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Zusammenfassung:

Die Studie beschreibt das Mikroklima eines Winterroggen-Bestandes (Bestandeskli-
ma) im Vergleich zu einer vegetationslosen Basisstation. Betrachtet werden Lufttem-
peratur und Luftfeuchte. Grundlage der Beschreibung sind langjahrige Messungen
(1981 bis 1999) in 0,2 m Hohe auf dem Versuchsfeld der Landwirtschaftlich-
Gartnerischen Fakultat der Humboldt-Universitat zu Berlin.

Die Studie zeigt, dass das Bestandesklima vom Entwicklungsstadium der Pflanzen
(BBCH-Stadium’) sowie von meteorologischen und pflanzenmorphologischen Bedin-
gungen bestimmt wird. In Abhangigkeit vom Entwicklungsstadium der Pflanzen vari-
ieren sowohl die Starke des Einflusses meteorologischer und pflanzenmorphologi-
scher Parameter auf das Bestandesklima als auch die Parameter selbst. Daraus folgt
eine unterschiedliche Erwarmung und Abkuhlung des Bestandes sowohl im Tages-
verlauf als auch innerhalb der Vegetationszeit.

Grundsatzlich ist der Winterroggen-Bestand zwischen 7 und 15 Uhr warmer als die
Basisstation. Bei Sonnenhdchststand erwarmt sich der Bestand am starksten. Die
wesentlichste EinflussgroRe ist die Intensitat der Globalstrahlung. Die hdéchsten
Temperaturdifferenzen im Vergleich zur vegetationslosen Basisstation werden unmit-
telbar vor der Ernte gemessen; die maximalen Stundenwerte betragen +9 K. Die
starkste Abkuhlung des Pflanzenbestandes gegenuber der vegetationslosen Basis-
station erfolgt in den spaten Abend- und den frihen Morgenstunden. Ein hoher Blatt-
flachenindex? verstarkt diesen Effekt. Die extremen Stundenwerte betragen —6 K.
Beginnend mit der Entwicklung des Fahnenblattes erhodht sich die Luftfeuchte inner-
halb des Winterroggen-Bestandes deutlich. Die starkste Feuchtezunahme ist kurz
nach Sonnenaufgang zwischen 5 und 7 Uhr zu verzeichnen. Die Maxima der Feuch-
tedifferenzen zwischen Pflanzenbestand und Basisstation werden bei hohem Blatt-
flachenindex erreicht. Die extremen Stundenwerte Uberschreiten +6 hPa Dampf-
druck bzw. +30 % relativer Luftfeuchte. Mit lichter werdendem Bestand verringert
sich dessen Luftfeuchte. Mit Erreichen der Gelbreife werden in den Mittagsstunden
im Bestand teilweise geringere Werte der relativen Luftfeuchte gemessen.

Stichworte: Mikroklima, Bestandesklima, Winterroggen, Lufttemperatur, Luftfeuchte

' Das Entwicklungsstadium der Pflanzen wird an Hand der Erweiterten BBCH-Skala (HACK et al.,
1997) bestimmt. Diese basiert auf einer Gemeinschaftsarbeit der Biologischen Bundesanstalt fir
Land- und Forstwirtschaft (BBA), des Bundessortenamtes (BSA) und des Industrieverbandes Agrar
gIVA) unter Mitwirkung anderer Institutionen.

Der Blattflachenindex wurde anhand der Schwachung des Lichtes beim Durchdringen des Winter-
roggen-Bestandes ermittelt.



1.  Einleitung

Die Witterung beeinflusst sowohl Wachstum und Entwicklung der Pflanzen eines
landwirtschaftlichen Bestandes als auch der in ihm lebenden Organismen. Die zur
Charakterisierung der Witterung erforderlichen Daten werden vorrangig an offiziellen
meteorologischen Stationen gewonnen. Diese reprasentieren haufig ein anderes
landschaftliches Okosystems, in keinem Fall aber die im Pflanzenbestand herr-
schenden mikroklimatischen Bedingungen. Genau jene sind aber fir Schadorganis-
men, fur die das Innere des Bestandes den unmittelbaren Lebensraum darstellt, von
entscheidender Bedeutung. Daher besteht — vor allem aus phytophatologischer Sicht
— ein grundlegendes Interesse, die Besonderheiten des Mikroklimas eines Nutz-
pflanzenbestandes gegenulber einer frei stehenden vegetationslosen Basisstation zu
ermitteln. Auf der Basis mehrjahriger Beobachtungsergebnisse vom Versuchsfeld der
Humboldt-Universitat zu Berlin in Berlin-Dahlem (Chmielewski und Kéhn, 1999) wur-
de der Einfluss unterschiedlicher meteorologischer und pflanzenmorphologischer
Bedingungen auf Lufttemperatur und Dampfdruck in 0,2 m Hoéhe innerhalb eines
Winterroggen-Bestandes analysiert. Die vorliegende Studie stellt erste Ergebnisse
vor.

