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Das Wasser wird immer knapper auf der Erde, obwohl von den Ressourcen nichts verloren gehen kann. 
Der globale Wasserverbrauch ist in den letzten 100 Jahren auf das Sechsfache angestiegen, doppelt so 
stark wie die Weltbevölkerung. Immer größere Anstrengungen sind erforderlich, um die Menschen mit 
Trinkwasser zu versorgen, um die Bewässerung in der Landwirtschaft zu sichern und um der Industrie die 
erforderlichen Wassermengen bereitzustellen. Die im Jahr 1998 in Stockholm gegründete Welt-Wasser-
Kommission kommt in ihrem neuesten Bericht „World Water Vision“ zu ernüchternden Ergebnissen. Selbst 
unter optimistischen Vorgaben wird auf der ganzen Erde der Wasserverbrauch und damit der Wassermangel 
deutlich zunehmen. 

Um in der Nahrungsmittelproduktion annähernd mit dem Bevölkerungswachstum Schritt halten zu können, 
werden zwei Drittel des verfügbaren Wassers weltweit zur künstlichen Bewässerung auf den Feldern ver-
braucht. Durch vorzeitige Verdunstung geht dabei oft ein großer Teil des Wassers verloren, ohne für das 
Pflanzenwachstum wirksam zu werden. Auf dem zweiten Weltwasserforum im März 2000 in Den Haag 
wurde daher ausdrücklich die Notwendigkeit betont, in der Landwirtschaft nach dem Motto „more crop per 
drop“ die Effizienz der Wassernutzung zu erhöhen (BRINGEWSKI, 2000). Ziel ist es, Verfahren zur Er-
höhung des Anteils der „produktiven Verdunstung“ zu entwickeln, um bei minimaler Zusatzbewässerung 
möglichst hohe Ernteerträge zu erzielen. 

Wesentliche Auswirkungen haben die Landnutzung und ihre Veränderungen auf die Verdunstungshöhe 
eines Standortes, beispielsweise die zunehmende Versiegelung des Bodens durch Bebauung und Ver-
kehrsflächen auf Kosten des Waldes. In bebauten Gebieten ist zwar die Verdunstung geringer, aber die 
Niederschläge fließen in der Regel rascher ab, weil die Bodenspeicherung fehlt. Auf dem Umweltgipfel in 
Rio 1992 hat sich die Bundesrepublik Deutschland dazu verpflichtet, die Versiegelung unbebauter Landflä-
chen entscheidend zu reduzieren. Trotzdem verschwinden noch heute täglich ca. 120 Hektar natürlicher 
Bodenfläche durch die Errichtung von Bauwerken aller Art, das sind rd. 450 km² im Jahr (RAUTERBERG, 
2000). Klimaforscher erwarten, dass die anthropogenen Veränderungen der Landnutzung und der CO2-
Anstieg in der Atmosphäre das globale Klima verändern. Für Mitteleuropa bedeutet das zumeist ansteigen-
de Temperaturen, was auf eine Zunahme der Verdunstung und eine Änderung der innerjährlichen Vertei-
lung der Niederschläge schließen lässt. Aller Voraussicht nach beschleunigen diese Vorgänge den globalen 
Wasserkreislauf. Das hätte erhebliche Änderungen in den regionalen Wasserressourcen zur Folge und 
würde den oben dargestellten Konflikt zwischen Wasserbedarf und -verfügbarkeit noch verschärfen.  

In dieser Situation werden zuverlässige, quantitative Angaben zu den Wasserhaushaltsgrößen benötigt, 
insbesondere zu ihrem zeitlichen Verhalten. Die wichtige Verlustgröße in diesem Prozess — die von jedem 
Quadratmeter der Erdoberfläche verdunstende Wassermenge — kann in der Regel nicht flächendeckend 
und kontinuierlich gemessen werden, der Aufwand wäre zu groß. Inzwischen liegen verschiedene validierte 
Verdunstungsberechnungen vor, die zeigen, dass in Mitteleuropa bis zu drei Viertel des Niederschlagsdar-
gebots durch Verdunstung wieder verloren gehen. Diese Angaben schwanken allerdings je nach Landnut-
zung, Bewuchs, Orographie und Bodenverhältnissen sowie auch im innerjährlichen Gang erheblich.  

