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Vorwort

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 Weltbevdlkerung. Immer grof3ere Anstrengungen sind erforderlich, um die Menschen mit
Trinkwasser zu versorgen, um die Bewéasserung in der Landwirtschaft zu sichern und um der Industrie die
erforderlichen Wassermengen bereitzustellen. Die im Jahr 1998 in Stockholm gegrindete Welt-Wasser-
Kommission kommt in ihrem neuesten Bericht ,World Water Vision“ zu ernlichternden Ergebnissen. Selbst
unter optimistischen Vorgaben wird auf der ganzen Erde der Wasserverbrauch und damit der Wassermangel
deutlich zunehmen.

Um in der Nahrungsmittelproduktion annahernd mit dem Bevdlkerungswachstum Schritt halten zu kénnen,
werden zwei Drittel des verfligbaren Wassers weltweit zur kiinstlichen Bewasserung auf den Feldern ver-
braucht. Durch vorzeitige Verdunstung geht dabei oft ein groRer Teil des Wassers verloren, ohne fir das
Pflanzenwachstum wirksam zu werden. Auf dem zweiten Weltwasserforum im Marz 2000 in Den Haag
wurde daher ausdriicklich die Notwendigkeit betont, in der Landwirtschaft nach dem Motto ,more crop per
drop” die Effizienz der Wassernutzung zu erhéhen (BRINGEWSKI, 2000). Ziel ist es, Verfahren zur Er-
héhung des Anteils der ,produktiven Verdunstung“ zu entwickeln, um bei minimaler Zusatzbewasserung
maoglichst hohe Ernteertrage zu erzielen.

Wesentliche Auswirkungen haben die Landnutzung und ihre Verdnderungen auf die Verdunstungshéhe
eines Standortes, beispielsweise die zunehmende Versiegelung des Bodens durch Bebauung und Ver-
kehrsflachen auf Kosten des Waldes. In bebauten Gebieten ist zwar die Verdunstung geringer, aber die
Niederschlage flieRen 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 Landfla-
chen entscheidend zu reduzieren. Trotzdem verschwinden noch heute téaglich ca. 120 Hektar natirlicher
Bodenflache durch die Errichtung von Bauwerken aller Art, das sind rd. 450 km2 im Jahr (RAUTERBERG,
2000). Klimaforscher erwarten, dass die anthropogenen Veranderungen der Landnutzung und der CO,-
Anstieg in der Atmosphére das globale Klima verdndern. Fir Mitteleuropa bedeutet das zumeist ansteigen-
de Temperaturen, was auf eine Zunahme der Verdunstung und eine Anderung der innerjahrlichen Vertei-
lung der Niederschlage schliel3en lasst. Aller Voraussicht nach beschleunigen diese Vorgange den globalen
Wasserkreislauf. Das hatte erhebliche Anderungen in den regionalen Wasserressourcen zur Folge und
wirde den oben dargestellten Konflikt zwischen Wasserbedarf und -verfiigbarkeit noch verscharfen.

In dieser Situation werden zuverlassige, quantitative Angaben zu den Wasserhaushaltsgro3en benétigt,
insbesondere zu ihrem zeitlichen Verhalten. Die wichtige Verlustgréf3e in diesem Prozess — die von jedem
Quadratmeter der Erdoberflache verdunstende Wassermenge — kann in der Regel nicht flachendeckend
und kontinuierlich gemessen werden, der Aufwand ware zu grof3. 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 Bodenverhaltnissen sowie auch im innerjahrlichen Gang erheblich.

Defizite im Verstandnis des Verdunstungsprozesses sowie das Fehlen einer systematischen Darstellung
von Verfahren zu ihrer Messung und rechnerischen Abschéatzung veranlassten den Deutschen Verband fir
Wasserwirtschaft und Kulturbau (DVWK), in einem Fachausschuss das Merkblatt Nr. 238/1996 , Ermittlung
der Verdunstung von Land- und Wasserflachen" erarbeiten zu lassen (DVWK, 1996). Die Zusammenhange
zwischen Landnutzung und Verdunstung konnten dort aus konzeptionellen Griinden nur in knapper Form
diskutiert werden. Ihre umfassende Darstellung ist Gegenstand des vorliegenden Merkblattes. Fragen der
Gewasserverdunstung werden nicht erneut behandelt, hier hat sich der Wissensstand nicht wesentlich
geandert. Durch die Beteiligung von Fachleuten verschiedener Richtungen war es mdglich, einen weiten

September 2002 3



ATV-DVWK-M 504

Bereich von Landnutzungs- und Vegetationseinflissen zu behandeln. Neben den methodischen Werkzeu-
gen und ihrer praktischen Anwendung werden auch die entsprechenden wissenschaftlichen Grundlagen
und zahlreiche Literaturstellen angefiihrt. Sie sollen den Zugang zu vertiefenden Arbeiten, die nach Még-
lichkeit auch kiinftig von der Arbeitsgruppe unterstitzt bzw. vorangetrieben werden, erleichtern.