2. Material und Methoden
2.1 Datenmaterial

FUr diese Studie wurden Daten des Agrarmeteorologischen Messfeldes der Hum-
boldt-Universitat zu Berlin in Berlin-Dahlem (geogr. Breite: 52° 28’, geogr. Lange:
13° 18’, Hohe: 51 m) verwendet. Die mikroklimatischen Messungen erfolgten sowohl
auf einer pflanzenfreien Basisstation als auch parallel dazu in einem, sich in unmit-
telbarer Nahe befindlichen Winterroggen-Bestand (Grolde 214m2). Die Messwertge-
ber fur Lufttemperatur und —feuchte wurden einheitlich in 0,2 m Uber der Bodenober-
flache installiert; die der Bodentemperatur in 0,2 m Tiefe. Fur die Auswertungen
standen langjahrige Aufzeichnungen im Zeitraum von 1981 bis 1999 zur Verfugung.
Die meteorologischen Messungen wurden durch Beobachtungen des Blattflachenin-
dizes und der Bestandeshohe des Winterroggens erganzt. Als Winterroggen-Sorten
waren Petkuser Normalstroh (1981 bis 1987) und die Kurzstrohsorte Halo (1988 bis
1999) angebaut. Agrotechnischen MalRnahmen, wie u.a. Saatstarke und Reihenab-
stand blieben wahrend des Versuches unverandert. Die Dingung des Pflanzenbe-
standes erfolgte ebenfalls einheitlich mit 40 kg/ha N, 21 kg/ha P und 50 kg/ha K jahr-
lich.

2.2 Methoden der Datenbearbeitung
Ermittlung der meteorologischen und pflanzenmorphologischen Werte

Die meteorologischen Werte wurden mit Hilfe eines Datenloggers ermittelt, dessen
Abfragefrequenz 10 Sekunden betragt. Gespeichert wurden die Daten als
15-Minuten-Werte. Aus den vier gespeicherten Werten einer Stunde wurden stundli-
che Mittelwerte berechnet. Zur Darstellung der Feuchteverhaltnisse im Pflanzenbe-
stand wurde vorrangig der Dampfdruck verwendet. Dieser wurde aus den gemesse-
nen Werten der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte berechnet (Tafeln,
1976).



Die Bestimmung des Blattflachenindizes erfolgte auf der Basis eines Pflanzen- und
Bodenwasserhaushaltsmodells (Stenitzer, 1988; Uhlmann, 1993; Kruger, 1996), die
der Bestandeshdhe durch vierparametrische Tangenshyperbolicus-Funktionen
(Rasch et al., 1992), die fur jedes Jahr an Hand von Einzelmessungen ermittelt wur-
den.

Unterteilung der Vegetationszeit in Entwicklungsphasen

Zur besseren Charakterisierung der vorrangig das Mikroklima beeinflussenden Groé-
Ren wurde die Vegetationszeit in vier Entwicklungsphasen unterteilt, die sich an der
Entwicklung der Pflanzen orientieren (BBCH-Stadien). Folgende Phasen wurden de-
finiert:

Blattentwicklungs- und Bestockungsphase (P1)
Schoss- und Ahrenschwellphase (P2)
Blutenanlage- und Blihphase (P3)
Kornfullungs- und Reifephase (P4)

Art der Darstellung der meteorologischen Werte innerhalb der Vegetationszeit

Die Entwicklungsphasen erstrecken sich in den Einzeljahren auf eine unterschiedli-
che Anzahl von Tagen. Um die zeitliche Darstellung der Mittelwerte mehrerer Jahre
zu erleichtern und eine etwa gleiche vegetative Entwicklung innerhalb der einzelnen
Phasen zu sichern, wurde die Andauer der Entwicklungsphase eines Jahres jeweils
auf die mittlere Andauer aller Jahre normiert. Dabei wurde jedem Tag (d;) der Ent-
wicklungsphase des Jahres (i) eine ,normierte“ Tages-Nummer (di,-*) zugeordnet.
Diese ergab sich aus:

