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Vorwort

Defizite im Verstandnis des Verdunstungsprozesses sowie das Fehlen einer systematischen und ge-
schlossenen Darstellung von praxistauglichen Verfahren zur Messung und rechnerischen Abschat-
zung im mitteleuropaischen Raum veranlassten den damaligen Deutschen Verband fiir Wasserwirt-
schaft und Kulturbau (DVWK] bereits 1996 in einem Fachausschuss das Merkblatt DVWK-M 238/1996
.Ermittlung der Verdunstung von Land- und Wasserfldchen” erarbeiten zu lassen. Die Zusammen-
hange zwischen Landnutzung und Verdunstung konnten dort aus konzeptionellen Griinden nur in
knapper Form besprochen werden. Diese wurden 2002 innerhalb eines weiteren Merkblatts ATV-
DVWK-M 504 ,Verdunstung in Bezug zu Landnutzung, Bewuchs und Boden™ durch die Arbeitsgruppe
.Verdunstung” der Deutschen Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (Nachfol-
gerin des DVWK und der Abwassertechnischen Vereinigung, zunachst mit ATV-DVWK, heute mit DWA
abgekirzt) nachgeholt. Durch die Beteiligung von Fachleuten verschiedener Richtungen war es in bei-
den Merkblattern moglich, einen weiten Bereich an Methoden bzw. Landnutzungs- und Vegetations-
einflissen zu behandeln. Neben den methodischen Werkzeugen und ihrer praktischen Anwendung in
den Bereichen, fur die die DWA tatig ist, wurden auch die entsprechenden wissenschaftlichen Grund-
lagen ausfihrlicher dargestellt.

Von dem hiermit vorgelegten Merkblatt werden die beiden Merkblatter DVWK-M 238/1996 und ATV-
DVWK-M 504 abgelést werden. Anstof dafiir war zunichst die notwehdige Uberarbeitung des Merkblatts
DVWK-M 238 aufgrund neuer Entwicklungen. Da die Mitglieder der DWA-Arbeitsgruppe HW-1.2 ,Ver-
dunstung” innerhalb des DWA-Hauptausschusses ,Hydrologie.und Wasserbewirtschaftung” zu der Auf-
fassung gelangt sind, dass es auf Dauer nicht sinnvoll.ist, zwei verschiedene Merkblatter zur Verduns-
tung herauszugeben und zu pflegen, wird die Uberarbeitung zum Anlass genommen, die Merkblatter
DVWK-M 238/1996 und ATV-DVWK-M 504 zu einem Merkblatt zusammenzufiihren. Dies geschieht aus
Griinden des Umfangs in zwei Teilen, wobei das vorliegende Merkblatt Teil 2 entspricht:

I Teil 1: Grundlagen, experimentelle Bestimmung der/Landverdunstung, Gewasserverdunstung

I Teil 2: Berechnungsverfahren der Landverdunstung

Die Zusammenlegung hat es efforderlich,gemacht, die bisherigen Inhalte teilweise zu straffen. Dies
betrifft unter anderem Darstellungen zu meteorologischem und hydrologischem Standardwissen, so-
weit dies detaillierter in Lehrbiichern zu finden und hier nicht zwingend fiir das Verstandnis von Pro-
zessen und Zusammenhangen sowie die sachgerechte Abhandlung von Methoden erforderlich ist. Da-
neben wurde weitgehend auf Angaben verzichtet, die im Klimaatlas, im Hydrologischen Atlas von
Deutschland (HAD) und anderen Standardwerken zu finden sind.

