Abbildung 2
dargestellt.

7.2.2 Klassifizierung der riumlich konstanten Flichen

Unter rdumlich konstanten Flichen werden hier Flachen verstanden, die in ihrer
Nutzung zeitlich relativ stabil sind bzw. fiir die eigentliche Fragestellung uninteres-
sant sind. Die Flichen wurden in die Nutzungsklassen naturnahe Vegetation,
bewdsserte Oasengirten, Wadibetten und Siedlungen eingeteilt. Nach ihrer Klassifi-
zierung wurden die Fl4chen iiber Masken aus dem Datensatz genommen. So wurde
die Datenmenge weiter reduziert und auf das Wesentliche konzentriert.

Am einfachsten gestaltete sich die Abgrenzung der bewdsserten Oasengérten.
Sie konnten durch eine uniiberwachte Klassifikation (Earth Resource Mapping
1993, Matrer 1987) auf dem Datensatz vom 21.9.1992 eindeutig zugeordnet
werden. Die bewisserten Obstgédrten der Qanatoasen sind zu diesem Zeitpunkt noch
von vitaler Vegetation dominiert. Sie unterscheidet sich damit von der verdorrten
Vegetation und der landwirtschaftlich genutzten Fliche des Umlandes in ihren
spektralen Eigenschaften sehr stark. Mit dieser Voraussetzung lassen sich mit einer
uniiberwachten Klassifikation, die nur auf einer statistischen Auswertung des
Datensatzes beruht, gute Ergebnisse erzielen.

Auch die Schotterbetten der Wadis liefen sich auf dem Bild vom 21.9.1992 iiber
eine untiberwachte Klassifikation (Earth Resource Mapping 1993, MATHER 1987)
gut erfassen. Die vollstdndige Abgrenzung tiber eine uniiberwachte Klassifikation
konnte keine befriedigenden Resultate liefern, da sehr skelettreiche Béden mit einer
geringen Vegetationsdecke dhnliche spektrale Eigenschaften aufweisen. Daher war
eine Uberarbeitung des Ergebnisses notwendig. Als giinstig erwies sich hierfiir das
543-Bild vom 12.6.1993, auf dem die Wadibetten optisch sehr gut zu erkennen und
genauer abgrenzbar sind.

Die naturnahe Vegetation wurde tiber Testflichen mit einer iiberwachten
Klassifikation nach dem Maximum-Likelihood Verfahren (Earth Resource Mapping
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1993, MaTHER 1987) an Hand des Bildes vom 12.6.1993 ermittelt. Die Klassifizie-
rung mubte nachtriglich durch die Verdnderung der Schwellenwerte fur die Klasse
korrigiert werden (Earth Resource Mapping 1993). Diese Korrektur erfolgte
wissensbasiert, d.h. Kartierungen und Photos zeigten, dal Gebiete anderer Nutzung
als naturnahe Vegetation erkannt wurden. Eine Verschiebung der Schwellenwerte
minimierte diese Fehlklassifizierungen.

Die Ortschaften im Arbeitsgebiet sind in der Regel von bewisserten Oasen-
gérten umgeben. Da sie auch in der topographischen Karte verortet sind, konnten sie
per Hand direkt ins Satellitenbild digitalisiert werden. Eine automatische Klassifi-
zierung hétte wegen der geringen GrofBle der Orte und ihres heterogenen Aufbaus
sicher nicht zu besseren Ergebnissen gefiihrt.

7.2.3 Klassifizierung der Ackerflichen

Ackerflachen umfassen im Untersuchungsgebiet Weizen- und Linsenfelder
und Brachfldchen (s. Kap. 1.4). Die Brachfldchen konnen in gepfliigte und unge-
pfliigte Brache untergliedert werden. Flichen, die {iber mehrere Jahre brach liegen,
dhneln in ihrer spektralen Eigenschaft der naturnahen Vegetation und kommen so
in diese Klasse. In sehr seltenen Féllen erfolgt der Anbau von Futterleguminosen
und Kichererbsen, die in ihrer Wuchsform den Linsen sehr dhnlich sind und in
der weiteren Bearbeitung diesen gleichgesetzt werden. Der Weizen wird in bewés-
serten und unbewisserten Weizen differenziert. Die Einordnung des bewésserten
Weizens findet hier statt, da es sich im Gegensatz zu den Oasengérten um Flachen
in der Ackerflur handelt, die nur bei Niederschlagsereignissen kurz geregelt
iiberflossen werden.

Die Klassifikation erfolgte mit verschiedenen Standardverfahren (Earth
Resource Mapping 1993, MatHer 1987). Die beste Genauigkeit erzielte der
Maximum-Likelthood Algorithmus. Da keine flachendeckende Landnutzungs-
kartierung vorlag, konnte die Klassifikationsgenauigkeit nur anhand der Test-
flachen und der Photos iiberpriift werden. Eine befriedigende Exaktheit der Klassi-
fikation gelang allerdings erst nach einer Modifizierung der Datensitze. Die
Reliefsituation im Untersuchungsraum (s. Kap. 1.3) machte es erforderlich, das
Gebiet in zwei Teilrdume zu zerlegen. Im Westen ist nach der Zerlegung wegen des
parallelen Verlaufs der Riedel eine weitgehend einheitliche Beleuchtungssitua-
tion gegeben. Der Osten des Arbeitsgebietes zeichnet sich im Gegensatz dazu
durch ebene und damit homogene Reliefverhiltnisse aus. Dieser Trick produ-
zierte zwel weitgehend homogene Riume. Anschlieend wurde fiir jedes Teilge-
biet ein multitemporaler Datensatz mit den Bildern vom 12.6. und 28.6.1993
erzeugt. Die unterschiedliche Phénologie der Kulturpflanzen 148t mit einem multi-
temporalen Ansatz eine sicherere und feinere Unterscheidung der Vegetation zu
(MAuSER 1985).
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Im nédchsten Schritt wurde fur jedes Teilbild eine Hauptkomponententrans-
formation vorgenommen (BAHRENBERG u.a. 1992, MaTHER 1987). Aus 12 Kanilen,
fiir den 12.6. und 28.6. jeweils die TM-Kanile 1-5 und 7, werden durch die
Hauptkomponententransformation 12 neue Kandle errechnet. Die Hauptkom-
ponententransformation konzentriert den Informationsgehalt aller Kanidle auf
einige Hauptkomponenten. Die Konzentration ist moglich, weil bestimmte Kanile
eng miteinander korreliert sind und damit z.T. den gleichen Informationsgehalt
besitzen. Durch die Hauptkomponentenanalyse wird dieser tiberfliissige Informa-
tionsgehalt reduziert. Die errechneten Hauptkomponenten sind auflerdem nicht
miteinander korreliert. Beides bewirkt hiufig, dafl Unterschiede der Ober-
fiichenphdnomene klarer erkennbar und klassifizierbar werden. Als Nebeneffekt
der Transformation sind die Histogramme der entstandenen Kandle annihernd
normalverteilt und damit streng genommen erst mit dem Maximum-Likelihood-
Klassifizierer zu bearbeiten.

Anhand der beiden entstandenen Datensétze erfolgte die rdumliche Erfas-
sung der Ackerflichen mit dem Maximum-Likelihood-Klassifizierer. Die Bei-
lage 3 zeigt die Flachenverteilung der gesamten differenzierten Nutzungen. Auffil-
lig ist, daf} trotz der Rotation Weizen - Linsen - Brache fast 49% der Regenfeld-
baufldche brach liegen (s. Tab. 14). Zuriickzufiihren ist dies sicher auf einen sehr
weit gestreuten Flichenbesitz. Dadurch besitzen Bauern auch tiber das eigentliche
Untersuchungsgebiet hinaus landwirtschaftliche Fldchen, die nicht miterfafit wur-
den. Auch der Anteil der Linsen liegt fiir das Anbaujahr 1993 mit 34,4% deutlich tiber
der Fliche des Weizens. 21,7% des Weizens werden zusatzbewissert. Bei der
rdaumlichen Verteilung der jeweiligen Flichen sind keine Besonderheiten auszu-
machen.

Tabelle 14: Landnutzungsverhiltnisse im Untersuchungsgebiet

Nutzung Fldche in ha Fliche in% Fliche in% der
Regenfeldbaufliche

Linsen 5578,1 27,6 34,4
Weizen 2112,5 10,4 13,0
Weizen zusatz-

bewissert 585,1 2,9 3,6
Brache 4085,5 20,2 25,2
Brache gepfliigt 38717 19,1 23,8
Girten 652,3 3,2 -
naturnahe

Vegetation 2774,6 13,7 -
Wadibetten 4223 2,1 -
Orte 160,5 0,8

Regenteldbau-

fliche 16232,9 - 100
Gesamtfliche 202425 100 -
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7.3 Bestimmung der raum-zeitlichen Verteilung der Pflanzen-
parameter

7.3.1 Korrelationen der Pflanzenparameter mit Landsat-TM Daten

Die spektrale Auflosung von Landsat-TM eignet sich in besonderer Weise zum
Einsatz bei vegetationskundlichen Fragestellungen, da die unterschiedlichen Kani-
le der Reflexionskurve griiner Vegetation angepafit sind. Aus Abbildung 17 148t sich
ablesen, dall griine Vegetation im roten Bereich (TM-Kanal 3) ein Reflexions-
minimum aufweist, das dann im Bereich des nahen Infrarots (TM-Kanal 4) sehr
abrupt zu einem Reflexionsmaximum wird. Im mittleren Infrarot liegen der TM-
Kanal 5 und der TM-Kanal 7 jeweils in einem Bereich, der nach Reflexionsmini-
ma wieder zu kleinen Reflexionsmaxima ansteigt. Dieser idealtypische Wechsel
der spektralen Eigenschaften wird von der Pflanzenart, dem Entwicklungssta-
dium, der Vitalitdt, der Dichte der Vegetation und anderen Eigenschaften modi-
fiziert, so dafB sich hieraus Differenzierungen ableiten lassen. Da sich die Kurven
anderer Oberflichenbedeckungen, z.B. die des Bodens, anders verhalten, sind durch
bestimmte Verfahren auch Einfliisse des Bodens und damit auch des Deckungs-
grades der Pflanzen zu ermitteln. Ein géngiges Verfahren stellt die Ratio-Bildung,
das heilt die Division zweier Kanéle dar (MATHER 1987). Dividiert man am Bei-
spiel der Abbildung 17 die Grauwerte des Kanals 4 durch die des Kanals 3, erhélt
man fiir die Vegetation Werte, die deutlich grofier als 1 sind und fiir blanke Boden
Werte, die wenig iiber 1 liegen. Andere Verfahren, wie die Tasselled Cap Transfor-
mation, die empirische Erfahrungen einbezieht, verwenden 6 TM-Kanile (zit. in
MATHER 1987).