5,

* nz .
d, =abs (d; *Tli) mit
abs Betrag
n Anzahl der Jahre,

m; Andauer der Entwicklungsphase im i. Jahr

3. Ergebnisse
3.1 Das Mikroklima in der gesamten Vegetationszeit

Die Tagesmittel der Lufttemperatur des Winterroggen-Bestandes und der vegetati-
onslosen Basisstation unterscheiden sich nur unwesentlich voneinander. Erkennbare
Differenzen existieren lediglich im Zeitraum der hochsten griinen Blattflache (2. Half-
te der Phase P2 und 1. Halfte der Phase P3) sowie zum Vegetationsende (2. Halfte
der Phase P4). Im erstgenannten Zeitraum ist der Winterroggen-Bestand im Tages-
mittel kalter, im letztgenannten warmer als die Basisstation. Die Differenzen sind al-
lerdings gering; sie Uberschreiten nur selten den Betrag von 1 K.

Deutlich héhere Temperaturdifferenzen zwischen Winterroggen-Bestand und Basis-
station sind zwischen Tag und Nacht erkennbar. Abb. 1 zeigt dieses flir ein Zeit-
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Intervall bei Sonnenhdchststand (11 bis 13 Uhr) und eines zum Tageswechsel
(23 bis 1 Uhr). Grundsatzlich gilt, dass sich der Pflanzenbestand gegenuber der
pflanzenfreien Flache am Tag starker erwarmt und in der Nacht starker abkuhlt. In
den Mittagsstunden ist eine stete Zunahme der Temperaturdifferenzen zwischen
Schossbeginn und Ernte zu verzeichnen; unmittelbar vor der Ernte ist der Winterrog-
gen-Bestand im langjahrigen Mittel um 2,5 K warmer als die Basisstation. In den
Nachtstunden werden die hoéchsten negativen Temperaturdifferenzen bereits zum
Ende der Phase P2 erreicht; im langjahrigen Mittel ist der Bestand um mehr als 1,0 K
kalter. Die Ursachen werden im Abschnitt 3.2. ndher diskutiert.
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Beim Dampfdruck sind bereits im Tagesmittel deutliche Unterschiede erkennbar. Ab
Mitte der Phase P2 wird der Winterroggen-Bestand im Vergleich zur vegetationslo-
sen Basisstation zunachst stetig feuchter. Die Maxima der Dampfdruckdifferenzen
treten in der Mitte der Phase P3 zum Zeitpunkt des héchsten Blattflachenindizes auf;
sie erreichen im langjahrigen Mittel 1,0 hPa. Mit lichter werdendem Pflanzenbestand
verringern sich die Differenzen.
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Die héheren Tagesmittel des Dampfdruckes im Winterroggen-Bestand basieren im
Wesentlichen auf einen am Tag deutlich feuchteren Pflanzenbestand (Abb. 2). In den
Mittagsstunden werden im langjahrigen Mittel maximale Dampfdruckdifferenzen
>2,0 hPa zwischen Winterroggen-Bestand und Basisstation erreicht. In der Nacht
sind die Differenzen sichtlich geringer. Die Dampfdruckwerte des Pflanzenbestandes
Ubertreffen diejenigen der Basisstation nur unwesentlich.

3.2 Das Mikroklima im Vergleich zwischen den Entwicklungsphasen

Die zeitlichen Verlaufe der Lufttemperatur und des Dampfdruckes der gesamten Ve-
getationszeit dokumentieren erhebliche Unterschiede zwischen den einzelnen Ent-
wicklungsphasen. Das gilt sowohl fur die Werte selbst als auch fur die Differenzen
zwischen Winterroggen-Bestand und vegetationsloser Basisstation. Letztgenannte
werden im Vergleich zwischen den einzelnen Entwicklungsphasen naher betrachtet
und die Unterschiede analysiert.