Defizite im Verständnis des Verdunstungsprozesses sowie das Fehlen einer systematischen Darstellung 
von Verfahren zu ihrer Messung und rechnerischen Abschätzung veranlassten den Deutschen Verband für 
Wasserwirtschaft und Kulturbau (DVWK), in einem Fachausschuss das Merkblatt Nr. 238/1996 „Ermittlung 
der Verdunstung von Land- und Wasserflächen“ erarbeiten zu lassen (DVWK, 1996). Die Zusammenhänge 
zwischen Landnutzung und Verdunstung konnten dort aus konzeptionellen Gründen nur in knapper Form 
diskutiert werden. Ihre umfassende Darstellung ist Gegenstand des vorliegenden Merkblattes. Fragen der 
Gewässerverdunstung werden nicht erneut behandelt, hier hat sich der Wissensstand nicht wesentlich 
geändert. Durch die Beteiligung von Fachleuten verschiedener Richtungen war es möglich, einen weiten 
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Bereich von Landnutzungs- und Vegetationseinflüssen zu behandeln. Neben den methodischen Werkzeu-
gen und ihrer praktischen Anwendung werden auch die entsprechenden wissenschaftlichen Grundlagen 
und zahlreiche Literaturstellen angeführt. Sie sollen den Zugang zu vertiefenden Arbeiten, die nach Mög-
lichkeit auch künftig von der Arbeitsgruppe unterstützt bzw. vorangetrieben werden, erleichtern.  

Offenbach am Main, im April 2002 Ulrich Wendling  
Sprecher der Arbeitsgruppe 

�
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Formel-
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physikalische 
Einheit 

Bedeutung 

AL m2 Lysimeteroberfläche 

a  Rauigkeitsparameter 

B mm Beregnung (bezogen auf die jeweilige Zeiteinheit s, h, d, Monat, a) 

b  Koeffizient zur Berücksichtigung des Einflusses der Niederschlagsart und der 
Windexposition der Messstelle bei der Korrektur des in 1 m Höhe gemessenen 
Niederschlages 

cp J/(kg⋅K) spezifische Wärme der Luft bei konstantem Druck (= 1005 J/(kg⋅K)) 

D d Hauptwachstumszeit 

E mm Verdunstungshöhe allgemein (bezogen auf die jeweilige Zeiteinheit s, h, d, 
Monat, a) 

EI mm Interzeptionsverdunstung (= Verdunstungshöhe von Interzeptionswasser) (be-
zogen auf die jeweilige Zeiteinheit s, h, d, Monat, a) 

ES mm Evaporationshöhe schneebedeckter Flächen (bezogen auf die jeweilige Zeit-
einheit s, h, d, Monat, a) 

EW mm Evaporationshöhe freier Wasserflächen (bezogen auf die jeweilige Zeiteinheit 
s, h, d, Monat, a) 

Ea mm tatsächliche (reale) Evaporationshöhe (actual evaporation) (bezogen auf die 
jeweilige Zeiteinheit s, h, d, Monat, a) 

Emax mm landnutzungsabhängige maximale Evaporationshöhe (bezogen auf die jeweili-
ge Zeiteinheit s, h, d, Monat, a) 

Ep mm potentielle Evaporationshöhe (bezogen auf die jeweilige Zeiteinheit s, h, d, 
Monat, a) 

ETX mm landnutzungsabhängige maximale Evapotranspirationshöhe (≠ ETmax) (bezo-
gen auf die jeweilige Zeiteinheit s, h, d, Monat, a) 

ET0 mm Gras-Referenzverdunstung (FAO-Standard) (bezogen auf die jeweilige Zeit-
einheit s, h, d, Monat, a) 

ET0* mm Gras-Referenzverdunstung (aus Klimadaten mittels Kalibrierung) (bezogen auf 
die jeweilige Zeiteinheit s, h, d, Monat, a) 