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

Verfasser

An dem vorliegenden Merkblatt haben in der Arbeitsgruppe ,Verdunstung“ der Deutschen Vereinigung fur
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (ATV-DVWK) mitgewirkt:

BERNHOFER, Christian Prof. Dr., Technische Universitat Dresden

GLUGLA, Gerhard Dr., Bundesanstalt fir Gewasserkunde, Abteilung Berlin

GoLF, Walter Dr.-Ing. habil., Technische Universitat Dresden

GUNTHER, Reinhard Dr., Thiringer Landesanstalt fir Landwirtschaft Jena
JANKIEWICZ, Petra Dipl.-Met., Bundesanstalt fir Gewéasserkunde, Abteilung Berlin
KLAMT, Adelheid Dipl.-Met., Deutscher Wetterdienst, AuRenstelle Berlin

MENZEL, Lucas Dr., Potsdam Institut fir Klimafolgenforschung

MIEGEL, Konrad Prof. Dr., Universitat Rostock

OLBRISCH, Heinz-Dieter Prof. Dr.-Ing., Fachhochschule Nordostniedersachsen Suderburg
WENDLING, Ulrich Dr., Deutscher Wetterdienst, Offenbach a. M.

Die Autoren sind Herrn Prof. Dr. Gerd Wessolek (Technische Universitat Berlin) fur wertvolle Anregungen
und Hinweise dankbar.
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Tabelle 3.8 Sensitivitdt der landnutzungsabhangigen Einflussgréen aus der Penman-Monteith-
Beziehung, die bei der Berechnung der Gras-Referenzverdunstung ET, nicht bertick-
sichtigt worden sind, zugelassene Toleranz von 5 % der ETg ...ocooovvviviiiiiiiiiieeeeeeieees

Tabelle 4.1 Mittlere Jahreswerte der klimatischen Wasserbilanz KWB bei Verwendung verschie-
dener Berechnungsverfahren der potentiellen Verdunstung ETp, Station Potsdam,
REINE 1961-1990 .....oeiiiiiiiiiiiie ittt ettt ssb e st e e sab e e e s bn e e e be e e s bre e e anneeaa

Tabelle 4.2 Mittelwerte der klimatischen Wasserbilanz KWB = Pyyr — ETo in mm fiir das Jahr und
die hydrologischen Halbjahre Winter (Nov-Apr) und Sommer (Mai-Okt) in ausgewé&hl-
ten Regionen Deutschlands, Zeitreihe 1961-1990..........cccooiiiiiiiiiiiiiiieee s

Tabelle 4.3 Hohenverteilung der bearbeiteten 200 Klimastationen mit 30-jahrigen Reihen...............

Tabelle 5.1 Gliederung der CORINE Land Cover-Daten der Bodenbedeckung bzw. Landnutzung
fur das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland und Flachenanteile der einzelnen
Gliederungen (Statistisches Bundesamt Wiesbaden, Datenerhebungsanleitung zu
CORINE, OKIODEI 1994) ... .uiiiieiiiiiiie ettt ettt ettt e e e sttt e e e s entaae e e e essaeeaesnnnaneees

Tabelle 5.2 Zusammenfassung der CORINE-Daten in 12 Klassen und Schneebedeckung (bei

jahreszeitlich differierenden Fléchenanteilen) A = bebaute Flachen; B =
landwirtschaftliche Flachen; C = Walder und naturnahe Flachen; D = Feucht- und
VAT o EoY = = U] [ o N

Tabelle 5.3 Anbaustruktur der landwirtschaftlichen Kulturen auf den Ackerflachen Deutschlands
(Differenzierung der Klasse B 1 ,Ackerflachen® aus Tabelle 5.2) .......ccccccoeeiiiiiiiiiiinnen.

Tabelle 5.4 Parameterliste zu den aus den CORINE-Daten abgeleiteten 12 Landnutzungsklassen
und der zeitweiligen Schneedecke (Sommer-, Winterhalbjahr) ............ccccoooiiinis

Tabelle 5.5 Angaben zum minimalen Bestandeswiderstand r¢, nin hach verschiedenen Autoren.......
Tabelle 5.6 KorngroRendurchmesser der Hauptbodenarten und der zugeordneten Boden..................

Tabelle 5.7 Angaben zur GréRenordnung der nutzbaren Feldkapazitat ohne Beriicksichtigung des
Kapillaraufstieges aus dem Grundwasser, nach DVWK (1999) .........cccceiiiiiiiiiiiiiieeeneeeenn,

Tabelle 5.8a Zuordnung der Bodeneinheiten der BUK 1000 (Legendeneinheiten Nr. 1 bis 72) zu
Bodenregionen und ihre Flachenanteile in Deutschland .............ccccccoviiiiiiiieiieees

Tabelle 5.8b Mittlere Werte und Extreme des Wasservorrates bei Feldkapazitat Weg (bis 1 m Tiefe),
der effektiven Durchwurzelungstiefe zye und des nutzbaren Wasservorrates Whex we
im effektiven Durchwurzelungsraum in den Bodenregionen 1 bis 8 der BUK 1000,
unterschieden nach landwirtschaftlicher und forstlicher Nutzung ..o,