Temperaturdifferenzen
Den Verlauf der Temperaturdifferenzen zwischen Winterroggen-Bestand und vegeta-

tionsloser Basisstation in den vier Entwicklungsphasen zeigt Abb. 3. In allen Phasen
ist ein unterschiedlich ausgepragter Tagesgang erkennbar.
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In der Blattentwicklungs- und Bestockungsphase (P1) ist der Tagesgang sehr flach.
Diese Phase, die in Berlin-Dahlem im Mittel vom 05.10. (+ 5 Tage) bis zum 03.04.
(+ 9 Tage) andauert und die Vegetationsruhe mit beinhaltet, ist durch einen sehr fla-
chen Winterroggen-Bestand (< 0,1 m) gekennzeichnet. Der Bestand, der eine groflie-
re Oberflache im Vergleich zur vegetationslosen Basisstation aufweist, kann in den
Tagesstunden mehr Warmeenergie absorbieren. Gleichzeitig wird die aktive Schicht,
in der der Energieumsatz erfolgt, etwas angehoben. Dadurch erreicht die vom Pflan-
zenbestand absorbierte Warme friher den Messwertgeber in 0,2 m Hohe als an der
Basisstation; die Maxima der Temperaturdifferenzen treten geringfiigig vor dem Son-
nenhdchststand auf. Nachts kuhlt der Winterroggen-Bestand auf Grund der grof3eren
ausstrahlenden Oberflache etwas starker ab.



Mit Beginn der Schoss- und Ahrenschwellphase (P2), die im Mittel vom 04.04.
(£ 9 Tage) bis zum 12.05. (£ 5 Tage) andauert, setzt ein starkes vegetatives Wachs-
tum der Pflanzen ein. Das fiihrt zu einer Anderung der Bestandeshéhe von 0,1 m auf
0,9 m, der Blattflachenindex erhoht sich von 0,7 m?m? auf 2,7 m?/m?. Deutliche Ver-
anderungen vollziehen sich auch bei den meteorologischen Bedingungen. Das Ta-
gesmittel der Lufttemperatur steigt in dieser Phase von 7,4 °C auf 14,2 °C, die Glo-
balstrahlung um ca. 80 %. Der sich streckende Winterroggen-Bestand umschlief3t
und Uberragt mehr und mehr den Messwertgeber. Dieser befindet sich jetzt in min-
destens 2/3 der Phase innerhalb der aktiven Schicht. Er profitiert damit unmittelbar
von der Absorption der Strahlung. Das fuhrt zu einer deutlich starkeren und schnelle-
ren Erwarmung des Pflanzenbestandes. Die Temperaturdifferenzen zwischen Win-
terroggen-Bestand und Basisstation nehmen zu; die Maxima werden — deutlich vor
Sonnenhodchststand — bereits zwischen 10 und 11 Uhr erreicht. In den spaten Nach-
mittagsstunden setzt eine starke Abklihlung des Bestandes ein. Auch hier umschlief3t
die aktive, d.h. die ausstrahlende Schicht, den Messwertgeber unmittelbar. Diese
besitzt durch die Blatter der Pflanzen eine groRe Oberflache. Zudem ist der Bestand
sehr kompakt (hohe Blattflachendichte), was den Austausch der kalten Luft erheblich
einschrankt. Die Folge ist ein in der gesamten Nacht deutlich kiihlerer Pflanzenbe-
stand.

Die Bliitenanlage- und Bliihphase (P3) ist die zeitlich kiirzeste Phase. In Berlin-
Dahlem umfasst sie im Mittel den Zeitraum vom 13.05. (+ 5 Tage) bis zum 03.06.
(+ 8 Tage). In dieser Phase wachst der Winterro%gen-Bestand von 0,9 m auf 1,4 m
Hohe; der Blattflachenindex erreicht mit 3,1 m?/m? in der Mitte der Phase sein Maxi-
mum. Die Lufttemperatur steigt auf 18,1 °C, die Globalstrahlung nur noch geringfugig
um ca. 10 %.