Um fiir den Untersuchungsraum geeignete Zusammenhidnge zu ermitteln,
wurden in einem ersten Schritt die Mittelwerte aller sechs relevanten TM-Kanile fiir
alle Testflichen errechnet. Fiir diese Testflichen stehen gemessene Vegetations-

50 A

40 A

P
30 A rockener Boden

Reflexion in %

Griine Vegetation

S Y

0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 24 286
Wellenlénge in pm

Abb. 17: Reflexionskurven und Spektralbereiche der TM-Kandle 1-5,7
(verdndert nach LOFrFLER 1994)
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parameter zur Verfligung, die es im zweiten Schritt ermoglichen, statistische
7Zusammenhinge mit den Grauwerten zu suchen. Als Termin fiir die Vegetations-
parameter wurde der letzte Erhebungstermin herangezogen, der maximal 5 Tage vor
dem Uberflugtermin am 12. Juni lag. Diese Werte wurden bis zum 12. Juni
extrapoliert.

7.3.1.1 Weizen

Da fir Weizen zahlreiche Untersuchungen aus der Literatur zur Verfligung
stehen, wurden neben einfachen Ratios auch komplexere Kanalverrechnungen in die
Uberlegungen einbezogen (Duskk et. al. 1985). Es zeigte sich aber, daB fiir nahezu
alle Parameter die einfachen Ratios die engsten Zusammenhénge ergeben. Zur
Bestimmung der Regressionsgleichungen wurden auch die bewésserten Weizenfla-
chen verwendet. Fur die feuchte Biomasse war, entgegen der Beobachtung von
MAUSER (1989), die Ratio TM4/TM3 am aussagekriftigsten (s. Abb. 18 u. Tab. 15).
Der von Mauser (1989) diskutierte Einflufl des Wassergehaltes der Vegetation tritt
wahrscheinlich wegen der z.T. lickigen Bodenbedeckung im Untersuchungs-
raum in den Hintergrund. Vielmehr wird die Biomasse offensichtlich vor allem tiber
den Deckungsgrad bestimmt, so dafl der normale Vegetationsindex die besten
Ergebnisse liefert.

Betrachtet man die trockene Biomasse, dann ergibt sich der beste Zusammen-
hang ebenfalls mit der Ratio TM4/TM3, wobei er mit r* = 0,65 wesentlich geringer
ist als bei der feuchten Biomasse (12 =0,77) (s. Abb. 18 u. Tab. 15). Der Wassergehalt
der Vegetation zeigt mit der Ratio TM4/TM3 mit r* = 0,79 den engsten Zusammen-
hang aller Vegetationsparameter mit Landsat-TM Daten (s. Abb. 18 u. Tab. 15). Fiir
die Pflanzenhohe war ein komplexerer Index, (TM3 - TM4) / (TM1 - TM5), am
besten geeignet (s. Abb. 18 u. Tab. 15). Dusek (1985) ermittelte fiir diesen Index
gute Resultate mit der feuchten Biomasse.

Als weitere Vegetationsparameter sind der Blattflachenindex (BFI) und der
Deckungsgrad zu nennen. Da der Blattfldchenindex nicht direkt bestimmt wurde,
mubBte er aus der trockenen Biomasse errechnet werden. WigGanD et. al. (1992)
geben hierfiir einen linearen Zusammenhang nach:

Gl 7.1 y = 0,0026 + 0,0114 - x

mit
y BFI in m¥m?
X trockene Biomasse in g/m?.

Der so errechnete Blattflidchenindex korreliert mit 12 = 0,65 am engsten mit
der Greenness Funktion der Tasselled Cap Transformation (s. Abb. 18 u. Tab. 15).
Die Tasselled Cap Transformation bezieht alle Kanéle ein, womit auch der Ein-
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fluB des Bodens berticksichtigt wird (zit. in MaTther 1987). Gerade bei der teil-
weise geringen Bodenbedeckung im Arbeitsgebiet muf der Einfluff des Bodens
auf die statistischen Zusammenhénge fiir manche Pflanzenparameter einbezogen
werden. Deutlich wird dies auch beim Deckungsgrad. Hier zeigt zwar die Ratio TM4/
TMS5 mit 12 = 0,42 die besten Zusammenhinge (s. Abb. 18 u. Tab. 15), aber die
(Greenness-Funktion ist fast ebenso gut korreliert. Das kleinste Bestimmtheits-
mah fiir den Deckungsgrad mit 12 = 0,42 ist moglicherweise auf die Gelandeauf-
nahme des Deckungsgrades in 10% - Schritten zu erkléren.

Tabelle 15: Bestimmtheitsmaf (1?) fiir Regressionen zwischen Pflanzenparametern und
verschiedenen Kombinationen von TM-Kanilen (s. Text)

Weizen Linsen
Biomasse feucht 0,77 0,58
Biomasse trocken 0,65 0,54
Wassergehalt 0,79 0,57
Pflanzenhohe 0,66 0,41
BFI 0,65 0,34
Deckungsgrad 0,42 0,51

Alle r? haben eine Irrtumswahrscheinlichkeit von weniger als 1% und sind damit hoch signifikant.

7.3.1.2 Linsen

Untersuchungen iiber Linsen oder andere Kulturpflanzen dhnlicher Morpho-
logie unter Einbeziehung von Fernerkundungsdaten wurden in der Literatur nicht
gefunden, so daf nicht auf Erfahrungen zuriickgegriffen werden konnte. Die Ergeb-
nisse sind daher vorsichtig zu interpretieren, vor allem auch vor dem Hintergrund,
daB fir Linsen nur 14 Testfldchen zur Verfiigung standen. Die im Vergleich zum
Weizen komplizierte Morphologie der Linsen erschwert moglicherweise exakte
Aussagen zu Pflanzenparametern in diesem Stadium. Durch die Verzweigung der
Triebe und die Fiederblitter sind starke Mehrfachreflexionen im Bestand zu
erwarten. Im Untersuchungsgebiet wird weiter nur eine geringe Bodendeckung
erreicht, die durch den Reihenabstand und die Liickigkeit der Pflanzen verursacht
wird. Es ist also anzunehmen, daf3 die Reflexionseigenschaften des Bodens einen
groBen Einflufl auf die Reflexionseigenschaften des Bestandes haben.

Die Vermutung tiber den Einflu8 des Bodens wird fiir die feuchte Biomasse
bestitigt. Sie korreliert mit der Brightness Funktion der Tasselied Cap Transforma-
tion mitr?=0,58 am stirksten (s. Abb. 19 u. Tab. 15). Die Brightness-Funktion wird
bei der Tasselled Cap Transformation als Bindeglied zwischen Aussagen liber
die Vegetation und Aussagen iiber den Boden angesehen (zit. in MATHER 1987).

Auch fiir die trockene Biomasse mit r? = 0,54 (s. Abb. 19 u. Tab. 15) und den
Wassergehalt der Pflanzen mit r? = 0,57 (5. Abb. 19 u. Tab. 15) ergeben sich die
besten Zusammenhinge mit der Brightness-Funktion. Die Pflanzenhthe wird da-

81




300

200

100

feuchte Biomasse in g/m?

30

25

20

Pflanzenhdhe in cm

Blattflachenindex

82

Cyrus Samimi

y = exp (2,33 +153169,62/x%) (r?=0,58)

N '\\

230 250 270
Brightness Tasselled Cap

y=1/(0,13-0,14/x%) (r*=0,41)

1.25 1.30 1.35 1.40
TM5/TM4

y = (-0,04 +105353,92/x%)? (r*=0,34)

™~

230 250 270
Brightness Tasselled Cap

Wassergehalt in g/m” trockene Biomasse in g/m2

Deckungsgrad in 10er-%

80

60

40

20

200

180

100

50

80

60

40

y = exp (0,85 + 163405,98/x?) (r?=0,54)

o

230 250 270
Brightness Tasselled Cap

y = exp (2,08 +148578,14/x%) (r*=0,57)

® .
L 2
° ® \\.\
230 250 270

Brightness Tasselled Cap

y = 1/(0,67-0,06/x%) (r2=0,51)

\
\
\\
1.25 1.30 1.35 1.40
TM5/TM4
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gegen am besten durch das Ratio TM5/TM4 beschrieben, wobei mit r? = 0,41
(s. Abb. 19 u. Tab. 15) nur ein schwacher Zusammenhang zu Spektraleigenschaften
gegeben ist. Der Deckungsgrad in 10%-Schritten korreliert mitr’ = 0,51 ebenfalls am
besten mit dem Ratio TM5/TM4 (s. Abb. 19 u. Tab. 15).

Der Blattflichenindex wurde nicht ermittelt, und in der Literatur waren auch
keine indirekten Bestimmungsmethoden zu finden. Um dennoch zumindest
GroBenordnungen zu erhalten, wurde der Blattflachenindex geschitzt. Die ge-
schitzten GroBen zeigen plausible Zusammenhinge zu anderen Pflanzenpara-
metern, wie dem Deckungsgrad und der Biomasse. Gegen die Brightness-Funktion
der Tasselled Cap Transformation korreliert der geschétzte Blattflachenindex mit
12 = 0,34 (s. Abb. 19 u. Tab. 15). Die aufgezeigten Zusammenhinge lassen mit
einiger Vorsicht eine Schétzung zu, so daf sich wenigstens relative Unterschiede im
Blattflichenindex der Linsenbestinde einbeziehen lassen.

7.3.2 Ermittlung der zur Modellierung benotigten Parameter und ihre
Ubertragung auf die Fliiche

Das Ziel des Einsatzes von Fernerkundungsdaten ist es, liber wenige Test-
flachen flachendeckende Aussagen tber Oberflichenphinomene eines groferen
Raumes zu erhalten. Uber die statistischen Zusammenhinge von Grauwertkom-
binationen mit den auf Testflichen gemessenen Vegetationsparametern konnen
die fiir die Modellierung benttigten Parameter auf alle Pixel tibertragen werden.
Hierzu werden aus dem Gesamtdatensatz alle Pixel mit der Nutzung Weizen bzw.
Linsen ausgewihlt. Mit den Regressionsgleichungen (s. Abb. 18 u. 19) kénnen dann
aus den Grauwerten die Vegetationsparameter errechnet werden. Beispielhaft ist
in Beilage 4 die feuchte Biomasse der Linsen abgebildet. Deutlich 146t sich die
pixelweise Darstellung des Wertes erkennen, die eine felderweise Differenzierung
der Vegetationsparameter zulift.

In die Fliacheniibertragung der zur Moedellierung notwendigen Pflanzen-
parameter werden alle unbewdsserten Flidchen einbezogen. Die zusatzbewdésserten
Weizenfelder, die in die Erstellung der Regressionsgleichung Eingang fanden,
werden nicht berticksichtig. Da die Menge des Bewisserungswassers fiir diese
Flachen nicht bekannt ist, 148t sich die aktuelle Verdunstung ohnehin nicht
berechnen. Fiir die Regressionsgleichungen (s. Kap. 7.3.1.1) liefern sie allerdings
Informationen fiir dichtere Vegetation.