Tabelle 5.9 Charakteristische, landnutzungsabhangige Profilparameter zu den Leitbodentypen der
,Bodeniibersichtskarte der Bundesrepublik Deutschland* BUK 1000 (HARTWICH
u. a., 1995), Bodeneinheit 42 (Parabraunerde/Fahlerde/Pseudogley aus L6R oder
LoRlehm Uber verschiedenen GeSteINEN)........uuuuuuiiiiiiiiiie e
Tabelle 6.1 Liste der in die Untersuchungen einbezogenen Lysimeterstationen.............ccccccvveeeeennn.
Tabelle 6.2 Interzeptionshéhe [mm] in Abh&ngigkeit von der Hohe des Einzelniederschlages im
Freiland und des Blattflachenindexes LAl bei landwirtschaftlichen Kulturen (nach
HOYNINGEN-HUENE, 1983) .....uiiiiiiiiiiiieeiiiiiie e iitite e s stieee e e s sttaeeeesstaeeesssnstneeesssnsannaeesnes
Tabelle 6.3 Mittlere Jahresgange des Parameters fm und der Ausschopfungstiefe Weny sowie
mittlere Jahreswerte f bzw. We der Reihe 1981-1997 fir zwei Béden der Lysimeter-
oY1 F= o L= = U Lo 1SS
Tabelle 6.4 Richtwerte fur die Faktoren iy und jy zur Berechnung von Monatsmittelwerten
a) der maximalen Verdunstung, b) der Ausschdpfungstiefe ........cccocvvevveeiiiiiiiiiiiinneen,
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Tabelle 7.1

Tabelle 7.2

Tabelle 8.1

Tabelle 8.2

Tabelle 8.3

Tabelle 8.4

Tabelle 8.5

Tabelle 8.6

Tabelle B.1
Tabelle B.2
Tabelle B.3
Tabelle D.1
Tabelle D.2

Tabelle D.3

Bild 1.1

Bild 1.2

Bild 1.3

Bild 1.4

Bild 2.1

Anteile in % der im Berechnungsschema (Bild 7.4) verwendeten sechs Landnut-
zungseinheiten und der Gewdasser an den Landnutzungsarten der CORINE-
Nomenklatur geman Tabelle 5.1 sowie Zuordnung weiterer Parameter............c...occceee..

Festlegung des Umtriebsalters UA flr Nadelwald durch Zuordnung zur geographisch
bedingten Variation der Gras-Referenzverdunstung ETy ...c.ccooooeiiiiii

Zusammengefasste Landnutzungsparameter fy (a) und effektive Durchwurzelungs-
tiefe zwe (b) zur Liste der Landnutzungsklassen gemaf Tabelle 5.4 .........cccoocievieinenne

Vergleich des gemessenen Pflanzenwasserverbrauches ETa (Lysimeter) bei anna-
hernd potentiellen Verdunstungsbedingungen (= 100 %) mit Ergebnissen von Schatz-
verfahren und der Kesselverdunstung (Verdunstungskessel mit 3 m? Oberflache) in
mm wéhrend der HauptvegetationSzZeit............oceveviviciiiiie e

Fur die Bewésserungssteuerung bei GemUse benutzte k.-Faktoren (nach PASCHOLD
u. ZENGERLE, 1993, Beispiel fur Kopfkohl und BrokKoli) ..........cccceooviiieieinniiieiiniiien,

Gemessene Dekadenwerte der Verdunstung ETa eines WeiBkohlbestandes und Quo-
tienten zu der nach PENMAN (1956) berechneten potentiellen Verdunstung ETppenm,
JANE 1007 et ———————

Fruchtartenspezifische maximale Korrekturfaktoren fir die ETp nach Penman und
Turc-Wendling zur Abschatzung der ETa ausgewdhlter landwirtschaftlicher Kulturen
und Gemusearten bei potentiellen Verdunstungsbedingungen, Lysimeter Grof3obrin-

Vergleich der Verdunstungssummen Etp (unkorrigiert und korrigiert) und ETa (Lysi-
meter) im Zeitraum von Bestandesschluss bis Ernte (ETp nach Penman-Wendling Gl.
(8.13) DEIECHNEL) ... e et

KorrekturmaBnahmen bei Lysimeterauswertungen ............ccccooiiiiriiin e
Interpolation fehlender NiederschlagshOhen ...,
Interpolation fehlender VerdunstungshShen ...
Algorithmen zur Berechnung des Parameters?:% /E_To, Ok inVol.%...............

Algorithmen zur Berechnung der AusschépfungstiefeWe in dm mit We = 0, Ou« in

Algorithmen zur Berechnung des Effektivitdtsparameters n der BAGROV-Gleichung,
N30, OnEK N VOL %6 oo e ettt st s e st e e

Beispiel fur die Zunahme der Grundwasserneubildung bei Landnutzungséanderungen
auf einer Flache von etwa 10 km® (nach WESSOLEK u. a. ,1985) ......ccooeviveveccennane.

Relation der jahrlichen Verdunstung verschiedener Pflanzenbestédnde in Bezug zu den
Werten von Grinland (guiltig fur untere deutsche Mittelgebirgslagen bei Jahresnieder-
schldgen von P = 700 mm/a bis 800 mm/a und Bdden mit nutzbarer Feldkapazitat
zwischen 140 mm und 170 mm (nach ERNSTBERGER, 1987)) ....ccccceviiiieiiiiieeeeeee,

An wéagbaren Lysimetern in Brandis gemessene téagliche Verdunstungshéhen ETa von
Getreide (y-Achse) unterschiedlicher Bestandeshéhen zg fiir verschiedene Boden-
bedingungen in Relation zur H6he der Gras-Referenzverdunstung ET, (x-Achse) .........