Im ersten.Teil des Merkblatts, der 2018 erschienen ist, werden Leser*innen in einem Grundlagenab-
schnitt mit demPhanomenen und Prozessen des komplexen Verdunstungsvorgangs vertraut gemacht.
Die Komplexitat kommt dabei auch in der Vielzahl an Einflussgrof3en und in der Kopplung von Warme-
und Wasserhaushalt durch die Verdunstung zum Ausdruck. Daneben wird dort auf Messverfahren der
Verdunstung von Landflachen eingegangen. Diejenigen, die ausschlief3lich Forschungszwecken die-
nen und dem Einsatz in der Praxis kaum zuganglich sind, sind im Teil 1 nur in Form knapper Uber-
sichten dargestellt und bezlglich ihrer Moglichkeiten und Probleme beleuchtet. Dagegen wird dort
Messverfahren, die mit vertretbarem Aufwand in der Praxis selbst angewendet werden konnen oder
die Grundlage fur Berechnungsverfahren bilden, umfassender Aufmerksamkeit geschenkt. Der
Schlussabschnitt von Teil 1 widmet sich der Bestimmung der Verdunstung von Gewassern. Dies be-
trifft nicht nur die Messmethoden sondern auch die Berechnung der Gewasserverdunstung.

Insofern beziehen sich im vorliegenden zweiten Teil des Merkblatts die Ausfiihrungen zu den Berech-
nungsverfahren ausschlielich auf die Landverdunstung. Dabei wird in den beiden Hauptabschnitten
zwischen der Berechnung mit tiglicher und hherer zeitlicher Auflésung (Abschnitt 2) und mit gerin-
gerer Auflésung (Abschnitt 3] unterschieden. Wesentlich umfassender als bisher werden der physi-
kalisch begriindete Penman-Monteith-Ansatz und die Gras-Referenzverdunstung, Spezialfall des
Penman-Monteith-Ansatzes und international gebrauchlicher Standard fir die maximal mdogliche
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Verdunstung, beschrieben. Ausfiihrungen zur Bereitstellung und Verfligbarkeit an Eingangsgréf3en
und Parametern sowie zur Beriicksichtigung des Klimawandels runden die Darstellungen ab.

Urspriinglich war es vorgesehen, in diesem Teil 2 auf die Berechnung der Verdunstung innerhalb von
Wasserhaushaltsmodellen und praktische Fragestellungen einzugehen. Davon ist die Arbeitsgruppe
.Verdunstung” nicht nur aus Griinden des Umfangs abgewichen, sondern auch wegen der Erkenntnis,
dass diese Aspekte anstatt in einem Merkblatt, besser in einem gesonderten Themenheft abgehandelt
werden sollten. Die Autoren sind sich in diesem Zusammenhang bewusst, dass aufgrund der oben
genannten Herausforderungen nicht alle Fragen beantwortet und nicht fir alle Problemfalle Losungs-
wege aufgezeigt werden kdonnen, zu vielfaltig sind die Fragestellungen bei der Verdunstungsermitt-
lung. Invielen Fallen werden eigene Messungen und Lésungsansatze erforderlich sein. Dafir soll das
vorliegende Merkblatt als Grundlage und Orientierungshilfe dienen.

Anderungen

Gegeniiber den Merkblattern DVWK-M 238/1996 und ATV-DVWK-M 504 (September 2002) wurden im
vorliegenden Entwurf des Merkblatts DWA-M 504-2 folgende Anderungen vorgenommen:

a) Aktualisierung und Zusammenfihren der Merkblatter DVWK-M 238/1996,und ATV-DVWK-M 504
(September 2002 in das Merkblatt DWA-M 504;

b] vollstandige Umstrukturierung und Herausgabe in zwei Teilen: Merkblatt DWA-M 504-1 und Merk-
blatt DWA-M 504-2;

c] umfangreichere Darstellungen: im vorliegenden zweiten Teil Merkblatt DWA-M 504-2 unter ande-
rem zu den Berechnungsverfahren der Landverdunstung undDatengrundlagen;

d) Anpassung an die europaische Normung und zwischenzeitlicheingetretene Veranderungen hin-
sichtlich Gesetzen und Verordnungen.