7.3.2.1 Wachstumsverlauf von Weizen und Linsen

Sind die Pflanzenparameter am Tag des Satellitenliberfluges erhoben worden,
konnen sie direkt auf die Flache tibertragen werden. Da aber in der vorliegenden
Studie die aktuelle Verdunstung tiber den Untersuchungszeitraum in Pentaden-
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schritten erfallt werden soll, mufl der Verlauf der Vegetationsentwicklung vom
Tag des Uberfluges riickgerechnet werden. Die Riickrechnung erfolgte anhand der
in zeitlich diskreten Abstidnden aufgenommenen Pflanzenparameter im Geldnde.
Da nicht alle Flidchen am gleichen Tag bearbeitet werden konnten, mufite der
Wachstumsverlauf tiber gleitende Mittel dargestellt werden. Fiir jede Pentade wur-
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Abb. 20: Wachstumsverlauf von Weizen im Untersuchungszeitraum (Quelle: Eigene
Erhebung)
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den der Mittelwert und die Standardabweichung der Parameter errechnet. Der 12.
Juni, der Tag des Satelliteniiberfluges, wird als BezugsgroBe herangezogen. Die
Pentadenwerte ergeben sich dann in Prozent vom Bezugswert.

Abbildung 20 zeigt den Verlauf der feuchten Biomasse und der Hohe des
Weizens. Dabei féllt auf, daB die Standardabweichung der Biomasse in der 4. Pen-
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Abb. 21: Wachstumsverlauf von Linsen im Untersuchungszeitraum (Quelle: Eigene
Erhebung)

85



Cyrus Samimi

tade 42% betrdgt. Grund fiir diese groBe Streuung um den Mittelwert ist der
unterschiedliche Entwicklungsstand des Weizens auf kleinstem Raum. Da sich
bei der Betrachtung des Entwicklungszustandes auf den verschiedenen Test-
flachen kein rdumliches Muster zeigt, mufl die Schwankung in Kauf genommen
werden. Um den Einflufl dieser Variationen auf die aktuelle Verdunstung abzu-
schiitzen, wird die aktuelle Verdunstung mit den Mittelwerten der Vegetations-
parameter und den Abweichungen vom Mittelwert errechnet. Der Verlauf der
Biomasse zeigt ansonsten den charakteristischen Verlauf, der nach dem Maximum
der Biomasse einen Riickgang zum Ende der Vegetationszeit vollzieht (GEISLER
1983). Der Verlauf der Kurve fiir die trockene Biomasse entspricht weitgehend der
fiir die feuchte Biomasse. Die Entwicklung der Pflanzenhohe verlduft hingegen
mit einer maximalen Standardabweichung von 14% viel einheitlicher.

Der Wachstumsverlauf der Linsen ist insgesamt cinheitlicher als der des
Weizens (s. Abb. 21). Die maximale Standardabweichung fiir die feuchte Biomasse
betrigt 20%, fiir die Pflanzenhdhe nur 9%. Auch fiir die Linsen wird die aktuelle
Verdunstung fiir die Abweichungen vom Mittelwert ermittelt.

7.3.2.2 Der Pflanzenfaktor kc

Der Wasserbedarf von Pflanzen wird nicht nur von klimatischen Faktoren
bestimmt, sondern ist auch abhidngig vom Entwicklungszustand der Pflanzen.
Doorensos u. Prurrt (1977, S. 35ff) fithrten daher vier Entwicklungszustinde fir
Kulturpflanzen ein, denen der Pflanzenfaktor (kc) zugeordnet wird. Fiir einige
Kulturpflanzen, unter anderem Weizen, wurden die vier Entwicklungszustdnde um
einen weiteren ergidnzt (DoorenBos u. Kassam 1979, S. 19). Aus dem Entwicklungs-
verlauf der Linsen und des Weizens im Untersuchungsgebiet konnte fiir die
Modellierungspentaden der Entwicklungszustand mitdem entsprechenden Pflanzen-
faktor ermittelt werden (s. Tab. 16). Diese Faktoren finden nachfolgend Eingang in
die Modellierung der aktuellen Verdunstung nach Prau (s. Kap. 2.3.1).

Tabelle 16: Entwicklungszustand und Pflanzenfaktor kc

Model- Entwicklungs- Pflanzenfaktor Entwicklungs- Pflanzenfaktor
lierungs- zustand Weizen zustand Linsen
pentade Weizen Linsen
Doorensos u. DOORENBOS u. DOORENBOS U. Doorengos u.
Kassam (1979) Kassam (1979) Prurtt (1977) Pruitt (1977)
I 111 L1 I 0,7
2. 11 1,1 I 0,7
3. I 1,1 I 1,1
4. v 0,9 11 1.1
5. v 0.7 I 1,1
6. v 0,7 1 1,1
7. v 0,7 II1 1.1
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7.3.2.3 Bestandshohe

Die nachfolgenden Vegetationsparameter werden alle fiir die Kombination des
wiodells von Penman-MonTeITH mit dem Modell von EAGLESON bendtigt (s. Kap.
2.3.2). Die Bestandshohe kann fiir den 12. Juni fiir Weizen und Linsen aus den
statistischen Beziehungen zu den Grauwertkombinationen fiir den gesamten Unter-
suchungsraum ermittelt werden. Fiir Weizen ergibt sich der Zusammenhang mit
(s. Kap. 7.3.1.1, Abb. 18):

GlL 7.2 y =-70,12 + 173,00 - x

mit
y Pflanzenhohe in cm
X (TM3 - T™M 4) / (TM1 - TM5)

fiir Linsen mit (s. Kap. 7.3.1.2, Abb. 19):
GlL 73 y=1/(0,13 + (-0,14 / x%)

mit
y Pflanzenhohe in cm
X T™S / TM4

Da die Pflanzenhohen in kurzen diskreten Intervallen fiir den Modellierungs-
zeitraum gemessen wurden, konnen sie fiir die jeweiligen Pentaden direkt aus dem
Entwicklungsverlauf (s. Kap. 7.3.2.1) zuriickgerechnet werden.

7.3.2.4 Blattflichenindex

Da der Blattflichenindex nicht im Gelidnde bestimmt wurde, muf er aus anderen
Vegetationsparametern hergeleitet werden. Fir Weizen liefern WiEGaND et. al.
{1992) hierfiir einen linearen Zusammenhang nach:

GlL 7.4 y = 0,0026 + 0,0114 - x

mit
y BFI in m¥m?
X trockene Biomasse in g/m?

Somit kann tber die trockene Biomasse der Blattflichenindex fiir den ganzen
Modellierungszeitraum errechnet werden. Die trockene Biomasse steht zur
Ratio TM4/TMS5 mit:

Gl 7.5 trockene Biomasse (in g/m?) = 634,70 - (296,59 / (TM4 / TM5)%)

in Beziehung. Vom Tag des Satellitentiberfluges kann iiber den Verlauf der
trockenen Biomasse auf die anderen Pentaden riickgerechnet und dann der Blatt-
flichenindex bestimmt werden.
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Fir Linsen sind in der Literatur keine Beziehungen des Blattflachenindex zu
anderen Pflanzenparametern (s. Kap. 7.3.1.2) beschrieben. Um dennoch zumindest
relative Unterschiede in den Bestidnden in die Modellierung einzubeziehen, wird
der Blattflichenindex aus der Beziehung geschitzter Werte zum Deckungsgrad
ermittelt:

Gl. 7.6 y =-0,83 + 0,07 - x (r2=0,69)

mit
y Blattfidchenindex
X Deckungsgrad in 10er-%

Der Deckungsgrad ist wiederum aus der Pflanzenhdhe mit:

GlL. 7.7 y=2525+221-x (r*=10,79)

mit
y Deckungsgrad in 10er-%
X Pflanzenhohe in cm

zu errechnen. Die Bestimmung der Pflanzenh6he aus den Grauwerten von
Landsat-TM ist in Kapitel 7.3.2.3 beschrieben. Dieser sehr indirekte Weg zur
Ermittlung des Blattflichenindex birgt sicher grofle Unwigbarkeiten. Dennoch soll
der Versuch gemacht werden, das Modell von PEnmaN-MonTEITH (s. Kap. 2.3.2)
auch fur Linsen anzuwenden.

7.3.2.5 Deckungsgrad

Der Deckungsgrad zeigt fiir Weizenund fiir Linsen die engsten Zusammenhinge
mit der Pflanzenhohe und kann daher fiir alle Pentaden aus dieser bestimmt werden.
Fiir Weizen zeigt sich folgende Beziehung:

GL78  y=564+085-x (r2=0,74)

mit
y Deckungsgrad in 10er-%
X Pflanzenhohe in cm

Fir Linsen ist:

Gl. 7.9 y=2525+221-x (r*=0,79)

mit
y Deckungsgrad in 10er-%
X Pflanzenhohe in cm

gegeben.
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7.3.2.6 Empirisch-statistische Pflanzenparameter zur Berechnung des Bestands-
widerstandes

Zur Berechnung des Bestandswiderstandes sind (R ) einige Pflanzenparameter
beschrieben, die in Tabelle 17 dargestelit sind.

Tabelle 17: Pflanzenparameter zur Berechnung des Bestandswiderstandes R

Einheiten Weizen Quelle Linsen Quelle
r (min) sm’! 190 Komer et. 150 -
al. 1979
b(PAR) Wm? 81 Boyer 1976 60 -
Tmin °C 3 GEISLER 1981 6 Duke 1981
Tmax °C 34 GEISLER 1981 33 FAO 1978a
Topt °C 23 GEISLER 1981 24 Duke 1981
0 MPa -1,0 Bover 1976 -1,4 -
a - 0,5 Mauser 1989 0,5 -
b - 1,5 Mauser 1989 1,5 -

Fiir Weizen ist die Angabe der jeweiligen Parameter unproblematisch, da die
Quellenlage sehr gut ist. Fiir Linsen konnten zu den meisten Parametern keine Werte
gefunden werden, so dall Werte von Pflanzengruppen bzw. Pflanzen dhnlicher
Okologie (DUKE 1981) iibernommen wurden (CowaN u. MILTHORPE 1968, KORNER
et. al. 1979, LARCHER 1984, PospiSiLova u. SoLAROVA 1980, ScHuLze u. HALL 1982,
SLaBBerS 1980). Aus der Tabelle wird der Unterschied in der Trockenheitsresi-
stenz durch den Parameter O deutlich. Weizen schrinkt die Transpiration schon bei
Saugspannungen des Bodens von -1,0 MPa ein, Linsen dagegen erst ab -1,5 Mpa.
Dieser vom Bodenwassergehalt abhidngigen Reaktion der Stomata stehen die
Parameter r (min) und b(PAR) entgegen. Hier werden die Werte nach KORNER
et. al. (1979) mit zunehmender Trockenresistenz gréfer. Allerdings liegen Weizen
und Linsen sehr eng zusammen, so dafl nicht unbedingt von einer grundlegend
anderen Anpassung an Wasserstre3 gesprochen werden kann. Der Vorteil der
Linsen ist, daf} Sie schon bei geringeren Strahlungswerten minimale Stomata-
widerstinde erreichen und so die Photosynthese schneller im Optimalbereich liegt.
Dieser Vorteil wird durch die Reaktion auf die Temperatur jedoch wieder ausge-
glichen, da hier Linsen hohere Minimal- und Optimalwerte fiir die Photosynthese
benotigen.