Monatliche Verdunstungshéhen ETa von Gras, gemessen mit verschiedenen wagba-
ren Lysimetern, in Bezug zur Gras-Referenzverdunstung ETg......coooviiiiiiiniiiiiiiiiien,

Ubersicht zum hydrologischen Kreislauf und seinen Komponenten (aus DISSE, 1995).
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Bild 2.2

Bild 2.3

Bild 2.4

Bild 2.5

Bild 3.1

Bild 3.2

Bild 3.3

Bild 3.4

Bild 3.5

Bild 3.6

Bild 4.1

Bild 4.2

Bild 4.3

Bild 4.4

Jahresgang der Energiebilanzkomponenten eines Waldstandortes (ca. hundertjahrige
Fichten) im Jahr 1999 aus direkten mikrometeorologischen Messungen aller Kompo-
nenten an der Ankerstation Tharandter Wald (Grafik: T. Grunwald, Inst. f. Hydrologie
und Meteorologie der TU Dresden); Nettostrahlung Rn, fuhlbarer Warmestrom H, la-
tenter Warmestrom LE (= Verdunstung), Niederschlag .........cccccveiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee

Verdunstung, berechnet aus der hydrologischen Bilanz Niederschlag P — Abfluss R fir
die Zeit vom 1.5.1997 bis 31.3.1998 im Einzugsgebiet Wernersbach und Ergebnisse
der ECEB-Verdunstungsmessungen an der Ankerstation Tharandter Wald bei Dres-
den (ETagcep). Linke Skala: kumulativ aufsummierte Tageswerte der Verdunstung,
rechte Skala: tagliche Niederschlagshohen zum Vergleich (aus FRUHAUF u. a., 1999)

Dekadenwerte der berechneten Referenzverdunstung ET, im Vergleich zur gemesse-
nen Verdunstung ETa einer landwirtschaftlich genutzten Flache bei Anbau von Zucker-
riben, Lysimeterstation Grof3obringen, Januar bis Dezember 1988 ............ccccccceeveeeennn.

Interzeptionshéhe | in Abhangigkeit vom Freilandniederschlag Py,; und von der
Interzeptionskapazitat Inax; die Kurven beziehen sich auf unterschiedliche
Blattflachenindizes, oben LAI = 5,8 und unten LAl = 1,6 (n. SCHLEGEL u. a., 1998) ...

Mittlerer Jahresgang des Niederschlagsfehlers in Abhangigkeit von der Stationslage,
berechnet flr das Gebiet um Potsdam, 1961-1990............cccceeiiiiiiiiiiiiiiceen,

Karte der Bundesrepublik Deutschland mit den Gebieten einheitlicher Niederschlags-
korrektur fur vieljahrige Mittelwerte (Gebiete siehe Tabelle 3.4) (hach RICHTER, 1995)

Relation zwischen téglichen Niederschlagshdhen, gemessen mit dem Hellmann-
Niederschlagsmesser und mit einem kontinuierlich registrierenden Lysimeter
(GroRobringen, Monate April-September der Jahre 1988, 1996, 1997, 1999) ...............

Vergleich der korrigierten taglichen Niederschlagshéhen bei a) flissigem und
b) festem Niederschlag aus Messungen in 1 m Hohe (P;) und im Bodenniveau (Py),
Lysimeterstation Brandis, leicht geschiitzte Stationslage ...........cccccceveeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeenn,

Jahresgang der Gras-Referenzverdunstung (Linien) im Vergleich zum Niederschlag
(Saulen) fur vier Gebiete mit unterschiedlichem Niederschlagsregime, mittlere
Monatssummen 1961-1990 ...........ooiiiiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e et e e

Vergleich der Gras-Referenzverdunstung mit Lysimetermessungen fir verschiedene
Standorte (kumulativ aufsummierte Monatswerte). Linie: tatsachliche Verdunstungs-
hohe der wégbaren Lysimeter, Punkte: berechnete Gras-Referenzverdunstungshohe,
Saulen: Niederschlagshdhen zum VergleiCh ...,

Mittlere jahrliche klimatische Wasserbilanz (korrigierte Niederschlagshéhe minus
Gras-Referenzverdunstung) in mm/a, Zeitraum 1961-1990........ccccccevveeeeeiiiiiiiinineeneeennn.

Haufigkeitsverteilung der WasserhaushaltsgréRen, jahrliche Werte fiir 200 Stationen in
Deutschland, 30-jahrige Mittel; a) Gras-Referenzverdunstung, b) korrigierter Nieder-
schlag, c) Differenz (Klimatische Wasserbilanz), d) Quotient aus beiden GréRRen ......

Beispiele fur den Jahresgang der kumulativ aufsummierten klimatischen Wasserbilanz
KWB fiir vier Gebiete mit unterschiedlichem Niederschlagstyp.....ccccccceeeeiiiiiiiiiiiiiennennn.