Die nachfolgende Liste der Verfasserinnen und Verfasseribesteht aus den aktuellen Mitgliedern der
Arbeitsgruppe HW-1.2 ,Verdunstung”. Nicht aufgefiihrt'sind ehemalige Mitglieder, die an der Erarbei-
tung der Merkblatter DVWK-M 238/1996mund ATV-DVWK-M 504 beteiligt waren und damit gleichfalls
Anteil an der Entstehung des vorliegenden Merkblatts haben. Ihr Beitrag sei an dieser Stelle noch
einmal gewdrdigt.

Es handelt sich dabei um Dipl.-Met: Christoph DEYHLE ([ehemals Bundesanstalt fiir Gewasserkunde,
Koblenz), Dr. Gerhard GLUGLA (ehemals Bundesanstalt fiir Gewasserkunde, AuBenstelle Berlin),
Dr. Walther GoLF (ehemals Technische Universitat Dresden), Dr. Jirgen von HOYNINGEN-HUEHNE (ehe-
mals Deutscher Wetterdienst, Braunschweig), Dr.-Ing. LBD a. D. Heino KALWEIT (ehemals Landesamt
fir Wasserwirtschaft Mainz), Prof. Dr. Heinz-Dieter OLBRISCH und Prof. Dr. Hartmut WITTENBERG (ehe-
mals Fachhochschule'Nerdostniedersachsen Suderburg), Dr. Dieter RICHTER (ehemals Deutscher
Wetterdienst, Berlin) und nicht zuletzt Dr. Ulrich WENDLING (ehemals Deutscher Wetterdienst, Offen-
bach a. M. und vorhergehender, langjahriger Sprecher der Arbeitsgruppe).

Die Arbeitsgruppe dankt Frau Silke Lorenz, Sekretarin der beiden Professuren Wasserwirtschaft und
Hydrologie der Universitat Rostock, fir ihre Unterstiitzung bei der redaktionellen Bearbeitung des
Merkblatts.

Rostock, im Februar 2023 Konrad Miegel
Sprecher der Arbeitsgruppe

In diesem Merkblatt werden, soweit wie moglich, geschlechtsneutrale Bezeichnungen fiir personen-
bezogene Berufs- und Funktionsbezeichnungen verwendet. Sofern dies nicht maglich ist, wird die
weibliche und die mannliche Form verwendet. Ist dies aus Griinden der Verstandlichkeit nicht moglich,
wird nur eine von beiden Formen verwendet. Alle Informationen beziehen sich aber in gleicher Weise
auf alle Geschlechter.

Kosten- und Umweltauswirkungen sind durch das vorliegende Merkblatt nicht zu erwarten.
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Friihere Ausgaben
Merkblatt ATV-DVWK-M 504 (September 2002) (in Teilen)
Merkblatt DVWK-M 238/1996 (in Teilen)

Die Merkblatter DWA-M 504-1 (07/2018) und DWA-M 504-2 ersetzen mit Erscheinen des Wei3drucks
Merkblatt DVWK-M 238/1996 und Merkblatt ATV-DVWK-M 504 (09/2002)

DWA-Klimakennung

Im Rahmen der DWA-Klimastrategie werden Arbeits- und Merkblatter mit einer Klimakennung aus-
gezeichnet. Uber diese Klimakennung kdnnen Anwendende des DWA-Regelwerks schnell und einfach
erkennen, in welcher Intensitat sich eine technische Regel mit dem Thema Klimaanpassung und Kli-
maschutz auseinandersetzt. Das vorliegende Merkblatt wurde wie folgt eingestuft:

KA1 = Das Merkblatt hat indirekten Bezug zur Klimaanpassung

KS1 = Das Merkblatt hat indirekten Bezug zu Klimaschutzparametern

BEGRUNDUNG:

Das Merkblatt hat indirekten Bezug zur Klimaanpassung (KA1) und zumyKlimaschutz (KS1), insbeson-
dere was das "Monitoring von Klimadaten und Klimafolgen™ anbelangt. In diesem Zusammenhang ist in
erster Linie Abschnitt 5 zu den "Auswirkungen des Klimawandels® zainennen.

