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Die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) hat das Vorhaben finanziell gefordert.

Benutzerhinweis fir die ,, DVWK-Merkblatter zur Wasserwirtschaft*
Die ,,DVWK-Merkblatter zur Wasserwirtschaft" sind das fachgerechte Ergebnis

ehrenamtlicher technisch-wissenschaftlicher Gemeinschaftsarbeit und stehen jedermann
zur Anwendung frei. Die in den Merkblattern veréffentlichten Empfehlungen stellen einen
Mal3stab fir einwandfreies technisches Verhalten dar und sind somit eine wichtige
Erkenntnisquelle fur fachgerechtes Verhalten im Normalfall. Die Merkblatter kénnen jedoch
nicht alle Sonderfélle erfassen, in denen weitergehende oder einschrankende MalRnahmen
geboten sein kénnen. Durch das Anwenden der , DVWK-Merkblatter zur Wasserwirtschaft”
entzieht sich niemand der Verantwortung fir eigenes Handeln. Jeder handelt insofern auf
eigene Gefahr.

Vorwort

Die Verdunstung ist der Ubergang von Wasser aus dem Boden, aus Pflanzen und :

Wasserflachen in die Atmosphare. Angaben dazu werden fir die Losung vie

wasserwirtschaftlicher, landwirtschaftlicher und anderer Aufgaben benétigt. Nur rachtlichen

Aufwand und mit Einrichtungen, die gro3tenteils eher der Forschung als der Praxis zugehdoren, ist die
Verdunstungshéhe zu messen bzw. aus MeRRergebnissen speziell daflr eingesetztet Zu
ermitteln. Daher ist man seit geraumer Zeit bestrie aus leichter verfigbaren Mel3gro

abzuleiten. Nach Mdglichkeit sollen diese langjahrig erfal3t und allgemein zugangli:
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Bei solchen Bestrebungen ist deutlich geworden, dal fiir unterschiedliche Verdunstungsflé 1en und
fur verschiedene Aufgabenstellungen keine einheitliche Methode zur Anwendung komm ann.
Vielmehr ist ein System von Methoden zur praktischen Ermittlung erdunstung aus Messun¢ :n

und Berechnungen erforderlich, welches aber fir den mitteleuropdischen Raum bishe in
geschlossener Darstellung zur Verfligung steht. Um diese Licke zu schliel3en,
DVWK-Fachausschuf3 ,Verdunstung* hiermit das Merkk,Ermittlung der Verdunstung von Lar d-

und Wasserflachen“ vor. Es stellt den gegenwaértigen, in der Praxis anwendbaren ¢

Fachgebietes dar. In den folgenden Jahren sind weitere Forschungsarbeiten zur Ve g
notwendig (Evapotranspiration versctener Bestande in klirzeren Zeitabschnitten, Nutzur r
Geofernerkundung u. a.), um den Kenntnisstand abzuru

Der behandelte Stoff beschrankt sich auf den Bereich, fir den der DVWK tatig ist. Da d
spezielle Verdunstungsprobleme, etwa bei der Untersuchung des Warme- und Wasserhat 1alts von
anthropogen beeinfluRten Gewdassern, bei Kuhltirmen und anderenchen Einrichtungen, nic it
einbezogen worden. Auch kénnen keine speziellen Hinweise auf verfligbare Computerprogriamme fir
die Berechnungsverfahren erfolc

Durch die Beteiligung von Fachleuten verschiedener Richtungen lief3 sich in diesem
Merkblatt ein weiter Bereich der Verdunstungsermittiungen behandeln. Neben den
Verfahren, die fir die praktische Anwendung aufgefihrt sind, wurden auch theoretische
Grundlagen und kurze Darstellungen wissenschaftlich weiterfihrender Methoden
aufgenommen. Diese — wie auch die zahlreichen Literaturangaben — sollen dem Benutzer
der Schrift den Zugang zu vertiefenden Arbeiten erleichtern.

Das hier veroffentlichte Merkblatt wurde erarbeitet von:

DEYHLE, Christoph Dipl.-Met., Bundesanstalt fir Gewasserkunde, Koblenz
GLUGLA, Gerhard Dr., Bundesanstalt fir Gewasserkunde, Aul3enstelle, Berlin
GOLF, Walter Dr.-Ing. habil., Technische Universitat, Dresden

HOYNINGEN-HUENE, Jurgen v. T Dr., Deutscher Wetterdienst, Braunschweig
KALWEIT, Heino Dr.-Ing., LBD a. D., Landesamt fir Wasserwirtschaft, Mainz

OLBRISCH, Heinz-Dieter Prof. Dr.-Ing., FH Nordostniedersachsen, Suderburg

RICHTER, Dieter Dr., Deutscher Wetterdienst, Berlin

WENDLING, Ulrich Dr., Deutscher Wetterdienst, Zentralamt, Offenbach a. M.
(Obmann)