Abhéngigkeit der relativen Verdunstung vom relativen Bodenwasservorrat, die Kurven
a bis e bezeichnen die entsprechenden Beziehungen verschiedener Autoren (s.
ERNSTBERGER, 1987) ..oieiiiiiiioitiiieiet ettt e e e e e s e s et en e s e e e e e e s s nnnnaneanenaaaeees
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Bild 6.1

Bild 6.2
Bild 6.3

Bild 6.4

Bild 6.5

Bild 7.1

Bild 7.2

Bild 7.3

Bild 7.4

Bild 8.1

Bild 8.2

Bild 8.3

Bild 8.4

Bild B.1
Bild D.1

Beispiel 3.1

Beispiel 3.2

Tageswerte der tatsachlichen Verdunstung ETa bei ausreichender Wasserverfiigbar-
keit, bezogen auf die Gras-Referenzverdunstung ET, (Brandis, Lysimetergruppe 10,
Halmfriichte, PflanzenhOhe >90 CM).......uuiiiiiiiiie e

Monatsmittelwerte von fu = ETmaxM/ET0 v » Brandis, Lysimetergruppe 10 ................

Vieljghriger Mittelwert des Parameters f fur unterschiedliche Landnutzungsformen in
Abhéngigkeit von der Volumenfeuchte der nutzbaren Feldkapazitat ©.r (Kurzzei-
chen an den Punkten kennzeichnen die Lysimeterstationen gemaf Tabelle 6.1) ...........

Vieljghriger Mittelwert des Parameters f fur Nadel- und Laubwald auf verschiedenen
Bdden in Abhangigkeit vom Umtriebsalter UA ...

Reduktionsbeziehung nach DISSE (1995), modifiziert durch den Bezug auf die maxi-
male Verdunstung und durch die Berucksichtigung der Interzeption.............ccccceevinneeen.

Graphische Darstellung der Bagrov-Beziehung, modifiziert nach GLUGLA u. a. (2002),
und des Einflusses der Landnutzung auf den Effektivititsparameter n. Die Uberstri-

chenen Formelzeichen sind vieljahrige Mittel des korrigierten Niederschlages P, ,
der maximalen Verdunstung ETmax und der tatséchlichen Verdunstung ETa. .........

Effektivitatsparameter n bzw. n* in Abhangigkeit vom Wasservorrat bei nutzbarer Feld-
kapazitat O« We (Die Buchstaben bezeichnen die ausgewerteten Lysimeter ge-
MAR TADEIIE B.1) .t e e e e e e e e s bbb e e e e e e e e e e e e e aannnees

Effektivitatsparameter n in Abh&ngigkeit vom Umtriebsalter von Laub- und Nadelwald
fur bindige Bdden (schwarze dinne Linien) und sandige Boden (blaue dicke Linien) ....

Schema zur Berechnung der mittleren jahrlichen tatsachlichen Verdunstung ETa und
des mittleren jahrlichen Gesamtabflusses R nach dem Wasserhaushaltsverfahren
BAGLUVA (GLUGLA, 1999b; GLUGLA U. @., 2002) .....ccveeeiiieeiiiresineesieeeseeeesneeeesnneens

Funktionen zur Ermittlung der tatsdchlichen Verdunstung aus der Gras-
Referenzverdunstung: a) Albedofunktion, b) Funktion der Bestandeshthe der Pflan-
zen, c) Trockenstressfunktion, d) Funktion zur Bericksichtigung des minimalen Be-
SEANASWIAEISIANUES ...t et e e st e e e s st e e e e enneee

Gemessene Evapotranspiration wagbarer Lysimeter nach Angaben im IHP/OHP-
Jahrbuch fir die Jahre 1989 und 1990, verglichen mit den berechneten Werten aus
der Gras-Referenzverdunstung mit Funktionen der Landnutzung...........ccccoovevveeerininnnen.

Verdunstung bei einem Zwiebelbestand im ersten Wachstumsstadium (14.05.1999 bis
25.05.1999) mit einem Bedeckungsgrad des Bodens von 20 %, Lysimeteranlage
€101 (0] o 4T gTo =] o H PP TP P PUPUPPPPRPPTRP

Herleitung der Korrekturfunktion der potentiellen Verdunstung ETp gemal Gleichun-
gen (8.16) - (8.18) aus den Funktionsparametern Xy, Xs, X, Y, Ys eeeeeeeeesmennremmeeerereeeeeennns

Jahresgang der Albedo flr WIntergetreide ...

Graphische Darstellung der BAGROV-Beziehung nach dem Wasserhaushaltsverfah-
ren BAGLUVA (GLUGLA, 2002) mit dem BAGROV-Parameter n als Scherparameter ...

Korrektur von mittleren Monatssummen der Niederschlagshtéhe nach Tabelle 3.4,
Station Potsdam mit stark geschutzter Stationslage (Lage d) im Gebiet Il (s. Bild 3.2),
Niederschlagshohen aus DWD (1996) .......ccoiiuiiiiiiiiiiieee ittt

Korrektur von Tageswerten der Niederschlagshéhe in mm, Station Berlin-Schdnefeld
mit freier Stationslage, Gebiet Ill, b = 0,345 und € = 0,38 (s. Tabelle 3.1)...........cccuuveeee.
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Beispiel 3.3 Berechnung von téaglichen Werten der Gras-Referenzverdunstung (Gleichung (3.3))
fur die Station BraUNSCRWEIQ ......c.coiiiiiieiiiiiiee ettt