ETa mm tatsächliche Evapotranspirationshöhe (actual evapotranspiration) (bezogen auf 
die jeweilige Zeiteinheit s, h, d, Monat, a) 

ETa* mm um die Interzeptionsverdunstung verminderte Werte von ETa (bezogen auf die 
jeweilige Zeiteinheit s, h, d, Monat, a) 

ETmax mm landnutzungsabhängige maximale Evapotranspirationshöhe (≠ ETX) (bezogen 
auf die jeweilige Zeiteinheit s, h, d, Monat, a) 

ETmax* mm um die Interzeptionsverdunstung verminderte Werte von ETmax (bezogen auf 
die jeweilige Zeiteinheit s, h, d, Monat, a) 
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ETp mm potentielle Evapotranspirationshöhe (bezogen auf die jeweilige Zeiteinheit s, h, 
d, Monat, a) 

e hPa Dampfdruck der Luft 

eS(T) hPa Sättigungsdampfdruck der Luft bei der Temperatur T, auch für Luft mit Wasser-
oberflächentemperatur T = Tw0; teilweise auch als eS bezeichnet 

eS(T) − e hPa Sättigungsdefizit 

f  Faktor zur Ableitung der landnutzungsabhängigen maximalen Evapotranspira-
tion ETmax aus der Gras-Referenzverdunstung ET0 

fH  Faktor zur Berücksichtigung des Einflusses von Hangneigung und -exposition 
auf die Verdunstung 

fLN  Landnutzungsparameter zur Ableitung der landnutzungsabhängigen maxima-
len Evapotranspiration ETX aus der Gras-Referenzverdunstung ET0 

f0  Faktor zur Bestimmung der Verdunstung unbewachsener Flächen aus der 
Gras-Referenzverdunstung 

G W/m2 Bodenwärmestromdichte 

H W/m2 fühlbare Wärmestromdichte 

h m Höhe über NN 

hL m Lysimetertiefe 

I mm Interzeptionshöhe, vorübergehend an Oberflächen gespeicherter Niederschlag 
(bezogen auf die jeweilige Zeiteinheit s, h, d, Monat, a) 

Imax mm Interzeptionskapazität, maximal an Oberflächen haftendes Wasser  

J °C Wärmeindex 

JT   Tag des Jahres, Tageszählung ab Jahresbeginn (1...365/366) 

k  Küstenfaktor 

kC  Faktor zur Bewässerungssteuerung 

KR mm/d kapillare Aufstiegsrate, Bewegung von Wasser aus dem Grundwasserraum in 
den Sickerraum entgegen der Schwerkraft  

KWB mm Klimatische Wasserbilanz (bezogen auf die jeweilige Zeiteinheit s, h, d, Monat, 
a) 

L* J/kg spezifische Verdampfungswärme (≈ 2,45⋅106 J/kg bei 20 °C) 

L J/(m2 mm) spezielle Verdunstungswärme, Wärmemenge, die für die Verdunstungshöhe 
von 1 mm nötig ist 

LAI  Blattflächenindex (blaf arla index) 

LE W/m2 latente Wärmestromdichte der Verdunstung als Produkt der Größen L und E  
(≈ 28,36 W/m2 entsprechen 1 mm/d Verdunstung) 

LK  Luftkapazität 
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n, n*, nK  Effektivitätsparameter nach BAGROV, ∼  unter Berücksichtigung der Interzep-  
tion, ∼  unter Berücksichtigung des Kapillarwasseraufstiegs 

nM  Zahl der Monatstage 

P mm Niederschlagshöhe, gemessen (bezogen auf die jeweilige Zeiteinheit s, h, d, 
Monat, a) 

Pgrenz mm Niederschlagshöhe, bei der die Interzeptionskapazität Imax erreicht wird (bezo-
gen auf die jeweilige Zeiteinheit s, h, d, Monat, a) 

Pkorr mm Niederschlagshöhe nach Korrektur der systematischen Messfehler (bezogen 
auf die jeweilige Zeiteinheit s, h, d, Monat, a) 