WESSOLEK, Gerd Priv. Doz. Dr. habil., Institut fir Okologie, Technische

Universitat, Berlin
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WITTENBERG, Hartmut Prof. Dr.-Ing., FH Nordostniedersachsen, Suderburg

Offenbach a. M., im Dezember 1995 Ulrich Wendling

1 Einleitung und Definitionen

Die Verdunstung ist der physikalische ProzeR des Ubergangs von Wasser aus dem fluss 1 bzw.
festen in den gasférmigen Zustand bei Temperaturen unterhalb des Siedepunktes. Sie zi  zu den
wichtigsten meteorologischen Vorgéngen an der Erdoberflacherch die ,Verdunstungskalt

ein wesentlicher Teil des Energiehaushalts und liefert als Bestandteil des Wasserkreislat  ‘Ur die
Wolkenbildung den notwendigen Wasserdampf. Dieser tragt bei dem gegenlaufigen Pr der
Kondensation des Wasserdampfes durceder freigesetzte Energie wesentlich zur Auslésun  ler
Wettervorgénge in der Atmosphére bei. Von den Landflachen der Erde verdunsten im Mit 75 %
des Niederschlagswassers, in Mitteleuropa sind es 65 bis 80 %, der Rest fliel3t von den Kc linenten
zum grolien Teil oberirdisch in die Meere

Die Verdunstung spielt in vielen Bereichen eine wichtige Rolle. In der Meteorologie gewi lie
genaue Kenntnis der Verdunstung in den numerischen Modellen zur Wettervorhersage u  n den
Klimamodellen zur Abschatzung der Wirkungen des TreibhauseffelBedeutung. |
Verdunstungsmodellen der Mikrometeorologie werden die Vorgange bis zur Erfass
Energieumsatzes von unterschiedlich verdunstenden Kleinflachen und bis zu kurzen Zei nnen
(Stunde, Tag) differenziert. Je nach Jahreszeit und Wetteiann ein grof3er Teil der ¢

Erdoberflache erreichenden Strahlungsenergie bzw. der aus dem Strahlungsums

Erdoberflache stammenden Energie zur Verdunstung verbraucht vi

Die Verdunstung geht als Verlustgrol3e in die Wasserbilanz ein. Fur die Ermittlung des n aren
Wasserdargebotes werden Zahlenwerte der Verdunstung von Land- und Wasserflachen ¢« ens der
Wasserwirtschaft benétigt. Bei wasserwirtschaftlichen Untersuch sind primér zeitlich ur

raumlich geringer aufgeloste Daten der Verdunstung von Interesse, z. B. Monatssur

Wasserflachen und ganze Einzugsget

In der Landwirtschaft stellt die Verdunstung eine entscheidende Gréf3e fir die pflanzliche Praduktion
und den Bodenwasserhaushalt dar. Ahnliches gilt fur andere Bereiche der Landnut

Gartenbau und Forstwirtschaft. Die Verdunstung von Pflanzenben mul3 dazu fur kirze

Zeitintervalle (Dekade, Tag) ermittelt werden, insbesondere bei der Bewasserungsberatur und fur
Aussagen zur Befahrbarkeit von landwirtschaftlichen Nutzflachen. Die Bauwirtschaft ;
Verkehrswesen interessieren sich ebenfar Verdunstungsangaben im Zusammenhang m r
Austrocknung des Bodens, z. B. im Erddammbau und fur die Befahrbarkeit von StralBen unc Wegen.

Die direkte Bestimmung der Verdunstung ist in der Regel nur an einzelnen Punkten oder fir
kleine, einheitliche Flachen und nur mit relativ hohem Aufwand mdglich. Meist wird sie mit
Hilfe von Berechnungsverfahren auf der Grundlage von Formeln oder von empirischen bzw.
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deterministischen Modellen ermittelt, die aus aufwendigen Einzelmessungen abgeleitet sind.
Eingangsgrofien sind dann meteorologische Daten aus dem Netz der Wetterstationen oder
aus Sondermessungen, hydrologische MeRdaten sowie Boden-, Pflanzen- und andere
Standortparameter.

Die Verdunstung wird meist analog zum Niederschlag als Hohe einer Wasserschicht in mm
Uber der horizontalen Flache angegeben, in Verbindung mit der Zeitspanne (Stunde, Tag,
Dekade, Monat, Jahr), auf den sich der jeweilige Wert bezieht. Auch der Quotient aus
Verdunstungshéhe und Zeit, z. B. mm/d fur den Tageswert der Verdunstung ist
gebrauchlich. Fur die Verdunstungsgrof3en gelten nach DIN 4049, Teil 3 ,Begriffe zur
gquantitativen Hydrologie“ folgende Definitionen:

Verdunstung: Vorgang, bei dem Wasser bei Temperaturen unter dem Siedepunkt vom
fliussigen oder festen Zustand in den gasformigen (Wasserdampf) Ubergeht. Der
umgekehrte Prozel3 der Verflissigung des Wasserdampfes heildst Kondensation, der
Ubergang von Wasserdampf in die Eisphase hei3t Sublimation.