7.3.2.7 Aerodynamischer Widerstand des Bestandes (R ) und Bestandswider-
stand (R )

Mit den empirisch-statistischen Pflanzenparametern sind die letzten fehlen-
den Glieder fiir die Modellierung der aktuellen Verdunstung beschrieben, da mit
ihnen die Ableitung des aerodynamischen Widerstandes R und des Bestandswider-
standes R moglich ist (s. Kap. 2.3.2). Die Widerstinde kénnen unter Einbeziehung
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der empirisch-statistischen Pflanzenparameter und denen iber die Satellitenfern-
erkundung gewonnen Angaben liber die Vegetation nach den in Kapitel 2.3.2
erlduterten Formeln fiir Weizen und Linsen flichendeckend ermittelt werden
(s. Tab. 18 u. 19).

Tabelle 18: Wertespannen des Widerstandes R (in ms™) fiir den Modellierungszeitraum

Pentade
1 2 3 4 5 6 7

Linsen | 80-164 | 68-189 | 68-111 | 65-172 52-82 51-110 52-82
Weizen| 49 - 100 | 39 - 106 36 - 65 35-95 23-51 26 - 60 23-51

Tabelle 19: Wertespannen des Widerstandes R_ (in ms™) fiir den Modellierungszeitraum

Pentade
1 2 3 4 5 6 7

Linsen | 822 - 1875} 110 - 252 | 401 - 530 | 424 - 645 | 368 - 562 | 365 - 649 | 311 - 460
Weizen| 666 - 4006 | 485 - 631 | 294 - 381 | 303 - 475 | 257 - 396| 252 - 480 | 209 - 311

Tabelle 18 zeigt einen deutlichen Unterschied zwischen den Pentaden beim
aerodynamischen Widerstand, der durch die zunehmende Bestandshohe und die
Variabilitdt des Windes bedingt ist. Nach Gleichung 2.28 wird der Widerstand mit
zunehmender Windgeschwindigkeit bzw. groBerer Bestandshohe kleiner. Der
Einfluf ist vor allem in den Unterschieden zwischen Linsen und Weizen zu
erkennen, da der Weizen tiber den gesamten Modellierungszeitraum hoher ist als die
Linsen.

Fiir den Bestandswiderstand R _ ergeben sich fiir die Pentaden ebenfalls Unter-
schiede, die vor allem auf die steigende Temperatur und die zunehmende Strah-
lung zuriickzufithren sind. Dementsprechend nimmt der Widerstand zum Ende
des Zeitraumes ab. Einschridnkungen aufgrund der abnehmenden Bodenfeuchte
sind nach den Modellrechnungen fiir den gesamten Modellierungszeitraum nicht
aufgetreten, so daffi der Widerstand nur durch die Strahlung, die Temperatur und
die Vegetationsentwicklung modifiziert wird. Aus der Kombination-dieser drei
Faktoren ergeben sich nach den Modellrechnungen in Kapitel 2.3.2 und den
Pflanzenparametern in Tabelle 17 die Unterschiede zwischen Weizen und Linsen
(s. Tab. 19).

8 Modellierung der aktuellen Evapotranspiration und der
Bodenfeuchte

In Kapitel 7 wurden die letzten Parameter, die zur Modellierung der aktuellen
Evapotranspiration und der Bodenfeuchte notwendig sind, flichenhaft zur Verfi-
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gung gestellt. Damit kann fiir das Untersuchungsgebiet differenziert nach den
Kulturpflanzen Weizen und Linsen mit allen in Kapitel 2 diskutierten Ansétzen die
flichenhafte Berechnung erfolgen.

8.1 Modellierung mit einem Bodenwassermodell nach Prau und
die Wasserhaushaltsgleichung

Prau errechnet die aktuelle Verdunstung und die Bodenfeuchte nach einem
empirischen Ansatz, in den als eine Steuerungsgrofe die potentielle Verdunstung
eingeht (s. Kap. 2.3.1). Die Bestimmung dieser potentiellen Verdunstung wurde hier
nach den Modellen von Haupg, Parabakis, BLANEY-CRIDDLE und PEnmaN durch-
gefiihrt, so dal die aktuelle Verdunstung in ihrer Differenzierung sehr stark von der
zeitlichen und rdumlichen Verteilung der potentiellen Verdunstung des jeweiligen
Modells abhingt. Unterschiede zwischen Linsen und Weizen ergeben sich aus der
Einbezichung des Pflanzenfaktors kc, der iiber das Wachstumsstadium der Kultur-
pflanzen gesteuert wird (s. Tab. 16). Da der Weizen in der Vegetationsentwicklung
zu Beginn des Modellierungszeitraumes weiter fortgeschritten ist als die Linse,
verbraucht er zunédchst mehr Wasser. In den folgenden Wachstumsphasen nimmt
dann der Wasserbedarf ab, so daB schliefflich Linsen stirker transpirieren als
Weizen (s. Tab. 20).

Tabelle 20: Wertespannen der aktuellen Verdunstung in mm nach Prau unter Einbeziehung
unterschiedlicher Modelle zur potentiellen Verdunstung

Pentade

1 2 3 4 5 6 7 Summe
Linsen 45- 11,6- 279- 18,5- 17,0- 13,6 -  225-| 1156 -
(HAuUDE) 11,7 17,7 31,4 28,6 25,1 26,7 29,1 170,3
Weizen 7,1 - 180- 269- 152-  11,8- 9.4 - 17,01 105,4 -
(HaupE) 18,0 27,1 30,0 23,1 17,1 18,4 20,6 154,3
Linsen 42 - 89- 19,8- 143- 143 - 11,2 - 198-( 92,5-
(PAPADAKIS) 7,7 12,0 23,7 22,0 19.9 22,4 23,1 130,8
Weizen 6,7- 139- 193- 11,8-  13,6- 75 - 135-| 86,3-
(PAPADAKIS) 12,0 18,5 23,0 17,8 19,1 14,8 15,9 121,1
Linsen 12,2-  146- 236- 203-  18,2- 16,7 - 16,1 - 121,7 -
(BLANEY) 14,8 15,5 25,5 23,1 21,0 20,0 18,8 138,7
Weizen 188- 225- 225- 165- 11,0- 10,9 - 10,7-1 1129 -
(BLANEY) 22,8 23.8 24,6 18,7 16,4 13,1 12,6 131,1
Linsen 16,2-  20,3- 30,1 - 22,5-  208- 15,9 - 14,7 -} 1405 -
(PENMAN) 19,3 21,2 32,2 25,7 25,1 21,7 18,8 164,0
Weizen 248 - 309- 28,0- 18,1 - 89- 11,2- 10,8 -] 132,7 -
(PENMAN) 29,6 32,4 30,5 20,7 14,0 15,0 13,4 155,6
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Vergleicht man die Pentadenwerte und die Summen in Tabelle 20 mit den
Werten in Tabelle 9, féllt der oben erwéhnte Zusammenhang zwischen potentieller
und aktueller Evapotranspiration deutlich auf. Wie fiir die potentielle Verdunstung
errechnen sich deutliche Groflenunterschiede zwischen den Verdunstungs-
berechnungen, auch wenn sie durch die Einbeziehung des Bodens abgeschwicht
werden. Papapaxis bringt die niedrigsten Verdunstungswerte, PEnman die hochsten,
wobei bel PEnman die Abnahme von der potentiellen zur aktuelien Verdunstung am
stirksten ist. Auflerdem ist gut zu sehen, daf} ab der vierten Pentade die Verdunstung
auf den Linsenstandorten héher ist als auf den Weizenstandorten. Durch die
Abnahme des Bodenwassergehaltes, die gema8 der Gleichungen 2.24 und 2.25 zur
Verminderung der aktuellen Verdunstung fithrt, ist weiter zu beobachten, daf} die
aktuelle Verdunstung anders als die potentielle nicht stetig ansteigt, sondern
teilweise zum Ende des Modellierungszeitraumes abnimmt.

Fur die rdumliche Verteilung im Untersuchungsgebiet ergibt sich ebenfalls ein
enger Zusammenhang zu den in Kapitel 6.1 beschriebenen fldchenhaften Auspra-
gungen der Klimaparameter. Modifizierend tritt der Pflanzenfaktor k¢ hinzu,
durch den weizen- bzw. linsenbestandene Flidchen innerhalb der groBrdumigen
Gliederung unterschiedliche Verdunstungswerte zeigen (s. Beilage 5). In dem
vorliegenden Beispiel ist die Pentadensumme unter Einbeziehung von PENMAN
dargestellt. Die aktuelle Evapotranspiration nimmt, wie auch die potentielle, von
Westen nach Osten zu (s. auch Beilage 2). Dabei kommt es zu einer Modifikation
durch Bodeneigenschaften, die sich anhand der Grenzen der Saugspannungsklas-
sen verfolgen 14Bt (s. Abb. 2). Boden mit Saugspannungsklassen hoher Wurzel-
raumkapazitét geben leichter Wasser ab und verdunsten damit mehr (s. Gl. 2.24).
Weiter stellen sich die Weizenfelder als Inseln geringerer Verdunstung innerhalb
der Linsenfelder dar.

Fiir den Bodenfeuchtegehalt der jeweiligen Pentade sind die Bodenwasserei-
genschafter, die sich in den Saugspannungsklassen darstellen (s. Kap. 5, 6.2 u.
Abb. 2 u. 14) von entscheidender Bedeutung. Fiir die meisten Pentaden spiegelt sich
daher auch die rdumliche Verteilung der Saugspannungsklassen in der Differen-
zierung der Bodenfeuchtegehalte wider. Hinter den Bodeneinflu3 tritt auch der
Einfluf} der aktuellen Verdunstung nach Prau unter Einbeziehung unterschiedlicher
Modelle zur potentiellen Verdunstung des Weizens und der Linsen zuriick (s. Tab.
20 u. 21).