P0 mm Niederschlagshöhe gemessen im Bodenniveau (bezogen auf die jeweilige 
Zeiteinheit s, h, d, Monat, a) 

P1 mm Niederschlagshöhe gemessen in 1 m Höhe (bezogen auf die jeweilige Zeitein-
heit s, h, d, Monat, a) 

pa  Pflanzenbedeckungsgrad 

QH  Quotient aus Pkorr und ET0 

R mm Abflusshöhe  (bezogen auf die jeweilige Zeiteinheit s, h, d, Monat, a) 

R2  Streuungsmaß 

RA W/m2 langwellige Ausstrahlung von der Land- oder Wasseroberfläche 

RA* mm/d Verdunstungsäquivalent der langwelligen Ausstrahlung von der Land- oder 
Wasseroberfläche 

RG W/m2 Globalstrahlung, auf der horizontalen Fläche auftreffende kurzwellige Strahlung 
als Summe aus direkter Sonnenstrahlung und diffuser Himmelsstrahlung 

RL W/m2 langwellige Gegenstrahlung der Atmosphäre 

RL* mm/d Verdunstungsäquivalent der langwelligen Gegenstrahlung der Atmosphäre 

R0 W/m2 extraterrestrische Strahlung 

Rn W/m2 Strahlungsbilanz (Nettostrahlung) 

Rn* mm/d Verdunstungsäquivalent der Strahlungsbilanz (der Nettostrahlung) 

RnK W/m2 kurzwellige Strahlungsbilanz der Oberfläche 

RnK* mm/d Verdunstungsäquivalent der kurzwelligen Strahlungsbilanz (der Nettostrahlung) 

RnL W/m2 langwellige Strahlungsbilanz der Oberfläche 

RnL* mm/d Verdunstungsäquivalent der langwelligen Strahlungsbilanz (der Nettostrahlung) 

r  Disse-Parameter 

ra s/m aerodynamischer Widerstand 

rc s/m Verdunstungswiderstand des Pflanzenbestandes 

rc,min s/m minimaler Verdunstungswiderstand des Pflanzenbestandes 
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S h Sonnenscheindauer  

Sr   relative Sonnenscheindauer  

S0 h astronomisch mögliche Sonnenscheindauer  

SW mm Sickerwasserhöhe (bezogen auf die jeweilige Zeiteinheit s, h, d, Monat, a) 

s hPa/K ∂eS/∂T, Steigung der Sättigungsdampfdruckkurve 

T °C Lufttemperatur 

Tabs K absolute Temperatur (= T + 273,15) 

TL h Tageslänge 

Ta mm tatsächliche (reale) Transpirationshöhe (bezogen auf die jeweilige Zeiteinheit s, 
h, d, Monat, a) 

Tm °C Mitteltemperatur eines Bezugszeitraumes 

Tp mm potentielle Transpirationshöhe (bezogen auf die jeweilige Zeiteinheit s, h, d, 
Monat, a) 

t s, h, d, Monat, a Zeit 

U   relative Luftfeuchte, Dampfdruck in Prozent des Sättigungsdampfdruckes 

UA a Umtriebsalter eines Waldes 

vz m/s Windgeschwindigkeit, Messhöhe z in m als Index 

W mm Wasservorrat allgemein 

WFK mm Bodenwasservorrat bei Feldkapazität (z. B. in der Bodenschicht bis 1 m Tiefe)  

WnFK, We mm pflanzennutzbarer Bodenwasservorrat im effektiven Wurzelraum bei Feldkapa-
zität 

WPWP mm Bodenwasservorrat bei permanentem Welkepunkt 

Wpfl mm pflanzenverfügbarer Bodenwasservorrat als Summe aus WnFK,We und der kapil-
laren Aufstiegsmenge  

Wrel   Relativwert des Wasservorrates einer Bodenschicht als Anteil des pflanzen-
nutzbaren Bodenwasservorrates in % (relative Bodenfeuchte) 