Evaporation: Verdunstung der unbewachsenen Erdoberflache (Bodenverdunstung,
Schneeverdunstung, Eisverdunstung), des auf Pflanzenoberflachen zuriickgehaltenen
Niederschlags (Interzeptionsverdunstung) und von freien Wasserflachen (Seeverdunstung).
Dabei sind biotische Vorgéange ausgeschlossen.

Transpiration: Verdunstung von Pflanzenoberflachen aufgrund biotischer Prozesse.

Evapotranspiration: Summe von Evaporation und Transpiration, d. h. von
Bodenverdunstung, Interzeptionsverdunstung und Transpiration.

Mdgliche Verdunstung: Verdunstung von Oberflachen bei gegebenen meteorologischen
Bedingungen und unbegrenzt verfigbarem Wasser. Die mégliche Verdunstung ist eine
Rechengrol3e, die aus gemessenen meteorologischen Werten bestimmt wird. Man
verwendet in der Fachliteratur meist den Begriff der potentiellen Verdunstung und
unterscheidet zwischen potentieller Evaporation, potentieller Transpiration und potentieller
Evapotranspiration. Letztere ist die mogliche Verdunstung einer natirlich bewachsenen
Flache und besteht aus den oben angefiuihrten Komponenten der Boden- und
Pflanzenverdunstung.

Tatséchliche Verdunstung:  Verdunstung von Oberflachen bei gegebenen
meteorologischen Bedingungen ohne obige Einschrankung, also bei dem tatsachlichen
Wasservorrat im Boden. Man unterscheidet bei der tatsachlichen Verdunstung abweichend
vom englischen Begriff zwischen realer Evaporation, realer Transpiration und realer
Evapotranspiration. Letztere ist die tatsachliche Verdunstung einer natirlich bewachsenen
Flache und besteht aus den Komponenten der Boden- und Pflanzenverdunstung sowie ggf.
der Verdunstung des Interzeptionswassers. Der Begriff ,actual evapotranspiration“ sollte
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nicht als aktuelle Verdunstung verwendet werden, da das Wort ,aktuell“ im Deutschen nur
den zeitlichen Bezug angibt.

Als abgeleitete Grofien aus den Verdunstungswerten werden weiterhin verwendet:
Gebietsverdunstung: Verdunstungshéhe, gemittelt Giber ein bestimmtes Gebiet.

Klimatische Wasserbilanz: Differenz zwischen Niederschlagshéhe und Héhe der
potentiellen Evapotranspiration eines Ortes in einer bestimmten Zeitspanne.

2 Grundlagen der Verdunstungsprozesse

2.1 Verdunstung als Teil der Wasser- und Energiebilanz

Der physikalische Vorgang der Verdunstung verbindet die Umwandlung von Energie aus
Strahlung oder Warme mit einer Aggregatszustandsanderung von Wasser aus fllissiger
oder fester Form in die Gasform. Bezogen auf einen beliebigen Teil der Erdoberflache ist
somit die Verdunstung ein Glied sowohl der Energiebilanz als auch der Wasserbilanz. Diese
Bilanzen beschreiben den Wasser- bzw. Energiehaushalt durch die folgenden Gleichungen.

Fir die Wasserbilanz eines Ausschnitts der Erdoberflache bis zu der Tiefe, aus der Wasser
noch in den atmosphéarischen Wasserkreislauf einbezogen ist, ausgedrickt in mm
Wasserhohe Uber einen bestimmten Zeitabschnitt, gilt (s. Bild 2.1):

P+E+R+AW=0 (2.1

Dabei sind E die Verdunstungshéhe, P die Niederschlagshthe, R die Abfluzhéhe (ober- und
unterirdisch) und W der Wasservorrat im Gebiet. Die GréRe AW als Anderung des
Wasservorrats in dem betrachteten Zeitschritt wird durch die gegenlaufigen Prozesse der
Infiltration von Niederschlag in den Boden, des lateralen (seitlichen) Zu- und Abflusses
sowie der Aufwartsbewegung von Wasser in den Pflanzenwurzeln in Verbindung mit
kapillarem Aufstieg des Wassers im Boden bestimmt.

Bild 2.1: Schematische Darstellung der Wasserbilanzkomponenten gemarf Gl.
(2.1)(2)

Die Vorzeichen der Wasserbilanzelemente in Gl. (2.1), ausgehend von der Oberflache, sind
Bild 2.1 zu entnehmen. Der Niederschlag P fuhrt, wenn vorhanden, der Oberflache Wasser
zu und hat positives Vorzeichen. Die Verdunstung E ist stets eine VerlustgroRe und liegt
nachts nahe bei Null. Sie geht also mit negativem Vorzeichen in die
Wasserhaushaltsgleichung ein. Ein Wassergewinn der Oberflache durch Tau oder Reif
(dunner Pfeil) ist von untergeordneter Bedeutung. Die GroRRe DW ist die zeitliche Anderung
des Wasservorrats W der Bodenschicht, zusammengesetzt aus dem Grundwasser und dem
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