Die hohen und relativ dichten Pflanzenbestande behindern das Eindringen der Solar-
strahlung. Die Erwarmung des Messwertgebers in 0,2 m Hohe innerhalb des Winter-
roggen-Bestandes erfolgt vorrangig durch Warmestrahlung und —leitung. Besonders
bei geringem Einstrahlungswinkel in den Morgen- und Abendstunden wird die vege-
tationslose Basisstation bevorzugt erwarmt. Das fuhrt zu deutlich kihleren Bestan-
den in der Uberwiegenden Anzahl der Stunden des Tages. Die Minima sind dabei
2 bis 3 Stunden nach Sonnenaufgang bzw. 2 bis 3 Stunden vor Sonnenuntergang zu
verzeichnen. Ein warmerer Winterroggen-Bestand existiert lediglich im Zeitraum zwi-
schen 9 und 15 Uhr; das Maximum wird bei Sonnenhochststand erreicht. Die Erwar-
mung des Bestandes bleibt jedoch gering. Die — im Verhaltnis zur Basisstation —
starke Abkuhlung in den Morgenstunden einerseits und der die Warmestrahlung und
—leitung behindernde hohe Blattflachenindex andererseits ermdglichen — trotz hdhe-
rer Lufttemperatur und Globalstrahlung — nur unwesentlich hdhere Maxima im Ver-
gleich zur vorangegangenen Phase. Dem gegenuber steht eine geringere Abkuhlung
in der Nacht. Ursache ist die deutlich oberhalb der Messhohe liegende aktive
Schicht. Diese sorgt fur eine bevorzugte Abstrahlung der Warme im oberen Drittel
des Pflanzenbestandes. An der vegetationslosen Basisstation wird die Messhohe
dagegen unmittelbar beeinflusst.

In der Kornfiillungs- und Reifephase (P4) trocknet der Winterroggen-Bestand zu-
nehmend ab. Der Blattflichenindex halbiert sich auf 1,6 m?m?. Bestandeshdhe, Luft-
temperatur und Globalstrahlung andern sich in dieser Entwicklungsphase, die im Mit-
tel vom 04.06. (+ 8 Tage) bis zum 31.07. (+ 9 Tage) andauert, nur unwesentlich. Auf
Grund des lichter werdenden Pflanzenbestandes kdnnen die Sonnenstrahlen zu-
nehmend tiefer in ihn eindringen; der bodennahe Bereich wird intensiver erwarmt.
Gleichzeitig wird die Transpiration der Pflanzen — und der damit verbundene Warme-
verlust innerhalb des Bestandes — wesentlich verringert. Im Ergebnis kann sich der
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Winterroggen-Bestand, der trotz seiner Durchlassigkeit den Warmeaustausch noch
deutlich behindert, wesentlich starker als die Basisstation erwarmen. In den Mittags-
stunden werden eindeutig hdhere Lufttemperaturen im Bestand gemessen, nachts
kiahlt dieser in geringerem Umfang als in den beiden vorangegangenen Phasen ab.
Der Zeitpunkt des Auftretens der Minima entspricht dem der Phase P3; die Betrage
sind jedoch geringer.

Tab. 1: Mittelwerte mittlere Extremwerte absolute
Statistische Parameter Extremwerte
der Temperaturdiffe- Minima Maxima Minima | Maxima
renzen (ATg) zwischen X s X s X s

Winterroggen-Bestand

und Basisstation in den P1 00| 0,26 | -0,1 | 0,23 | +0,3 | 0,29 -6,5 +3,0
vier Entwicklungspha- P2 -03 10,75| -1,0 | 0,35 | +0,9 | 0,57 -6,8 +5,9
sen (P1 bis P4) (in K), P3 -05 (117 | 1,7 | 0,84 | +1,1 | 1,31 -5,8 +8,1
Berlin-Dahlem, 1981 P4 | +0,2 | 1,09 | -09 | 0,53 | +1,9 | 1,14 -5,2 +8,2
bis 1999

In allen vier Entwicklungsphasen werden teilweise extreme Stundenwerte der Tem-
peraturdifferenzen ermittelt (Tab. 1). Die Mittelwerte der zehn extremsten Stunden-
werte (absolute Extremwerte) betragen zwischen —6,8 und 5,2 K (Minima) bzw. zwi-
schen +3,0 und +8,2 K (Maxima). Die Minima treten in der Phase P1 ausschliellich
bei stark negativer Lufttemperatur (Tg < -10 °C) und geringer Windgeschwindigkeit
(v < 1,0 m/s), die Maxima in der Phase P4 bei geringer Bestandeshohe (hg = 1,2 m)
und hoher Globalstrahlung auf.