Beispiel 3.4 Verdeutlichung der Unsicherheiten gegeniiber den Werten aus Beispiel 3.3 bei der
Anwendung der Klimavariante (Gleichung (3.6) fir Monatswerte) fir Tageswerte,
Klimadaten der Station BraunSChWEIQ ...........oooiiiiiiiiiiiiie e

Beispiel 3.5 Berechnung von mittleren monatlichen Werten der Gras-Referenzverdunstung ETy* ...
(Gleichung (3.6)) fiir die Station BraunSChweig ..............cciiiiiiiiiiiiiiiiieeee e,

Beispiel 6.1 Berechnung der Verdunstung ETa in Tagesschritten fir Getreide mit der Disse-
Beziehung (Bild 6.5) und den Parametern fm bzw. Wewm fir den Monat Mai geman
TADEIIE 6.3, e

Beispiel 7.1 Berechnung der mittleren jahrlichen Verdunstung ETa und des Gesamtabflusses R
fur ausgewahlte Berechnungsvarianten (Varianten 1 bis 9) nach dem Wasserhaus-
haltsverfahren BAGLUVA (GLUGLA u. a., 1999b, GLUGLA u. a., 2002) ..........cccvveeennee.

Beispiel 8.1 Berechnung von Monatswerten der Evapotranspiration, Braunschweig 1990 ................
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Definitionen — Begriffe, Symbole, Einheiten und

Abkiirzungen

Formel-  physikalische Bedeutung

zeichen Einheit

AL m? Lysimeteroberflache
Rauigkeitsparameter

B mm Beregnung (bezogen auf die jeweilige Zeiteinheit s, h, d, Monat, a)
Koeffizient zur Berlcksichtigung des Einflusses der Niederschlagsart und der
Windexposition der Messstelle bei der Korrektur des in 1 m Hohe gemessenen
Niederschlages

Cp JI(kgK) spezifische Warme der Luft bei konstantem Druck (= 1005 J/(kgK))

D d Hauptwachstumszeit

mm Verdunstungshohe allgemein (bezogen auf die jeweilige Zeiteinheit s, h, d,

Monat, a)

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

Es mm Evaporationshohe schneebedeckter Flachen (bezogen auf die jeweilige Zeit-
einheit s, h, d, Monat, a)

Ew mm Evaporationshdhe freier Wasserflachen (bezogen auf die jeweilige Zeiteinheit
s, h, d, Monat, a)

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

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

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

ETx mm landnutzungsabhéngige maximale Evapotranspirationshohe (# ETmax) (bezo-
gen auf die jeweilige Zeiteinheit s, h, d, Monat, a)

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

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

ETa mm tatséchliche Evapotranspirationshdhe (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 landnutzungsabhangige maximale Evapotranspirationshdhe (# ETy) (bezogen
auf die jeweilige Zeiteinheit s, h, d, Monat, a)

ETmax* mm um die Interzeptionsverdunstung verminderte Werte von ETmax (bezogen auf
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Formel-  physikalische Bedeutung

zeichen Einheit

ETp mm potentielle Evapotranspirationshdhe (bezogen auf die jeweilige Zeiteinheit s, h,
d, Monat, a)

e hPa Dampfdruck der Luft

es(T) hPa Sattigungsdampfdruck der Luft bei der Temperatur T, auch fur Luft mit Wasser-
oberflachentemperatur T = Twy; teilweise auch als es bezeichnet

es(T)-e hPa Sattigungsdefizit

f Faktor zur Ableitung der landnutzungsabhangigen maximalen Evapotranspira-
tion ETmax aus der Gras-Referenzverdunstung ET,

fu Faktor zur Beriicksichtigung des Einflusses von Hangneigung und -exposition
auf die Verdunstung

fin Landnutzungsparameter zur Ableitung der landnutzungsabhangigen maxima-
len Evapotranspiration ETy aus der Gras-Referenzverdunstung ET,

fo Faktor zur Bestimmung der Verdunstung unbewachsener Flachen aus der
Gras-Referenzverdunstung

G wW/m? Bodenwarmestromdichte

wW/m? fuhlbare Warmestromdichte

h m Hohe Gber NN

h, m Lysimetertiefe

I mm Interzeptionshohe, voribergehend an Oberflachen gespeicherter Niederschlag
(bezogen auf die jeweilige Zeiteinheit s, h, d, Monat, a)

Imax mm Interzeptionskapazitat, maximal an Oberflachen haftendes Wasser

J °C Warmeindex

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

k Kistenfaktor

ke Faktor zur Bewéasserungssteuerung

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 Verdampfungswarme (= 2,45010° J/kg bei 20 °C)

L J/(m® mm) spezielle Verdunstungswarme, Warmemenge, die fur die Verdunstungshdhe
von 1 mm notig ist

LAI Blattflachenindex (blaf arla index)

LE W/m? latente Warmestromdichte der Verdunstung als Produkt der GréfRen L und E
(= 28,36 W/m? entsprechen 1 mm/d Verdunstung)

LK Luftkapazitat
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Formel-  physikalische Bedeutung

zeichen Einheit

n, n*, ng Effektivitatsparameter nach BAGROV, Ounter Berlicksichtigung der Interzep-
tion, Ounter Beriicksichtigung des Kapillarwasseraufstiegs

Nm Zahl der Monatstage

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

Pgrenz mm Niederschlagshohe, bei der die Interzeptionskapazitat I, erreicht wird (bezo-
gen auf die jeweilige Zeiteinheit s, h, d, Monat, a)