Entsprechend der nutzbaren Feldkapazitét der Boden (s. Abb. 14) ergibt sich der
pflanzennutzbare Wassergehalt der jeweiligen Pentade. Der Wassergehalt nimmt
demnach von der Saugspannungsklasse sL.2 zur Klasse tL.1 ab. Innerhalb dieser
Einheiten kommt es zu geringen Unterschieden zwischen der Nutzung durch Linsen
und Weizen. Die Unterschiede lehnen sich an die aktuelle Verdunstung an und
fithren demnach bis zur vierten Pentade zu hoheren Bodenfeuchtegehalten unter
Linsen und spdter unter Weizen. Fiir die Modellierung unter Einbeziehung der
potentiellen Verdunstung nach Haupe und Papapaxis ist weiterhin von Bedeu-
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Tabelle 21: Wertespannen des Bodenfeuchtegehaltes in Vol.-% nutzbarer Wassergehalt
nach Prau unter Einbeziehung unterschiedlicher Modelle zur potentiellen

Verdunstung
T Pentade
i 2 3 4 5 6 7
Linsen 17,6 - 17,2 - 14,4 - 13,0 - 11,4 - 9,9 - 7.7 -
{HauDE) 233 22.8 19,9 18,4 16,7 15,3 12,4
Weizen 17,3 - 16,5 - 13,8 - 12,8 - 11,8 - 11,1 - 9,3-
(HAUDE) 23,0 22,1 19,3 18,2 17,1 16,2 142
Linsen 17,7 - 17,5 - 15,5 - 14,8 - 13,5 - 12,7 - 10,7 -
(Parapakis) | 23,4 23,2 21,2 19.9 18,5 17,2 15,1
Weizen 17,4 - 17,0 - 15,0 - 14,4 - 13,6 - 13,1 - 11,7 -
(Papapakis) | 23,1 22,7 20,7 19,9 19,1 19,1 17,0
Linsen 16,9 - 16,1 - 13,8 - 12,3 - 10,7 - 10,1 - 8.5-
(BLANEY) 22,6 21,8 19,4 17,8 16,0 14,9 13,1
Weizen 16,2 - 15,3 - 13,1 - 12,0 - 11,0 - 10,2 - 9,1 -
(BLANEY) 21,9 21,0 18,7 17,5 16,4 15,4 14,2
Linsen 16,5 - 15,1 - 12,2 - 10,5 - 8,6 - 7.3 - 5.8 -
(PENMAN) 222 20,8 17,7 15,8 15,8 11,9 10,1
Weizen 15,6 - 14,1 - 11,3 - 10,1 - 8,9 - 8,1 - 7,0 -
(PENMAN) 21,2 19,7 16.8 15,3 14,0 12,9 11,6

tung, daB durch die starke Gewichtung des Sittigungsdefizites (s. GL. 2.7 u. 2.8)
die Verdunstung im Osten des Untersuchungsraumes hier auch zu einer starken
Abnahme der Bodenfeuchte fiihrt.

Entscheidender als die schlichte rdumliche Differenzierung des Bodenfeuchte-
gehaltes ist die Bewertung ihrer okologischen Relevanz. Fir Kulturpflanzen, die
nach den Aussagen in Kapitel 1 im Grenzbereich des Regenfeldbaus angebaut
werden, steht die Frage des Beregnungsbedarfs im Vordergrund. Eine Methode, die
den Wassergehalt in Bezug zur nutzbaren Feldkapazitit heranzieht, stellen RENGER
und StreBeL (1980) vor. Sie gehen in ihren Untersuchungen davon aus, daB bei
einem Wassergehalt von 30% - 50% der nutzbaren Feldkapazitit bei landwirt-
schaftlichen Kulturpflanzen Beregnungsbedarf besteht. In die nachfolgende Be-
wertung gehen als Schwellenwert 50% der nutzbaren Feldkapazitit ein.

Fiir die Berechnung des Wassergehaltes unter Einbeziehung des Modells von
Papapaxis steht den Pflanzen wihrend des gesamten Modellierungszeitraumes
geniigend Wasser zur Verfiigung. Der Wassergehalt schwankt zum Ende der siebten
Pentade noch zwischen 55% und 73% der nFK, wobei die geringen Werte vor allem
im Osten des Untersuchungsraumes zu finden sind. Dort wird es voraussichtlich im
weiteren Verlauf der Vegetationsperiode zu Wassermangel kommen.

Nach Braney-CrippLE ist ab der siebten Pentade im Westen fiir die Saug-
spannungsklasse tL1 und Linsen Beregnungsbedarf gegeben. Der Wassergehalt
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liegt nur noch bei 48% der nutzbaren Feldkapazitit. Da der Wassergehalt selbst im
glinstigsten Fall nur noch bei 61% der nFK liegt, ist fir den gesamten Raum mit
Wassermangel zu rechnen.

Zieht man das Verfahren von Haupk zur Ermittlung der potentiellen Verdun-
stung heran, sinkt in der sechsten Pentade der Bodenfeuchtegehalt im &uflersten
Stdosten bereits auf 48% der nutzbaren Feldkapazitit. In der siebten Pentade liegt
der Bodenwassergehalt in weiten Bereichen des Untersuchungsgebietes unter der
50% - Schwelle. Teilweise werden, vor allem im Osten, nur noch 38% der nFK
Bodenwassergehalt erreicht. Aus Tabelle 21 ist zu entnehmen, daB der Wassergehalt
unter Linsen niedriger ist als unter Weizen. Dies spiegelt sich auch im Bereg-
nungsbedarf wider, der bei Linsen cher gegeben ist.

Die ungiinstigste Situation fir Regenfeldbau wird mit der Einbezichung der
potentiellen Verdunstung nach Penman modelliert. Die zeitliche Entwicklung des
Beregnungsbedarf der letzten drei Pentaden (27.5.-31.5., 1.6.-5.6., 6.6.-10.6.)
geben die drei Karten in Beilage 6 wieder. Schon in der fiinften Pentade fallt im
Westen der Bodenwassergehalt mit 48% - 49% unter die von RENGER und
StreBeL (1980) diskutierte Schwelle (s. Beilage 6 oben). Betroffen sind in der
Saugspannungsklasse tL.1 Linsen und Weizen. In der sechsten Pentade bestehtbereits
im grofiten Teil des Modellierungsraumes Wassermangel (s. Beilage 6 Mitte). Im
Westen gilt dies nur fiir die Saugspannungsklassen tL.1 und tL2, wobei Linsen den
aroferen Wasserbedarf haben. Die Boden der Saugspannungsklasse sL2, die den
giinstigsten Wasserhaushalt haben, stellen noch geniigend Wasser zur Verfiigung.
Im Osten leiden differenziert nach den Saugspannungsklassen sL1 und sL.2 dagegen
Linsen und Weizen gleichermaBen unter Wasserdefizit. In der siebten Pentade
besteht dann fiir das gesamte Untersuchungsgebiet Beregnungsbedarf (s. Beilage 6
unten). Besonders betroffen sind die Saugspannungsklassen tL.1 und tL2
im Westen. Dort liegt der Wassergehalt unter Linsen nur noch zwischen 30%
und 35%, der unter Weizen nur noch zwischen 35% und 40% der nutzbaren
Feldkapazitdt. Auch in der Saugspannungsklasse sL.1 ganz im Osten hat der Boden
unter Linsen nur noch einen Wassergehalt von 35% - 40%. In den iibrigen Rédumen
findet der Weizen mit 45% - 50% der nutzbaren Feldkapazitit noch die besten
Verhdltnisse.

8.2 Modellierung der aktuellen Verdunstung nach PENMAN-
MontEITH und der Bodenfeuchte nach EacLEsON

Die aktuelle Verdunstung nach PeEnman-MonterTH unterscheidet sich so-
wohl in bezug auf die aktuelle Verdunstung nach Prau unter Einbeziehung von
Penman als auch in bezug auf die potentielle Verdunstung nach PeEnman. Das
Verhiltnis zur potentiellen Verdunstung nach PEnman ist dadurch gekennzeichnet,
dal sich die Werte durch die Einbeziehung der Widerstinde R_und R_ nicht nur
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Tabelle 22: Wertespannen der aktuellen Evapotranspiration in mm nach PENMAN-MONTEITH
und Bodenfeuchte in Vol.-% nach EacLeson

Pentade

1 2 3 4 5 6 7 Summe
ET, 3.6- 140- | 235- 149- | 19,8~ 12,8 - 28.4 - 117,0 -
(Linsen) 13.3 20,1 27,6 257 30,1 33,0 379 188,1
ET, [,5- 148- | 27,1- 15,6 -] 22,7 - 12,9 - 35,8 - 130,4 -
(Weizen) | 14,3 22,3 32,3 30,4 37,7 42,1 49,1 228,2
Vol.-% 32,8 - 31,6- | 30,6- 297-| 287 - 279 - 27,2 - -
(Linsen) 38,7 36,9 35,6 34,6 33,8 33,1 32,5 -
Vol.-% 32,8 - 31,6 -1 30,6- 29.7- 1 28,7- 279 - 27,2 - -
(Weizen) | 38,7 36,9 35,6 34,6 33,8 33.1 32,5 -

verkleinern. Fir die letzten drei Pentaden iibertrifft die aktuelle Verdunstung
die potentielle sogar. Zuriickzufiihren ist diese Tatsache auf die exaktere Einbezie-
hung der aerodynamischen Komponente im Vergleich zu dem stark vereinfach-
ten Ansatz der Penman-Gleichung nach Doorensos und Pruirt (1977). Somit
konnen diese beiden Verfahren nicht unmittelbar miteinander verglichen werden.
Aus dieser Tatsache ist zu erkldren, dafl die aktuelle Evapotranspiration nach
PeENMAN-MONTEITH in den letzten drei Pentaden die potentielle nach PENMAN
(DoorenBos u. Prurtt 1977) geringfiigig tibersteigt (s. Tab. 22).

Aus der Tabelle ist weiter gut zu entnehmen, daf die aktuelle Verdunstung zu
Beginn der Modellierung noch sehr gering ist. Griinde hierfiir sind die klimatische
Situation, die relativ geringe potentielle Verdunstungswerte nach sich zieht und die
noch sehr wenig entwickelte Vegetation (s. Abb. 20 u. 21). Die Linsen waren in der
ersten Pentade gerade am Austreiben und transpirierten daher, auf die Fliche be-
zogen, kaum. Auch der Weizen war zu dieser Zeit erst am Beginn der Vegetations-
phase. Schon in der zweiten Pentade kommt es zu einem starken Anstieg der Ver-
dunstung, der dann mit den klimatisch bedingten Schwankungen (s. Kap. 4) bis zum
Ende des Modellierungszeitraumes anhilt.

Die Gesamtsumme der aktuellen Evapotranspiration nach PENMAN-MONTEITH
orientiert sich in ihrer rdumlichen Differenzierung an der potentiellen Verdunstung
nach PEnmaN (s. Kap. 6.1.5, Beilage 2 u. Beilage 7). Wie diese nimmt sie von Westen
nach Osten zu, wobei die Zunahme von Unterschieden zwischen Linsen und Weizen
iberlagert wird. Der Weizen zeichnet sich fast iiber den gesamten Zeitraum durch
hohere Verdunstungswerte aus, insbesondere im Osten des Untersuchungsgebietes.
Fir einzelne Pentaden koénnen diese Unterschiede vor allem im Westen fast
vernachlissigt werden.

Die Bodenfeuchte nach EaGLEsON orientiert sich streng an den Saugspannungs-
klassen (s. Abb. 2). Das bedeutet, daB fiir alle Pentaden vier Gruppen mit jeweils
gleichen Bodenfeuchtegehalten modelliert werden (s. Beilage 8). Der Grund fiir den
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vOllig untergeordneten Einflufl der Evapotranspiration sind die hydraulischen Ei-
genschaften der Boden, die mit thren Werten die Gleichungen 2.42 und 2.43 domi-
nieren (s. Kap. 2.3.2 u. 5.2).