Einzelheiten zur Ableitung der Bewertungskriterien sind im), Leitfaden zur Einfihrung der Klimaken-
nung im DWA-Regelwerk” erlautert, der online unter www.dwa.de/klimakennung verfiigbar ist.

Frist zur Stellungnahme

Dieses Merkblatt wird bis zum

30. Juni 2023

zur Diskussion gestellt. Fir den Zeitraum des offentlichen Beteiligungsverfahrens
kann der Entwurf kostenfrei im DWA-Entwurfsportal (DWA-direkt):
www.dwa.de/entwurfsportal eingesehen werden.

Dort und unter www.dwa.de/Stellungnahmen-Entwurf
finden Sie eine digitale Vorlage fiir lhre Stellungnahme.

Hinweis zur Abgabe von Stellungnhahmen

Stellungnahmen im Rahmen des Beteiligungsverfahrens (Erganzungen, Anderungen oder Ein-
spriche zum Entwurf einer Regelwerkspublikation, Gelbdruck) kénnen von der DWA urheber-
rechtlich verwertet werden. Mit der Abgabe einer Stellungnahme raumt die stellungnehmende
Person der DWA die Nutzungsrechte an etwaigen schutzfahigen Inhalten ihrer Stellungnahme
unentgeltlich zeitlich, raumlich sowie inhaltlich unbeschrankt ein. Die stellungnehmende Person
wird in der Publikation nicht namentlich genannt.

Stellungnahmen sind zu richten - gerne auch per E-Mail - an:
Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (DWA)
Theodor-Heuss-Allee 17
53773 Hennef
wielpuetz@dwa.de
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Verfasserinnen und Verfasser

Das Merkblatt wurde von der DWA-Arbeitsgruppe HW-1.2 ,Verdunstung” im Auftrag des DWA-
Hauptausschusses ,Hydrologie und Wasserbewirtschaftung” (HA HW) im DWA-Fachausschuss HW-1
.Hydrologie” erarbeitet.

Der DWA-Arbeitsgruppe HW-1.2 ,Verdunstung” gehoren folgende Mitglieder an:

MIEGEL, Konrad Prof. Dr., Universitat Rostock (Sprecher])

ZIMMERMANN, Lothar Dr., Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft,
Freising (ab 2014 stellv. Sprecher der Arbeitsgruppe)

BERNHOFER, Christian Prof. Dr., Technische Universitat Dresden, Tharandt

GEBAUER, Petra Dipl.-Met., Deutsche Meteorologische Gesellschaft e.V., Berlin

HAFERKORN, Ulrike Dr., ehemals Staatliche Betriebsgesellschaft fir Umwelt und
Landwirtschaft Sachsen, Lysimeterstation Brandis

ROTZER, Thomas Prof. Dr., Technische Universitat Miinchen, Freising

SCHMIDT, Thomas Dipl.-Met., Deutscher Wetterdienst; Abteilung Hydrometeo-

rologie, Auflenstelle Berlin-Buch

SEIDLER, Christina Dr., ehemals Technische Universitat:Dresden, Internationa-
les Hochschulinstitut Zittau

SPANK, Uwe Dr., Technische Universitat Dresden, Tharandt

Als Gaste haben mitgewirkt:

DUNGER, Volkmar Dr., Technische Universitat Bergakademie Freiberg
MULLER, Jurgen Dr., ehemals Thiinen<Institut fir Waldokosysteme Eberswalde
WESSOLEK, Gerd Prof. DrgTechnische Universitat Berlin

Dem DWA-Fachausschuss HW-1 4Hydrologie” gehoren folgende Mitglieder an:

MIEGEL, Konrad Prof. Dr., Universitat Rostock (Obmann)
WITTENBERG, Hartmut Prof. Dr.-Ing., Weste (stellv. Obmann)

CASPER, Markus Prof. Dr.-Ing., Universitat Trier

CHRISTOFFELS, Ekkehard Dr. rer. nat. Dipl.-Ing., IBC Ingenieure, Vettweif}
PFISTER, Angela Dipl.-Geogr., Emschergenossenschaft, Essen

Projektbetreuer in der DWA-Bundesgeschaftsstelle:

BARION, Dirk Dipl.-Geogr., Hennef
Abteilung Wasser- und Abfallwirtschaft
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Hinweis fiur die Benutzung

Dieses Merkblatt ist das Ergebnis ehrenamtlicher, technisch-wissenschaftlicher/wirtschaftlicher
Gemeinschaftsarbeit, das nach den hierflr geltenden Grundséatzen (Satzung, Geschaftsordnung der
DWA und dem Arbeitsblatt DWA-A 400) zustande gekommen ist. Fir ein Merkblatt besteht eine
tatsachliche Vermutung, dass es inhaltlich und fachlich richtig ist.

Jeder Person steht die Anwendung des Merkblatts frei. Eine Pflicht zur Anwendung kann sich aber
aus Rechts- oder Verwaltungsvorschriften, Vertrag oder sonstigem Rechtsgrund ergeben.

Dieses Merkblatt ist eine wichtige, jedoch nicht die einzige Erkenntnisquelle fir fachgerechte
Losungen. Durch seine Anwendung entzieht sich niemand der Verantwortung flr eigenes
Handeln oder fir die richtige Anwendung im konkreten Fall; dies gilt insbesondere fiir den sach-
gerechten Umgang mit den im Merkblatt aufgezeigten Spielraumen.

Normen und sonstige Bestimmungen anderer Mitgliedstaaten der Europdischen Union oder
anderer Vertragsstaaten des Abkommens Uber den Europdischen Wirtschaftsraum stehen
Regeln der DWA gleich, wenn mit ihnen dauerhaft das gleiche Schutzniveau erreicht wird.

Einleitung

Die Verdunstung ist der Ubergang von Wasser ads dem Boden, aus Pflanzen und von freien Wasserflichen
in die Atmosphare. Sie ist damit das Bindeglied zwischen/dem Wasser auf und unter der Erdoberflache
und dem Wasser in der Atmosphare. Gemeinsam mit dem Niederschlag gehort sie zu den hydrometeo-
rologischen Grofen, durch die Meteorologie. und,Hydrologie in enger Beziehung zueinander stehen. Da
die Verdunstung nicht nur mit einem Wasser-, sondern auch Energieumsatz einhergeht, sind durch sie
Wasser- und Warmehaushalt ven Landoberflachen miteinander gekoppelt, mit entsprechenden Auswir-
kungen auf Wasserkreislaufy Klimaund Wettergeschehen. Beriicksichtigt man neben den meteorologi-
schen und hydrologischen Einflissen ihre Abhangigkeit von den Standortfaktoren Boden und Pflanze,
dann wird deutlich, dass es'sich hierbei um eine vielfaltig determinierte und komplexe Grof3e handelt, die
sich durch eine hohe raumliche undzeitliche Variabilitat auszeichnet.

Deshalb ist die direkte:Bestimmung der Verdunstung schwierig und anspruchsvoll. Sie kann nur mit
betrachtlichem Aufwand und mit Einrichtungen, die eher der Forschung als der Praxis zuzuordnen sind,
ermittelt werden. Die resultierenden Angaben sind in der Regel nur fiir Messstandorte und deren nahere
Umgebung reprasentativ. lhre Ubertragung auf gréfere Gebiete ist nicht chne Weiteres méglich. Aus
diesem Grund hat in der Praxis die rechnerische Bestimmung der Verdunstung mit geeigneten Verfah-
ren grof3e Bedeutung erlangt. Da fiir ihre Entwicklung Messergebnisse die Grundlage bilden, bedeutet
die Anwendung von Berechnungsverfahren auf der Grundlage leicht messbarer meteorologischer Gro-
Ben und verfiigbarer Boden- und Landnutzungsinformationen quasi die Ubertragung von Messergebnis-
sen auf unbeobachtete Standorte, Nutzflachen, Landschaften und Einzugsgebiete.