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

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

P mm Niederschlagshéhe gemessen in 1 m Hohe (bezogen auf die jeweilige Zeitein-
heit s, h, d, Monat, a)

Pa Pflanzenbedeckungsgrad

Qnu Quotient aus Py, und ETq

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

R? Streuungsman

Ra wW/m? langwellige Ausstrahlung von der Land- oder Wasseroberflache

Ra* mm/d Verdunstungséaquivalent der langwelligen Ausstrahlung von der Land- oder
Wasseroberflache

Rg wW/m? Globalstrahlung, auf der horizontalen Flache auftreffende kurzwellige Strahlung
als Summe aus direkter Sonnenstrahlung und diffuser Himmelsstrahlung

R, W/m? langwellige Gegenstrahlung der Atmosphare

R * mm/d Verdunstungséaquivalent der langwelligen Gegenstrahlung der Atmosphére

Ro wW/m? extraterrestrische Strahlung

Rn W/m? Strahlungsbilanz (Nettostrahlung)

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

Rng wW/m? kurzwellige Strahlungsbilanz der Oberflache

Rny* mm/d Verdunstungsaquivalent der kurzwelligen Strahlungshbilanz (der Nettostrahlung)

Rn_ w/m? langwellige Strahlungsbilanz der Oberflache

Rn.* mm/d Verdunstungsaquivalent der langwelligen Strahlungsbilanz (der Nettostrahlung)

r Disse-Parameter

ra s/m aerodynamischer Widerstand

re s/m Verdunstungswiderstand des Pflanzenbestandes

Fe.min s/m minimaler Verdunstungswiderstand des Pflanzenbestandes
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Formel-  physikalische Bedeutung

zeichen Einheit

S h Sonnenscheindauer

S, relative Sonnenscheindauer

So h astronomisch mogliche Sonnenscheindauer

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

S hPa/K 0es/dT, Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve

T °C Lufttemperatur

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

TL h Tageslange

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

Tm °C Mitteltemperatur eines Bezugszeitraumes

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

t s, h,d, Monat,a Zeit

U relative Luftfeuchte, Dampfdruck in Prozent des Sattigungsdampfdruckes

UA a Umtriebsalter eines Waldes

Vv, m/s Windgeschwindigkeit, Messhdhe z in m als Index

W mm Wasservorrat allgemein

Wik mm Bodenwasservorrat bei Feldkapazitét (z. B. in der Bodenschicht bis 1 m Tiefe)

Whek, we mm pflanzennutzbarer Bodenwasservorrat im effektiven Wurzelraum bei Feldkapa-
zitat

Wpwp mm Bodenwasservorrat bei permanentem Welkepunkt

W mm pflanzenverfiigbarer Bodenwasservorrat als Summe aus Wrxwe und der kapil-
laren Aufstiegsmenge

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

wWB mm Wasserbilanz

We dm Ausschoépfungstiefe

AW mm Speicherénderung im Wasservorrat

z m Hohe bzw. Tiefe Uber/unter der Erdoberflache, auch als Index bei Messwerten
angegeben

Zp m Rauigkeitshéhe, physikalischer Parameter zur Beschreibung der Unebenheit
der Landnutzungen

Zp off m effektive Rauigkeitshdhe
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Formel-  physikalische Bedeutung

zeichen Einheit

Za dm kapillare Aufstiegshdhe des Grundwassers

Zg m Bewuchshohe, mittlere Ho6he eines Pflanzenbestandes zum Termin

Zc dm Flurabstand der Grundwasseroberflache

Zy m Hindernishéhe, Hohe unterschiedlicher Landnutzungen (definiert zur einheitli-
chen Berechnung von zg)

Zwe dm effektive Durchwurzelungstiefe

(C] Bodenfeuchte als Wasservolumenanteil in % des Bodenvolumens

Ok Volumenanteil des Wassers im Boden in % bei Feldkapazitat, der in der unge-
sattigten Bodenzone maximal gegen die Schwerkraft gehalten werden kann

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

Onex Volumenanteil des Wassers im Boden in % bei nutzbarer Feldkapazitat

a kurzwellige solare Albedo (Reflexionskoeffizient) der Oberflache, abh&ngig von
deren Beschaffenheit

% hPa/K Psychrometerkonstante (y = 0,65 hPa/K)

& hPa/K modifizierte Psychrometerkonstante

€ Koeffizient zur Berilicksichtigung der Niederschlagsart bei der Korrektur des in
1 m Hohe gemessenen Niederschlages

K von Karman-Konstante (k = 0,41)

A geographische Lange

p kg/m® Dichte, auch in g/cm?®, z. B. Luftdichte p, = 1,20 kg/m® bei 20 °C und 1013 hPa,
Wasserdichte pw = 1 g/cm®

o W/(m’K?*  Stefan-Boltzmann-Konstante (o = 5,67010° W/(m*K*))

¢ geographische Breite

Erlauterungen zur Schreibweise der Formelzeichen:

Uberstrichenes Formelzeichen (z. B. ETa ) bedeutet:  vieljahriger Mittelwert einer GréRe, hier mittlere