Der Wassergehalt nimmt entsprechend der Bodenwassereigenschaften der
Saugspannungsklassen von der Klasse sL.2 tiber tL2 und sL.1 bis zur Klasse tL1 ab.
In der Klasse tLL1 tritt ab der sechsten Pentade nach RenGeRr und STreBEL (1980) auch
Wassermangel fiir Kulturpflanzen auf. Allerdings liegt der Wassergehalt mit 49%
der nutzbaren Feldkapazitit nur wenig unter dem Schwellenwert von 50%. Der
Trend setzt sich in der siebten Pentade mit Werten von 46% - 48% der nutzbaren
Feldkapazitit fort. Der Beregnungsbedarf ist aber weiter nur auf die Klasse tL1
beschrinkt. In der siebten Pentade enthélt der Boden der Saugspannungsklasse sL.1
nur noch 58% der nutzbaren Feldkapazitit, so da3 dort im weiteren Wachstums-
verlauf noch mit einem Wasserdefizit zu rechnen ist.

9 Verifizierung der modellierten Bodenfeuchtewerte

In Kapitel 8 wurden die modellierte Evapotranspiration und die Bodenfeuchte
in threr raum-zeitlichen Variation beschrieben. Die fiir die Modellierung benotigten
Klima- und Bodendaten standen entsprechend der in Kapitel I geschilderten Proble-
matik nur mit einer groben Auflosung bzw. stark gemittelt zur Verfiigung (s. Kap.
4, 5 u. 6). Wichtig ist nun, zu Uberpriifen, ob die rdumlich sehr inhomogene
Bodenfeuchte mit dieser Datengrundlage hinreichend genau modelliert werden
kann. Hierzu wurde {iber den gesamten Modellierungszeitraum die tatséchliche
Bodenfeuchte im Gelidnde gemessen (s. Kap. 3.2.3). Anhand dieser Bodenfeuchte-
gehalte und ihren Anderungen lassen sich im folgenden die eingesetzten Modelle
auf ihre Anwendbarkeit testen.

Zuerstwurden die gemessenen Bodenfeuchtewerte und Bodenfeuchtedinderungen
ttber Korrelationen mit den modellierten Werten verglichen. Tabelle 23 zeigt die
Resultate fiir den Wassergehalt in Vol.-% fiir alle Testflachen und aufgeschliisselt
nach Weizen- und Linsenbestand.

Betrachtet man die Ergebnisse in Tabelle 23, so fallt auf, daB keine Methode
wirklich befriedigende Ergebnisse zeigt. Liegt der Korrelationskoeffizient bezogen
auf alle Testflichen mit etwas iiber 0,5 in einem Bereich, der einen mittleren
Zusammenhang andeutet, fallt das BestimmtheitsmaB fiir alle Modelle auf Werte
um 0,3. Das heiBt, daB nur 30% tatsichlich durch das Modell beschrieben werden.
Etwas besser stellt sich die Situation dar, wenn man nur die Testflichen mit
Weizenbestand betrachtet. Hier werden Korrelationskoeffizienten von 0,63 bis
0,71 erreicht und das Bestimmtheitsmal} betrdgt immer noch bis zu 0,5. Fiir Fldchen
mit Linsenbestand wird ein dhnliches Ergebnis wie fiir die gesamten Testflidchen
erzielt.
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Tabelle 23: Korrelationskoeffizienten (r) und BestimmtheitsmaBe (1?) zwischen modellier-
ten Bodenfeuchten und gemessener Bodenfeuchte

gemessen gemessen gemessen
alie Testflachen Fldchen mit Weizen Flidchen mit Linsen

nach PFau/HauDE 0,54
alle Testflichen 0,29

nach Prau/HAUDE 0,69
Flachen mit Weizen 0,47

nach PFAU/HAUDE 0,55
Flachen mit Linsen 0,30
nach PFAU/BLANEY-

-CRIDDLE 0,57

alle Testflachen 0,32

nachPFAU/BLANEY-

CRIDDLE 0,71

Flichen mit Weizen 0,50

nach PraU/BLANEY

~-CRIDDLE 0,55
Flachen mit Linsen 0,30
nach PFAU/PAPADAKIS 0,52

alle Testflichen 0,27

nach PFAU/PAPADAKIS 0,67

Flidchen mit Weizen 0,46

nach Prau/PAPADAKIS 0,53
Flichen mit Linsen 0,28
nach PFAU/PENMAN 0,57

alle Testflichen 0,33

nach PFAu/PENMAN 0,71

Flichen mit Weizen 0,50

nach PrFaU/PENMAN 0,57
Flichen mit Linsen 0,32
nach EAGLESON 0,55

alle Testfldchen 0,30

nach EAGLESON 0,63

Fldchen mit Weizen 0,39

nach EAGLESON 0,55
Flichen mit Linsen 0,30

Alle Korrelationskoeffizienten und BestimmtheitsmaBe haben eine Irrtumswahrscheinlichkeit von
weniger als 1% und sind damit hoch signifikant.

Werden die Bodenfeuchtewerte auf die nutzbare Feldkapazitit bezogen, sind
etwas hohere Zusammenhidnge gegeben (s. Tab. 24). Aber auch hier liegt das
BestimmtheitsmaB fast durchweg unter 0,5. Deutlich besser werden die Ergebnisse
allerdings fiir Flachen mit Linsenbestand.
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Tabelle 24: Korrelationskoeffizienten (r) und BestimmtheitsmaBe (r?) zwischen model-
lierten Bodenfeuchten und gemessener Bodenfeuchte bezogen auf nFK

gemessen gemessen gemessen
alle Testflichen Flachen mit Weizen Flichen mit Linsen

nach PFau/HAUDE 0,56
alle Testfldchen 0,31

nach PFAu/HAUDE 0,69
Flichen mit Weizen 0,47

nach Prau/HAUDE 0,58
Flidchen mit Linsen 0,34

nach Prau/BLANEY
~-CRIDDLE 0,62
alle Testflachen 0,39

nach PFau/BLANEY

-CRIDDLE 0,73

Fldchen mit Weizen 0,54

nach Prau/BLANEY-CRIDDLE 0,63
Flichen mit Linsen 0,40
nach PFAU/PAPADAKIS 0,59

alle Testflachen 0,59

nach PFAU/PAPADAKIS 0,72

Flichen mit Weizen 0,52

nach PraU/PAPADAKIS 0,62
Flichen mit Linsen 0,39
nach PFAU/PENMAN 0,60

alle Testfldchen 0,36

nach PFAU/PENMAN 0,71

Flidchen mit Weizen 0,51

nach PFAU/PENMAN 0,61
Fldchen mit Linsen 0,37
nach EAGLESON 0,63

alle Testflichen 0,40

nach EAGLESON 0,67

Fldchen mit Weizen 0,45

nach EAGLESON 0,67
Flichen mit Linsen 0,45

Alle Korrelationskoeffizienten und Bestimmtheitsmafle haben eine Irrtumswahrscheinlichkeit von
weniger als 1% und sind damit hoch signifikant.

Vergleicht man die Bodenfeuchtednderungen miteinander, ist nur noch das
Modell nach EacLEsoN einigermaflen anwendbar (s. Tab. 25). Fir die empirischen
Modelle ergeben sich nur negative Zusammenhinge zwischen den modellierten und
gemessenen Werten. Zwischen den gemessenen und nach EAGLEson modellierten
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Bodenfeuchtednderungen sind dagegen befriedigende Zusammenhénge festzu-
stellen. Fiir alle Testflichen liegt der Korrelationskoeffizient (r) bei 0,69, fiir
Weizenbestinde sogar bei 0,76. Das BestimmtheitsmaB (1) ist mit 0,48 und 0,58

Tabelle 25: Korrelationskoeffizienten (r) und Bestimmtheitsma@e (r2) zwischen modellier-
ter Bodenfeuchtednderung und gemessener Bodenfeuchtednderung

gemessen gemessen gemessen
alle Testflichen Flachen mit Weizen Fliachen mit Linsen

nach Prau/HAUDE -0,60

alle Testflichen 0,36

nach PFau/HaUDE -0,67

Flidchen mit Weizen 0,44

nach Prau/Haupe - 0,55
Flichen mit Linsen 0,30
nach PFAU/BLANEY

-CRIDDLE - 0,49

alle Testflichen 0,16

nach PFAU/BLANEY

-CRIDDLE -0,42

Flichen mit Weizen 0,18

nach PFau/BLANEY

-CRIDDLE - 0,38
Flichen mit Linsen 0,15
nach PFau/PAPADAKIS -0,53

alle Testflichen 0,28

nach PEAU/PAPADAKIS -0,57

Flachen mit Weizen -0,33

nach Prau/PaPaDAKIS -0,53
Flidchen mit Linsen 0,28
nach PFAU/PENMAN -0,30

alle Testfltichen 0,09

nach PFAU/PENMAN -0,26

Flichen mit Weizen 0,07

nach PFAU/PENMAN -0,36
Flidchen mit Linsen 0,13

nach EAGLESON 0,69
alle Testflichen 0,48
nach EAGLESON 0,76
Flidchen mit Weizen 0,58

nach EAGLESON 0,61
Flichen mit Linsen 0,37

Alle Korrelationskoeffizienten und Bestimmtheitsmafie haben eine Irrtumswahrscheinlichkeit von
weniger als 1% und sind damit hoch signifikant.
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allerdings in GroBienordnungen, die auch die Modellierung nach EacLeson zweifel-
haft erscheinen lassen. Fir die Linsenbestdnde ist ein 1> von 0,37 sogar inakzep-
tabel. Die angesprochenen Zusammenhinge bezichen sich weiter nur auf die ge-
messene Bodenfeuchteabnahme. Bezieht man die Fille ein, bei denen wihrend des
Beobachtungszeitraumes die Bodenfeuchte zunahm, sind die Zusammenhinge
natiirlich geringer. Eine Zunahme der Bodenfeuchte war nach den diskutierten Aus-
gangsbedingungen und dem Witterungsverlauf aber nicht zu erwarten, so da es sich
hochstwahrscheinlich um Meffehler handelt und hier die Modellierung reali-
stischere Verhiltnisse ergibt.

Deutlich werden die unbefriedigenden statistischen Zusammenhénge auch aus
den Regressionsdiagrammen, die die Zusammenhinge zwischen den gemessenen
und nach EacrLesoN modellierten Bodenwassergehalten bezogen auf die nutzbare
Feldkapazitdt und die Bodenfeuchtednderung zeigen (s. Abb. 22 u. 23).