WB mm Wasserbilanz 

We dm Ausschöpfungstiefe  

� mm Speicheränderung im Wasservorrat 

z m Höhe bzw. Tiefe über/unter der Erdoberfläche, auch als Index bei Messwerten 
angegeben 

z0 m Rauigkeitshöhe, physikalischer Parameter zur Beschreibung der Unebenheit 
der Landnutzungen 

z0,eff m effektive Rauigkeitshöhe  
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zA dm kapillare Aufstiegshöhe des Grundwassers 

zB m Bewuchshöhe, mittlere Höhe eines Pflanzenbestandes zum Termin 

zG dm Flurabstand der Grundwasseroberfläche 

zH m Hindernishöhe, Höhe unterschiedlicher Landnutzungen (definiert zur einheitli-
chen Berechnung von z0)  

zWe dm effektive Durchwurzelungstiefe 

Θ   Bodenfeuchte als Wasservolumenanteil in % des Bodenvolumens 

ΘFK   Volumenanteil des Wassers im Boden in % bei Feldkapazität, der in der unge-
sättigten Bodenzone maximal gegen die Schwerkraft gehalten werden kann 

ΘPWP   Volumenanteil des Wassers im Boden in % bei permanentem Welkepunkt, der 
nicht mehr von den Pflanzen zur Transpiration genutzt werden kann 

ΘnFK   Volumenanteil des Wassers im Boden in % bei nutzbarer Feldkapazität 

α   kurzwellige solare Albedo (Reflexionskoeffizient) der Oberfläche, abhängig von 
deren Beschaffenheit 

γ hPa/K Psychrometerkonstante (γ = 0,65 hPa/K) 

γ* hPa/K modifizierte Psychrometerkonstante  

ε  Koeffizient zur Berücksichtigung der Niederschlagsart bei der Korrektur des in 
1 m Höhe gemessenen Niederschlages 

κ  von Kármán-Konstante (κ = 0,41) 

λ   geographische Länge 

ρ kg/m3 Dichte, auch in g/cm3, z. B. Luftdichte ρL = 1,20 kg/m3 bei 20 °C und 1013 hPa, 
Wasserdichte ρW ≈ 1 g/cm3  

σ W/(m2⋅K4) Stefan-Boltzmann-Konstante (σ = 5,67⋅10-8  W/(m2⋅K4)) 

ϕ  geographische Breite 

Erläuterungen zur Schreibweise der Formelzeichen:  

überstrichenes Formelzeichen (z. B.  ETa  ) bedeutet: vieljähriger Mittelwert einer Größe, hier mittlere 
jährliche tatsächliche Verdunstungshöhe, etwa für 
die Normalperiode 1961-1990 
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 zeitliche Änderung der Größe, hier des Wasser-
vorrates W 

Zeitangabe als Index (z. B. e14) bedeutet:  Messwert der angegebenen Stunde, hier des 
Dampfdruckes um 14 Uhr 
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1.1 Vorbemerkungen 

1.1.1 Verdunstung als Wasserhaushalts-
größe 

Verdunstung ist die Umwandlung von Wasser in 
Wasserdampf bei Temperaturen unterhalb des 
Siedepunktes. Sie findet sowohl von Wasser und 
vegetationsfreien Oberflächen aus statt, als auch 
in Pflanzenbeständen bewachsener Areale. Selbst 
bei negativen Temperaturen verdunstet Wasser, 
zum Beispiel über Schnee- und Eisflächen. Ober-
flächlich trockene Böden sind ebenfalls an der 
Verdunstung beteiligt. Im Boden wird kapillar Was-
ser in geringen Mengen an die Oberfläche beför-
dert, von wo aus es in die Atmosphäre gelangt. Die 
Verdunstung von vegetationslosen Flächen be-
zeichnet man als E v a p o r a t i o n , bei Einzel-
pflanzen und Pflanzenbeständen spricht man von 
Tr a n s p i r a t i o n , die in Mitteleuropa den Haupt-
anteil der Gesamtverdunstung ausmacht. Die 
Pflanzen entnehmen mit ihren Wurzeln das Was-
ser aus dem Boden und geben es hauptsächlich 
über die Stomataöffnungen der Blätter als Wasser-
dampf an die bodennahe Luftschicht ab. Sie regeln 
damit ihren Energiehaushalt und den Nährstoff-
transport zu den assimilierenden Pflanzenteilen. 
Diese biologische Steuerung erschwert verständli-
cherweise die physikalisch begründete Modellie-
rung des Verdunstungsprozesses.  