Dampfdruckdifferenzen

Der Verlauf der Dampfdruckdifferenzen zwischen Winterroggen-Bestand und vegeta-
tionsloser Basisstation in den vier Entwicklungsphasen ist in Abb. 4 zu erkennen.

+P1
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In der Blattentwicklungs- und Bestockungsphase (P1) sind die Dampfdruckdifferen-
zen aulerst gering; sie betragen im langjahrigen Mittel maximal 0,1 hPa. Mit nur we-
nigen Ausnahmen ist der Winterroggen-Bestand in dieser Phase trockener als die
vegetationslose Basisstation. Ursache sind Kondensations- und Sublimationsvor-
gange, die bevorzugt an den Pflanzen erfolgen. Diese fuhren zu einer Verringerung
des atmospharischen Wasserdampfes und damit des Dampfdruckes unmittelbar Uber
dem niedrigen Pflanzenbestand.



In der Schoss- und Ahrenschwellphase (P2) bleibt der Winterroggen-Bestand in den
Nachtstunden zunachst noch trockener als die Basisstation. Auch hier ist die Kon-
densation des Wasserdampfes an den Pflanzen, die durch die besonders starke Ab-
kihlung des Bestandes in dieser Phase noch unterstitzt wird, verantwortlich. Unmit-
telbar nach Sonnenaufgang gelingt es der Sonne zunehmend die als Tau an den
Pflanzen abgelagerten Wassertropfen zu verdunsten. Dies fuhrt zu einer Erh6hung
des Wasserdampfes im Pflanzenbestand und damit zur Erhéhung des Dampfdru-
ckes. Gleichzeitig sorgen Transpirationsvorgange der Pflanzen, denen zu diesem
Zeitpunkt ein — in Folge der Winter-Niederschlage (Dez.—Febr.: 115 mm)® — ausrei-
chender Bodenwasservorrat zur Verfugung steht, fir eine weitere Zunahme des
Wasserdampfes im Pflanzenbestand. Die Evaporation der vegetationslosen Basis-
station, die vorrangig durch die Lufttemperatur bestimmt ist, kommt dagegen nur
langsam in Gang. Das fluhrt vor allem in den ersten Stunden nach Sonnenaufgang zu
einem schnellen Anstieg der Dampfdruckdifferenzen zwischen Winterroggen-
Bestand und vegetationsloser Basisstation. Erst mit der vollstandigen Verdunstung
des an den Pflanzen abgelagerten Wassers tritt ein annaherndes Gleichgewicht zwi-
schen der zeitlichen Anderung der Evapotranspiration des Pflanzenbestandes einer-
seits und derjenigen der Evaporation der vegetationslosen Basisstation andererseits
ein: Die Dampfdruckdifferenzen variieren nur geringfugig. Erst mit der starkeren Ver-
ringerung der Evapotranspiration des Bestandes gegenuber der Evaporation der Ba-
sisstation setzt in den frihen Nachmittagsstunden ein Abbau der Dampfdruckdiffe-
renzen ein.

In der Phase P2 treten — bedingt durch das starke Wachstum der Pflanzen — erheb-
liche Unterschiede zwischen dem Beginn und dem Ende der Phase auf. So vergro-
Rert sich die Amplitude der Dampfdruckdifferenzen auf das Flunffache; sie erreicht
am Ende dieser Entwicklungsphase langjahrige Mittelwerte von 1,6 hPa.

In der Bliitenanlage- und Bliihphase (P3) zeigt sich ein ahnlicher zeitlicher Verlauf
der Dampfdruckdifferenzen zwischen Winterroggen-Bestand und vegetationsloser
Basisstation wie in der vorangegangenen Entwicklungsphase. Unterschiede sind ei-
nerseits in den Nachtstunden und andererseits in der Amplitude der Dampfdruckdiffe-
renzen erkennbar. In dieser Phase ist der Bestand bereits so stark entwickelt, dass
auch in der Nacht ein — im Verhaltnis zur Basisstation — geringfligig hoherer Wasser-
dampfanteil im Bestand gehalten werden kann. Durch die Anhebung der aktiven
(ausstrahlenden) Schicht kuhlt sich der Winterroggen-Bestand vorrangig oberhalb
der Messhohe ab — hier erfolgt in den frihen Morgenstunden bevorzugt die Bildung
von Tau und dessen Ablagerung an den Pflanzen. Nach Sonnenaufgang fuhrt die
Energiezufuhr zur Verdunstung des Taus und damit zu verstarkter Wasserdampfbil-
dung innerhalb des Pflanzenbestandes. Diese wird durch die Evapotranspiration un-
terstltzt. Beides, die Verdunstung des Taus und die Evapotranspiration, wirken auf
Grund der groReren Blattflache und der hoheren Lufttemperatur intensiver als in der
vorangegangenen Entwicklungsphase. Dem entsprechend verscharft sich der An-
stieg der Dampfdruckdifferenzen in den Stunden nach Sonnenaufgang. Innerhalb
von zwei Stunden erhdhen sich deren Werte von 0,3 hPa auf 1,7 hPa; die Maxima
werden mit >2,0 hPa zwischen 9 und 10 Uhr erreicht.