Auffillig ist, dall bei den gemessenen Werten Boden auftreten, die nur noch
0% der nutzbaren Feldkapazitit aufweisen und damit mit dem Feuchtegehalt den
permanenten Welkepunkt erreicht haben. Auf der anderen Seite ist zu beobachten,
daff in anderen Boden der Wassergehalt noch sehr viel hoher liegt als nach den
Modellen zu erwarten. Nach eigenen Geldndebeobachtungen ist aber festzustellen,
daB selbst am Ende des Untersuchungszeitraumes die Kulturpflanzen auf keinen
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Abb. 22: Regressionsdiagramm der nach EAGLESON modellierten und gemessenen
Bodenfeuchte (Quelle: Eigene Erhebung)
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Verifizierung der modellierten Bodenfeuchtewerte

Fall an Wasserstref3 litten. Folglich passen die gemessenen Bodenfeuchtewerte
nicht zu den auf die Flache tibertragenen hydraulischen Bodeneigenschaften bzw.
zu den Bodenfeuchtegehalten zu Beginn der Modellierung (s. Kap. 10).

Auch die nach EacLeson modellierten Abnahmen der Bodenfeuchte stimmen in
den Grofenverhiltnissen nicht mit den gemessenen iiberein. Es sind grofie Abwei-
chungen in beide Richtungen festzustellen, wobei die grofien gemessenen Abnah-
men, die bis zu 15% betragen, besonders auffallen (s. Abb. 23).

Berechnet man die Zusammenhinge der modellierten Bodenfeuchtebedin-
gungen zu den gemessenen fiir die jeweiligen Saugspannungsklassen, sind durch-
aus Unterschiede festzustellen. Fiir die Bodenfeuchtednderung liegt der Korrela-
tionskoeffizient der Modellierung nach EAGLESON zu den gemessenen Werten fiir die
Saugspannungsklasse 1 (tL1) bei 0,80, fiir die Klasse 3 (sL1) bei 0,61. Bei den
Klassen 2 (tL.2) und 4 (sL.2) hingegen nur bei 0,34 und 0,29. Der empirische Ansatz
nach Prau zeichnet sich wieder durch negative Zusammenhéinge in bezug auf die
gemessenen Werte aus. Fir den Bodenwassergehalt, bezogen auf die nutzbare
Feldkapazitit, ergibt sich ein anderes Bild. Die Saugspannungsklassen 4 und 3
weisen mit 0,64 und 0,57 hohere Korrelationskoeffizienten auf als die Klassen 1 und
mit 0,50 bzw. 0,46. Es ergibt sich also selbst fiir die gleichen Saugspannungs-
klassen kein einheitliches Bild in bezug auf den absoluten Wassergehalt bzw. auf
dessen Anderung.
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Abb. 23: Regressionsdiagramm der nach EAGLESON modellierten und gemessenen Boden-
feuchtednderungen (Quelle: Eigene Erhebung)
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Versucht man die Zusammenhinge nicht iiber statistische Verfahren, sondern
tiber einen rein visuellen Vergleich von Bodenfeuchtekurven zu erkennen, kénnen
auch keine anderen Schlisse gezogen werden. Abbildung 24 und 25 zeigen beispiel-
haft den Verlauf der Bodenfeuchte in bezug zur nutzbaren Feldkapazitit und
die Bodenfeuchtednderung tiber den Modellierungszeitraum. Die Beispiele stellen
Verldufe dar, die noch gute Zusammenhénge deutlich werden lassen. Bei der
Anderung der Bodenfeuchte fillt auf, daB an beiden Standorten von der ersten zur
zweiten Pentade ein gewaltiger Sprung stattfindet. Dieses Phénomen ist fur alle
anderen Standorte ebenfalls charakteristisch. Offensichtlich stimmen die tatsdch-
lichen Bodenfeuchtewerte zu Beginn der Modellierung nicht mit der Annahme
tiberein, dafB sie bei Feldkapazitit liegen. Am Standort 1620 liegen dann die Kurven
des empirischen Modells nach Prau sehr eng mit der Kurve der gemessenen Werte
zusammen. Betrachtet man allerdings den absoluten Bodenfeuchtegehalt bezo-
gen auf die nutzbare Feldkapazitit, sieht man die Diskrepanz zwischen Modell und
Realitit. Die gemessenen Werte liegen deutlich tiefer als die modellierten. Der Grund
liegt hier aber auch in den hohen Anfangswerten bei der Modellierung, die mit Feld-
kapazitit angenommen wurden. Ahnlich lassen sich die Kurven fiir den Standort
930 bewerten, nur daB dort die gemessene Anderung nicht parallel zu den model-
lierten Werten verlauft.
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Abb. 24: Bodenfeuchtewerte am Standort 930/Weizen (Quelle: Eigene Erhebung)
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Abb. 25: Bodenfeuchtewerte am Standort 1620/Linsen (Quelle: Eigene Erhebung)
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10 Fazit, kritische Reflexion, Ausblick

Die Verifizierung der modellierten Bodenfeuchtewerte durch die gemesse-
nen Bodenfeuchtewerte hat gezeigt, dafl mit den angewendeten Modellen keine
befriedigende Beschreibung der tatsdchlichen Verhiltnisse moglich ist. Die Griin-
de, die zu den Abweichungen zwischen Modell und Realitit fithren, konnen sowohl
in der Messung der tatsichlichen Bodenfeuchtewerte im Geldnde als auch in den
Eingangsparametern des Klimas und des Bodens in das Modell begriindet sein. Da
die klimatischen Verhiltnisse, die zwar auch stark vereinfacht auf den Gesamt-
raum {ibertragen wurden, doch relativ homogen sind, miissen die Bodenparameter
als unsichere Faktoren eingestuft werden.

Die hydraulischen Kenngréfen, die in die verschiedenen Modelle Eingang
fanden, wurden anhand von Bodenproben ermittelt und anschlieBend mit der Karte
der Bodeneinheiten 1 : 50.000 (Ministry of Agriculture 1969) auf die Fliche
iibertragen. Diese Methode wurde schon in Kapitel 6.2 als problematisch disku-
tiert. Die Auswahl der als reprisentativ angenommenen Bodenproben erfolgte in
bezug auf die Bodeneinheiten der Karte und anhand von Gelidndegegebenheiten.
Durch den MafBstab der Karte und die limitierte Probenmenge wird man so den in
der Regel sehr inhomogenen Bodenverhiltnissen kaum gerecht. AnschlieBend
wurden diese gemittelten Werte Uber die Karte auf die Gesamtfliche tibertragen
und so weiter gemittelt.

Auch bei der Messung der tatsidchlichen Bodenfeuchtewerte sind Fehler nicht
auszuschlieBen. Da die Messungen nicht stationér erfolgten, ist es moglich, daf
durch Inhomogenitiiten auf den Testfldichen Unterschiede auftreten. Augenfillig
wird dies durch den Anstieg der Bodenfeuchte an einigen Standorten, ohne dal
Niederschlag oder Bewésserung stattfanden. Diese MeBfehler lieBen sich auch
tiber das Mitteln von drei MeBwerten nicht verhindern. Als weitere Einschriankung
muf genannt werden, daB die tatsdchliche Bodenfeuchte nur in einer Tiefe von
36 bis 46 cm gemessen wurde, die Modellierung der Bodenfeuchte aber fiir eine
Tiefe von 1 m gilt.

Als Fazit ist somit zu ziehen, dafl mit den in Iran gegebenen und zusitzlich
erarbeiten Datengrundlagen, insbesondere der Bodendaten, eine flichenhafte
Modellierung der Bodenfeuchte und damit auch der aktuellen Verdunstung nicht
befriedigend moglich ist. Dies trifft sowohl auf die empirischen Modelle als auch
auf das empirisch-physikalische Modell zu. Damit ist die Ubertragung des von
Mauser (1989, 1990) erfolgreich erprobten Ansatzes auf ein Gebiet mit einfacherer
Datengrundlage kaum méglich.

Losbar wird das Manko fehlender fliachenhafter Informationen der boden-
kundlichen Ausstattung durch die Weiterentwickiung der Fernerkundung. Ansitze,
die Bodenfeuchte zumindest an der Oberfldche zu erfassen, werden in der Litera-
tur vorgestellt (DEMIRCAN u.a. 1993, Mauser u.a. 1994). Damit liefe sich der
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Wassergehalt des Bodens zu Beginn der Modellierung in seiner Variabilitdt er-
fassen, um diesen Fehler zu minimieren. Auch die Erfassung bodenphysikalischer
Parameter, wie etwa der Textur und des Humusgehaltes, mittels Fernerkundung
wird in der Literatur diskutiert (z.B. LEONE u.a. 1995, MULDERS 1987, SCHRODER
1989). Insbesondere in semiariden und ackerbaulich genutzten Riumen, die héufig
unbedeckte Bodenoberflachen aufweisen, kann so mit Methoden der Fernerkun-
dung die Information iiber bodenkundliche Phidnomene erweitert werden. Solche
Informationen kénnen dann Eingang in Wasserhaushaltsmodelle finden und diese
auf eine ausreichende Datenbasis stellen. Ein anderer Ansatz wird von DEMR-
can (1995) vorgestellt. Er zieht ein semiempirisches Modell von Doorensos und
Kassam (1986) heran, um iiber die Beziehung der relativen Biomasse (tatsdch-
liche Biomasse/maximale Biomasse) zur relativen Evapotranspiration (tatsidch-
liche Evapotranspiration/maximale Evapotranspiration) Aussagen Uber aktuelle
Evapotranspirationswerte zu machen. Ein Vergleich dieses Weges mit dem Modell
von Mauser (1989) brachte befriedigende Ergebnisse.

11 Zusammenfassung

Die aktuelle Evapotranspiration stellt ein entscheidendes Glied des Wasser-
haushaltes dar. Thre Grofle steuert in Trockenperioden die Abnahme der Boden-
feuchte und damit die Produktionsbedingungen fiir Pflanzen. Da die aktuelle Eva-
potranspiration durch ein komplexes Zusammenspiel klimatischer, bodenkundlicher
und Skophysiologischer Prozesse gesteuert wird, ist ihre flachenhafte Quantifi-
zierung nur schwer realisierbar. Mit der Satellitenfernerkundung und mit Geo-
graphischen Informationssystemen stehen in neuerer Zeit Instrumentarien zur Ver-
figung, die diese Quantifizierung ermoglichen. MaUsgr (1989) stellt hierzu einen
Ansatz vor, der das Verdunstungsmodell nach PENMAN-MONTEITH (zit. in MAUSER
1989 u. ScurODTER 1985) mit dem Bodenfeuchtemodell nach EacLeson (1978)
verkniipft. Mit diesem physikalisch abgeleiteten Ansatz konnte er fiir ein Beispiel-
gebiet in Deutschland mit Vegetationsparametern, die iber Landsat-TM gewonnen
wurden, Karten der Reichsbodenschitzung, Daten des Deutschen Wetterdienstes und
umfangreichen eigenen Geldndearbeiten die Vorginge der aktuellen Evapotrans-
piration gut modellieren.