Verdunstung und Niederschlag sind die zwei 
Hauptkomponenten des globalen Wasserkreis-
laufs. Sie spielen ebenso im Energiehaushalt der 
Atmosphäre die entscheidende Rolle. Durch die 
Verdunstung gelangt ein großer Teil des Nieder-
schlages wieder zurück in die Atmosphäre. Der 
Phasenübergang in den gasförmigen Zustand 
erfordert Energie, Verdunstung ist deshalb immer 
mit Abkühlung verbunden, wenn nicht andere at-
mosphärische Prozesse der Abkühlung entgegen-
wirken. Dieser Energieverbrauch tritt als Verduns-
tungskälte in Erscheinung. Die im Wasserdampf 
gespeicherte latente (verborgene) Energie wird bei 
der Kondensation wieder freigesetzt und ist Antrieb 
zahlreicher Wettervorgänge. 

In erster Linie steuern die Wetterbedingungen des 
Standortes die Verdunstung (Energieangebot, Was-
serverfügbarkeit durch Niederschläge, Sättigungs-
defizit der Luft, Windgeschwindigkeit u. a.). Zusätz-
lich haben über Landflächen die Art und Dichte der 
Vegetation, der Anteil der versiegelten Flächen und 
die Bodenzusammensetzung einen großen Einfluss. 
Die Böden unterscheiden sich in ihrer Speicherfä-
higkeit für Wasser und in den kapillaren Aufstiegsra-
ten aus dem Grundwasser. Ein weiterer Verduns-
tungsanteil beruht auf der Interzeption, wenn Pflan-
zen und andere Gegenstände nach Niederschlägen 
zeitweise benetzt sind und dann langsam abtrock-
nen. 

Die Verfahren zur Ermittlung der Verdunstung von 
Land- und Wasserflächen werden ausführlich im 
DVWK-Merkblatt 238 (1996) beschrieben. Die Zu-
sammenhänge zwischen Landnutzung und Ver-
dunstung bilden den Gegenstand der vorliegenden 
Schrift. Welche Bedeutung die Änderung der 
Landnutzung im Laufe der Jahre haben kann, ist 
aus Bild 1.1  zu ersehen (nach WESSOLEK u. a., 
1985). In einem größeren Untersuchungsgebiet 
nordöstlich von Hannover wurden die Auswirkun-
gen der Nutzungsänderungen auf die Grundwas-
serspende des Gebietes, die sich aus der Differenz 
zwischen Niederschlag und Verdunstung ergibt, 
analysiert. 

In der Zeit von 1960 bis 1982 war der Ackeranteil 
auf 75 % angestiegen. Grünland und Nadelwald, 
die 1960 zusammen noch fast 50 % der Fläche 
bedeckten, gingen entsprechend zurück. Damit 
verbunden erhöhte sich die jährliche Grundwasser-
neubildung um 7 % auf umgerechnet 183 mm/a, 
obwohl die Niederschlagshöhen der angegebenen 
Jahre abnahmen (s. Kopfzeile von Bild 1.1 ). Der 
Grund ist die geringere Verdunstung ackerbaulich 
genutzter Flächen durch den Wechsel von Heran-
wachsen, Reifeperiode und Ernte der Feldbestän-
de mit Zeiten der Brache bzw. Winterruhe im Ver-
laufe der Fruchtfolge. Dagegen verdunsten Dauer-
kulturen wie Grünland und Nadelwald das ganze 
Jahr über und können mit ihren Wurzeln Wasser-
vorräte tieferer Schichten erschließen. Der Anstieg 
der Grundwasserneubildung 1975 trotz geringerer 
Niederschläge und nur wenig geänderter Landnut-
zung erklärt sich aus den höheren Niederschlägen 
des Vorjahres. Hier handelt es sich um ein typi-