® Normalwerte Berlin-Dahlem (1961-1990), T,: Lufttemperatur, N: Niederschlagshbéhe

Jan. | Febr. | Marz | Apr. | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez. | Jahr

T, -0,1 0,9 4,3 87| 138 171| 185| 18,0 143 9,9 4,9 1,4 9,3

N | 366| 20.6] 32.1| 38.1] 526| 700| 527| 635 43.1| 32.7| 454| 48.2| 5446




In der Kornfiillungs- und Reifephase (P4) wird der Winterroggen-Bestand zunehmend
trockener. Die Evapotranspiration verringert sich; die Dampfdruckdifferenzen nehmen
ab.

Mittelwerte mittlere Extremwerte absolute
Tab. 2: Extremwerte
- Minima Maxima Minima | Maxima
Statistische Parameter b S b S 5 s

der Dampfdruckdiffe-
renzen (Aeg) der vier P1 -00 1 053] -0,1 | 0,59 | +0,3 | 0,60 -4.6 +2,2

Entwicklungsphasen  |P2_| +0.2 | 0,84 | 0,4 | 0,65 | +1,0 | 087 | 38 | +50

(in hPa), Berlin- P3 | +10 | 133 | 0,2 | 0,69 | +25 | 1,26 -3,6 +6,3
Dahlem, 1981 bis P4 | +0,8 | 1,60 | -04 | 1,38 | +2,1 | 1,24 -7,0 +7,9
1999

Auch bei den Dampfdruckdifferenzen sind teilweise sehr hohe absolute Extremwerte
nachweisbar (Tab. 2). Die Mittelwerte der zehn extremsten Stundenwerte liegen zwi-
schen —7,0 und -3,6 hPa (Minima) bzw. zwischen +2,2 und +7,9 hPa (Maxima). Die
Minima der Phase P4 treten ausschlieBlich bei hohen Lufttemperaturen (Tg ~ 30 °C)
und sehr hohen Pflanzenbestanden (hg = 2,0 m) auf.

Differenzen der relativen Luftfeuchte

Im Bereich der Landwirtschaft wird haufig die relative Luftfeuchte als Feuchtigkeits-
mal verwendet. Abb. 5 zeigt fur die vier Entwicklungsphasen den Verlauf der Diffe-
renzen der relativen Luftfeuchte zwischen Winterroggen-Bestand und vegetationslo-
ser Basisstation.

Die Abbildung zeigt eine Zweiteilung: Unwesentliche Differenzen existieren in der
Blattentwicklungs- und Bestockungsphase (P1).

Abb. 5:

Mittlere Differen-
zen der relativen
Luftfeuchte (AUE)
zwischen Winter-
roggen-Bestand
und Basisstation in
den verschiedenen
Entwicklungspha-
sen (P1 bis P4),
Berlin-Dahlem,
1981 bis 1999

AUg (%)
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Beginnend mit der Schoss- und Ahrenschwellphase (P2) zeichnet sich ein deutlicher
Tagesgang der Differenzen der relativen Luftfeuchte ab.