A (z. B. AW) bedeutet:

jahrliche tatséchliche Verdunstungshohe, etwa fur
die Normalperiode 1961-1990

zeitliche Anderung der GroRe, hier des Wasser-
vorrates W

Zeitangabe als Index (z. B. ey4) bedeutet: Messwert der angegebenen Stunde, hier des
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1 Anwendungsbereich

1.1  Vorbemerkungen

1.1.1 Verdunstung als Wasserhaushalts-
grolRe

Verdunstung ist die Umwandlung von Wasser in
Wasserdampf bei Temperaturen unterhalb des
Siedepunktes. Sie findet sowohl von Wasser und
vegetationsfreien Oberflachen aus statt, als auch
in Pflanzenbestanden bewachsener Areale. Selbst
bei negativen Temperaturen verdunstet Wasser,
zum Beispiel Uber Schnee- und Eisflachen. Ober-
flachlich trockene Boden sind ebenfalls an der
Verdunstung beteiligt. Im Boden wird kapillar Was-
ser in geringen Mengen an die Oberflache befétr-
dert, von wo aus es in die Atmosphére gelangt. Die
Verdunstung von vegetationslosen Flachen be-
zeichnet man als Evaporation, bei Einzel-
pflanzen und Pflanzenbestanden spricht man von
Transpiration, die in Mitteleuropa den Haupt-
anteil der Gesamtverdunstung ausmacht. Die
Pflanzen entnehmen mit ihren Wurzeln das Was-
ser aus dem Boden und geben es hauptséachlich
Uber die Stomataéffnungen der Blatter als Wasser-
dampf an die bodennahe Luftschicht ab. Sie regeln
damit ihren Energiehaushalt und den Nahrstoff-
transport zu den assimilierenden Pflanzenteilen.
Diese biologische Steuerung erschwert verstandli-
cherweise die physikalisch begriindete Modellie-
rung des Verdunstungsprozesses.

Verdunstung und Niederschlag sind die zwei
Hauptkomponenten des globalen Wasserkreis-
laufs. Sie spielen ebenso im Energiehaushalt der
Atmosphére die entscheidende Rolle. Durch die
Verdunstung gelangt ein groRer Teil des Nieder-
schlages wieder zuriick in die Atmosphére. Der
Phasenibergang in den gasférmigen Zustand
erfordert Energie, Verdunstung ist deshalb immer
mit Abkihlung verbunden, wenn nicht andere at-
mospharische Prozesse der Abkihlung entgegen-
wirken. Dieser Energieverbrauch tritt als Verduns-
tungskalte in Erscheinung. Die im Wasserdampf
gespeicherte latente (verborgene) Energie wird bei
der Kondensation wieder freigesetzt und ist Antrieb
zahlreicher Wettervorgange.

In erster Linie steuern die Wetterbedingungen des
Standortes die Verdunstung (Energieangebot, Was-
serverflgbarkeit durch Niederschlage, Sattigungs-
defizit der Luft, Windgeschwindigkeit u. a.). Zusatz-
lich haben Uber Landflachen die Art und Dichte der
Vegetation, der Anteil der versiegelten Flachen und
die Bodenzusammensetzung einen grof3en Einfluss.
Die Boden unterscheiden sich in ihrer Speicherfa-
higkeit fir Wasser und in den kapillaren Aufstiegsra-
ten aus dem Grundwasser. Ein weiterer Verduns-
tungsanteil beruht auf der Interzeption, wenn Pflan-
zen und andere Gegenstande nach Niederschlagen
zeitweise benetzt sind und dann langsam abtrock-
nen.

Die Verfahren zur Ermittlung der Verdunstung von
Land- und Wasserflachen werden ausfihrlich im
DVWK-Merkblatt 238 (1996) beschrieben. Die Zu-
sammenhénge zwischen Landnutzung und Ver-
dunstung bilden den Gegenstand der vorliegenden
Schrift. Welche Bedeutung die Anderung der
Landnutzung im Laufe der Jahre haben kann, ist
aus Bild 1.1 zu ersehen (hach WESSOLEK u. a.,
1985). In einem gréReren Untersuchungsgebiet
norddstlich von Hannover wurden die Auswirkun-
gen der Nutzungsanderungen 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. Grinland und Nadelwald,
die 1960 zusammen noch fast 50 % der Flache
bedeckten, gingen entsprechend zuriick. Damit
verbunden erhghte sich die jahrliche Grundwasser-
neubildung um 7 % auf umgerechnet 183 mm/a,
obwohl die Niederschlagshdhen der angegebenen
Jahre abnahmen (s. Kopfzeile von Bild 1.1). Der
Grund ist die geringere Verdunstung ackerbaulich
genutzter Flachen durch den Wechsel von Heran-
wachsen, Reifeperiode und Ernte der Feldbestén-
de mit Zeiten der Brache bzw. Winterruhe im Ver-
laufe der Fruchtfolge. Dagegen verdunsten Dauer-
kulturen wie Grinland und Nadelwald das ganze
Jahr Uber und kdnnen mit ihren Wurzeln Wasser-
vorréte tieferer Schichten erschliel3en. Der Anstieg
der Grundwasserneubildung 1975 trotz geringerer
Niederschlage und nur wenig geanderter Landnut-
zung erklart sich aus den héheren Niederschlagen
des Vorjahres. Hier handelt es sich um ein typi-
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