Angaben zur Verdunstung werden fir die Losung vielfaltiger wasserwirtschaftlicher, landwirtschaft-
licher und anderer Aufgaben bendtigt. Es existiert jedoch kein einheitliches Verfahren fur ihre Bestim-
mung, vielmehr steht eine Vielfalt von Methoden zur Verfliigung. Dabei ist zu unterscheiden zwischen
Verfahren

I zur Berechnung der potentiellen bzw. maximal moglichen und tatsachlichen Verdunstung;
I fir unterschiedliche zeitliche Auflosungen von Stunden- bis zu vieljahrigen Mittelwerten;

I fir Gewasser, unbewachsene Bdden, landwirtschaftliche Kulturen, Waldbestande, versiegelte Fla-
chen, Schneeoberflachen, Deponien und andere Landnutzungsformen;
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Die WasserhaushaltsgréBe Verdunstung wird fur die Losung vielfaltiger wasserwirtschaftlicher, landwirt-
schaftlicher und weiterer Aufgaben bendtigt. Es existiert jedoch kein einheitliches Verfahren zu ihrer Bestim-
mung, das alle Anwendungsbereiche abdeckt. Vielmehr steht eine Vielfalt von Methoden zur Verfigung. Die
existierenden Verfahren umfassen Vorgaben fir die Berechnung der potentiellen bzw. maximal moglichen und
realen Verdunstung. Sie beziehen sich auf unterschiedliche zeitliche Auflosungen von Stunden- bis zu viel-
jahrigen Mittelwerten. Die Verfahren gelten in der Regel fir definierte Umweltbedingungen, zum Beispiel fir
Gewdsser, unbewachsene Bdden, landwirtschaftliche Kulturen, Waldbestande, versiegelte Flachen, Schnee-
oberflachen, Deponien oder andere Landnutzungsformen. Meist gelten die Berechnungen auch fir ein defi-
niertes Klima bzw. fir regionale Rahmenbedingungen. Schlief3lich setzen die existierenden Verfahren stets
die erprobten - jeweils fir die Aufstellung des Verfahrens vorgegebenen Datengegebenheiten voraus.

Die Wahl eines geeigneten Berechnungsverfahrens hangt davon ab, unter welchen Bedingungen und Zielvorga-
ben die Verdunstung bestimmt wird. Ihre sachgerechte Anwendung setzt daneben ein Grundversténdnis zu den
Prozessen im System Boden-Pflanze-Atmosphare und zu mafigeblichen Einflussfaktoren voraus.

Durch die Beteiligung von Fachleuten verschiedener Richtungen war es bereits in den beiden Vorganger-Merk-
blattern (DVWK M-238 und ATV-DVWK-M 504) mdéglich, einen weiten Bereich an Methoden bzw. Landnut-
zungs- und Vegetationseinflissen in Mitteleuropa darzustellen. Neben den methodischen Werkzeugen und
ihrer praktischen Anwendung in den Bereichen, fir die die DWA tatig ist, wurden auch die

wissenschaftlichen Grundlagen ausfihrlicher vorgestellt.

prechenden

Mit Erscheinen des vorliegenden zweiten Teils der Merkblattreihe DWA-M
DVWK-M 238 und ATV-DVWK-M 504 zurlickgezogen. Aus Grinden des Umfangs ie.[hematik weiterhin
in zwei Banden behandelt. Teil 1 beschreibt die Grundlagen, die experimen
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978-3-96862-562-1 (E-Book]
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