Hier soll nun versucht werden, den Ansatz von MAUSER auf ein semiarides Ge-
biet in Iran zu iibertragen. Da die Datengrundlage in der knappen Zeit mit knappen
Mitteln nicht die Qualitdt deutscher Verhiltnisse erreichen kann, soll gepriift wer-
den, ob es moglich ist, den Ansatz von Mauser an diese Verhdltnisse anzupassen.
Weiter soll versucht werden, ob die physikalisch begriindeten Modelle von PENMAN-
MonteitH und EacLESon bei einfacherer Datengrundlage durch empirische Modelle
ersetzt werden kénnen. Dazu wurde ein Bodenwassermodell nach Prau (1966) unter
Einbeziehung von Evapotranspirationsmodellen nach Haupe (1952), BLANEY u.
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CripDLE (1950), Papapaxis (1965) und PEnmaN (DoorenBos u. Pruitr 1977) her-
angezogen.

Die Geldndearbeiten fanden im Herbst 1992 und im Mai und Juni 1993 westlich
der Stadt Qazwin statt. Die Modellierung der Verdunstung und der Bodenfeuchte
beziehen sich auf die Monate Mai und Juni 1993. In dieser Region Irans volizieht
sich bei einem Jahresniederschlag von etwas iiber 300 mm der Ubergang vom
Regenfeldbau zum Bewdsserungsfeldbau. Westlich von Qazwin wird heute in der
Rotation Winterweizen - Linsen - Brache gewirtschaftet. Bewisserung findet nur in
Girten und in seltenen Fillen als Zusatzbewisserung auf Ackern statt. Giinstig fiir
den Regenfeldbau ist, dal Winterniederschlag haufig als Schnee fillt und so bis weit
in das Frihjahr zur Verfiigung steht. Dennoch zeigen die Durchschnittsertriige fir
Weizen und Linsen, daf3 der Anbau ohne Bewisserung im Untersuchungsraum an
seine Grenzen stolt. Im Gegensatz zu den homogenen Niederschlags- und Strah-
lungsverhiltnissen im Untersuchungsraum vollzieht sich fiir die anderen verdun-
stungsrelevanten Klimaparameter ein scharfer Wechsel von Westen nach Osten.
Dieser Wechsel ist als Ubergang von maritimen Luftmassen des Kaspischen Meeres
zu kontinentalen des Hochlandes von Iran zu sehen. Er zeigt sich in einer Zunahme
der Jahresamplitude der Temperatur mit héheren Wintertemperaturen im Westen
und hoheren Frithjahrs- und Sommertemperaturen im Osten des Untersuchungs-
gebietes. Weiter nimmt die relative Luftfeuchte wie auch die Windgeschwindig-
keit von Westen nach Osten drastisch ab. Die Klimaverhéltnisse wurden von Mirz
1992 bis Juni 1993 an zwei Stationen im &duflersten Westen und Osten des
Untersuchungsraumes gemessen und durch Werte iranischer Stationen ergénzt.
Durch Interpolationen konnten die Ergebnisse der zwei Stationen auf den gesam-
ten Untersuchungsraum iibertragen werden.

Die Erhebung bodenkundlicher Daten erfolgte auf Testfldchen, die an Boden-
einheiten einer iranischen Bodenkarte 1 : 50.000 orientiert waren. Auf den Test-
flaichen wurde iiber den Modellierungszeitraum regelmiBig auf 59 Testfldchen die
Bodenfeuchte erfaBt. AuBerdem wurden Proben entnommen, die in Iran und
Deutschland hinsichtlich ihrer hydraulischen Eigenschaften untersucht wurden. Die
Ubertragungen dieser bodenphysikalischen Daten erfolgte auf Grundlage einer
iranischen Bodenkarte 1 : 50.000.

Als letzte EingabegroBen in die Verdunstungsberechnungen fehlen Vegeta-
tionsparameter, wie Biomasse, Wuchshohe und Blattfldchenindex. Diese Parameter
konnen mittels Landsat-TM Daten bestimmt werden. Dazu wurden auf den Test-
flichen die Vegetationsdaten in regelméiBigen Abstinden aufgenommen und mit
den Satellitendaten in Beziehung gesetzt. Flir Weizen ergaben sich enge Zusam-
menhénge, die dhnlich auch schon in der Literatur beschrieben sind. Fiir Linsen
konnten aus der Literatur keine Erfahrungen gezogen werden. Aber auch fiir diese
Kulturpflanze ergaben sich befriedigende Ergebnisse. Mittels einer aus einer Sa-
tellitenszene erstellten Landnutzungsklassifikation ist es moglich, die Vegetations-
parameter auf den gesamten Untersuchungsraum zu iibertragen. Da die Vegetations-

107



Cyrus Samimi

aufnahme in regelmiBigen Abstinden durchgefiihrt wurde, konnten auch Erkennt-
nisse iiber die Vegetationsentwicklung gewonnen werden. Nur so kann die Verdun-
stung tiber den gesamten Modellierungszeitraum berechnet werden.

Die nun flachenhaft zur Verfiigung stehenden Klima-, Boden- und Vegetations-
parameter finden Eingang in ein Geographisches Informationssystem, in dem mit
allen eingesetzten Verdunstungs- und Bodenfeuchtemodellen die Berechnungen
der Evapotranspiration und Bodenfeuchte stattfanden. Die Verifizierung der Modell-
ergebnisse erfolgte anhand der im Geldnde gemessenen Bodenfeuchtewerte.

Als Ergebnis dieser Verifizierung muf festgehalten werden, daB eine Ubertra-
gung des Ansatzes von Mauser auf die in Iran vorhandene Datengrundlage nicht
moglich war. Die Griinde sind vor allem in den unzureichenden bodenkundlichen
Daten zu sehen, die eine hinreichend genaue Beschreibung der Bodenfeuchtednderun-
gen nicht zulassen. Auch die empirischen Modelle brachten keine befriedigenden
Ergebnisse. Ziel weiterer Untersuchungen muf} es daher sein, auch in Regionen, die
bislang tber nur mangelhafte Datengrundlagen verfiigen, die Datensituation zu
verbessern. Hierzu werden auch Methoden der Fernerkundung zur Ermittlung vor
allem von bodenphysikalischen Phdnomenen in der Literatur diskutiert. Mit einer
verbesserten Datengrundlage ist dann auch eine bessere Modellierung komplexer
Naturhaushaltskomponenten in ihrer Fldchenauspragung moglich, da die Methoden
und Instrumente zur Verfiigung stehen.

12 Summary

The current evapotranspiration is a decisive factor of the water balance. Its level
controls the decrease of the soil moisture during dry periods and with it the
production conditions for plants. Since the current evapotranspiration is controlled
by a complex synergism of climatic, pedological and ecophysiological processes its
two-dimensional computation is only hardly practicable. In recent times this
computation was made possible by the use of instruments such as satellite remote
sensing and Geographical Information Systems. For this, MAUSER (1989) presents an
approach which combines the evaporation model by Penman-Monteith (quoted in
Mauser 1989 and ScHRODTER 1985) with the soil moisture model by EAGLESON
(1978). With this physically derived approach he could well model the processes of
the current evapotranspiration for atest area in Germany using vegetation parameters
which were gained from Landsat-TM, maps of the ,,Reichsbodenschitzung®, data
of the German meteorological service, and extensive own field studies.

Here now is an attempt to transfer the approach by Mauser to a semiarid area
in Iran. Since the data base cannot reach the quality of German conditions with
limited recources and a limit of time, it shall be checked whether the approach by
Mauser can be brought into line with these conditions. Further it shall be attempted,
whether the physically well-founded models by Penman-Monteith and Eagleson can
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ve replaced at simpler data base by empirical models. For this purpose a soil water
model after Prau (1966) was taken into account including evapotranspiration
models by Haupg (1952), BLANEY and CripDLE (1950), Papapakis (1965) and PENMAN
{Doorensos and Prurrr 1977).

The field studies took place in fall 1992 and in May and June 1993 west of the
city of Qazwjn. The modeling of the evaporation and soil moisture refers to the
months of May and June 1993. In this region of Iran at an annual rainfall of
something more than 300 mm the transition from rainfed agriculture to irrigation
farming takes place. Today west of Qazwijn land is cultivated in the rotation winter
wheat, lentils, fallow. Irrigation can be found only in horticulture and in rare cases
as additional irrigation on fields. It is favorable for rainfed agriculture that winter
precipitation frequently falls as snow and so is available till far spring. In the region
of research the average products for wheat and lentils nevertheless show that the
cultivation without irrigation pushes to its limits. Unlike the homogeneous conditions
of percipitation and radiation in the region of research a sharp change from west to
east takes place for the other climatological parameters which are important for
evaporation. This change can be seen as the transition of maritime air masses of the
Caspian Sea to continental ones of the highlands of Iran. Itis indicated by an increase
of the annual range of the temperature with higher winter temperatures in the west
and higher spring and summer temperatures in the east. Furthermore the relative
humidity as also the wind speed decreases drastically from west to east. The climate
conditions were measured from March 1992 till June 1993 at two stations in the
farest west and east of the research area and completed by data of Iranian stations.
By interpolations the results of the two stations could be transfered to the entire
region.

The survey of pedological data was carried out on test areas, which were
oriented to soil formations of an Iranian soil map 1: 50.000. The soil moisture was
measured through the modeling period on 59 test areas regularly. In addition,
samples were taken which were examined in Iran and Germany with regard to their
hydraulic qualities. The transfer of these pedo-physical data was carried out on basis
of an Iranian soil map 1 : 50.000. Atlast vegetation parameters like biomass, growth
height and leaf-area-index are missing as input parameters into the computations of
evaporation. These parameters can be determined by means of Landsat-TM data.
For this purpose the vegetation data were mapped in regular intervalls on the test
areas and put into correlation with the satellite data. Narrow coherences resulted for
wheat as are also described similarly in the literature. No experiences could be taken
from the literature for lentils. But satisfactory results also could be obtained for this
cultivated plant. It is possible to transfer the vegetation parameters to the complete
region of research by means of a land-use classification made from a satellite scene.
Since the vegetation mapping was carried out in regular intervalls, knowledge also
could be won about the development of vegetation. Only in such a way the eva-
poration can be calculated through the complete modeling period.
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These climatological, pedological and vegetation parameters being available
now two-dimensionally were put into a Geographical Information System in which
the calculations were made with all supported evaporation and soil moisture models.
The verifying of the modeling results was carried out with the values of soil moisture
measured in the field.

As a result of this verifying it must be stated, that it was not possible to transfer
the approach by Mauser to the data base available in Iran. The reasons have primarily
to be seen in the insufficient pedological data which does not allow an adequately
exact description of the changes of soil moisture. The empirical models also did not
bring any satisfactory results. Consequently it must be an aim of further examinations,
to improve the supply of data in those regions which have only unsatisfactory data
bases till now. For this, also methods of remote sensing for the determination of
primarily pedo-physical phenomenons are discussed in literature. Since the methods
and instruments are available with an improved data base a better modeling of the
character of complex ecological components is possible then.
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