Nach einem geringfugig feuchteren Pflanzenbestand in den Nachtstunden, entwickelt
sich in den friihen Morgenstunden, unmittelbar nach Sonnenaufgang ein deutliches
Maximum der Differenzen. Dessen Ursache sind die bereits beschriebenen unter-
schiedlichen Einstrahlungsverhaltnisse bei geringem Einfallswinkel der Sonnenstrah-



len. Die sich stetig erwarmende Luft der vegetationslosen Basisstation kann zuneh-
mend mehr Feuchtigkeit aufnehmen. Bei annahernd gleich bleibendem Dampfdruck
sinkt die relative Luftfeuchte der Basisstation. Der Winterroggen-Bestand erwarmt
sich dagegen deutlich langsamer, da es den Sonnenstrahlen zunachst nicht gelingt,
in den Pflanzenbestand einzudringen. Gleichzeitig beginnt eine verstarkte Transpira-
tion der Pflanzen, die den Dampfdruck im Bestand erhoht. Beides fuhrt zu einer lang-
sameren Abnahme der relativen Luftfeuchte im Winterroggen-Bestand — und damit
zur VergrolRerung der Differenzen der relativen Luftfeuchte zur vegetationslosen Ba-
sisstation. Das Maximum der Differenzen wird etwa drei Stunden nach Sonnenauf-
gang erreicht.

Ahnliche Prozesse vollziehen sich in den spéten Abendstunden. Wahrend bei gerin-
gem Einstrahlungswinkel die vegetationslose Basisstation noch von den Sonnen-
strahlen erreicht wird und damit die Verringerung der Lufttemperatur mindert, erfolgt
die ungehinderte Abkuhlung des Winterroggen-Bestandes. Die relative Luftfeuchte
des Pflanzenbestandes steigt erheblich schneller als diejenige der vegetationslosen
Basisstation. Im Gegensatz zu den Morgenstunden fuhrt die Abnahme der Transpira-
tion der Pflanzen zu einer Verringerung des Dampfdruckes innerhalb des Bestandes.
Dadurch werden die Differenzen der relativen Luftfeuchte zwischen Winterroggen-
Bestand und vegetationsloser Basisstation abgeschwacht.
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Abb. 6:
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In den Mittagsstunden sorgt die deutlich héhere Lufttemperatur innerhalb des Winter-
roggen-Bestandes fur dessen groRere Wasserdampf-Aufnahmefahigkeit. Das fuhrt —
trotz hdherem Dampfdruck im Bestand — zu einem Minimum der Differenzen der rela-
tiven Luftfeuchte. In der 2. Halfte der Kornflllungs- und Reifephase (P4) werden im
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Zeit-Intervall zwischen 10 und 14 Uhr — selbst im langjahrigen Mittel — geringere Wer-
te der relativen Luftfeuchte im Pflanzenbestand nachgewiesen.

Abb. 6 zeigt anhand konkreter Messergebnisse die Zusammenhange zwischen Luft-
temperatur, Dampfdruck und relativer Luftfeuchte im Winterroggen-Bestand und an
der vegetationslosen Basisstation. Der Darstellung liegen die 15-minltigen Mittelwer-
te des 25. bis 29. Mai der Jahre 1981 bis 1990 und 1993 bis 1999 zu Grunde. In al-
len Jahren lag dieser Zeitraum in der Bllitenanlage- und Blihphase (P3).

4. Schlussfolgerungen

Das Mikroklima eines Winterroggen-Bestandes unterscheidet sich deutlich von dem
einer vegetationslosen Basisstation. Die Temperatur- und Dampfdruckdifferenzen
zwischen beiden Flachen werden sowohl vom Entwicklungsstand der Pflanzen als
auch von der Tageszeit beeinflusst. Die Einflusse sind derart markant, dass eine ein-
gehende Analyse des Mikroklimas die Unterteilung der Vegetationszeit in mehrere
Entwicklungsphasen erforderlich macht. Eine an der Entwicklung der Pflanzen orien-
tierte Einteilung ist hierbei zu empfehlen.

Neben den beiden genannten Faktoren bestimmen meteorologische und pflanzen-
morphologische Bedingungen das Mikroklima eines Pflanzenbestandes. Als wesent-
liche Einflussgrofien mussen die Globalstrahlung und der Blattflachenindex sowie die
Evapotranspiration des Pflanzenbestandes gelten. Andere Grélken, wie Lufttempera-
tur und —feuchte, Windgeschwindigkeit, Bestandeshdhe, Bodenfeuchte, Bodentem-
peratur, usw. mussen in die Analysen mit einbezogen werden; sie besitzen jedoch
nicht die Bedeutung der erstgenannten. Weiter gehende Untersuchungen sind zu
empfehlen.
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