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Einleitung 7

1 Einleitung

Die Verdunstung ist ein wesentliches Teilglied des hydrologischen Kreislaufes. Insgesamt
verdunstet auf der Erde jahrlich ein Wasservolumen von ca. 474 - 496 * 10° km® (MARCINEK
1975, BAUMGARTNER & REICHEL 1975) und gelangt in Form von Niederschlagen wieder auf ihre
Oberflache. Ein nicht zu unterschatzender, global aber nicht bilanzierter Anteil dieser
Wassermenge tritt dabei von den Oberflachen stehender Binnengewasser in die Atmosphare
iiber. Die SiiBwasserseen der Erde haben ein Volumen von ca. 125.000 km®. Hinzu kommen
etwa 104.000 km® Wasser in Salzseen und intrakontinentalen Binnenmeeren (JONES 1992),
wobei die Angaben teilweise stark auseinandergehen (vgl. auch MARCINEK & ROSENKRANZ
1989). Die atmospharischen Wasserdampfgehalte kdnnen Werte von maximal 50 bis 80 g pro
Kubikmeter Luft erreichen. Bei globaler Betrachtung ergibt sich eine mittlere Wasserdampf-
menge in der Atmosphare von etwa 13 * 10'? Tonnen, das sind etwa 0,001 % der Gesamt-
wassermenge auf der Erde. Der Wasserdampf ist dabei vorrangig auf die Troposphare und in
dieser auf den unteren und mittleren Teil konzentriert. Die durchschnittliche Aufenthaltsdauer
eines Wassermolekiles in der Atmosphare betragt ca. 8,2 bis 9,1 Tage (KORZUN ET AL. 1978;
BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996).

Tab. 1-1: Wasservorrate der Erde (n. KORZUN et al. 1978)

Teil der Volumen (km?) Schichtdicke auf ei- Volumen - Anteil
Hydrosphare nem eingeebnetem (%)
Erdkorper (m)
Gesamt 1.385.984.610 2718 100
Weltmeer 1.338.000.000 2635 96,54
Inlandeise, 24.364.100 48 1,76
Gletscher, Schnee
Grundwasser 23.400.000 46 1,69
Oberflachen- 189.990 0,4 0,013
gewasser
Bodenfeuchte 16.500 0,03 0,001
Atmosphare 12.900 0,001
Lebewesen 1.120 0,0001
SuRwasser 35.029.210 94 3,46

Menschen nutzbare Wasserdargebot

limitiert.

Die Verdunstung stellt im Wasserhaushalt eine Verlustgrofie dar, die oftmals das fir den
Im Hinblick auf den angespannten

Wasserhaushalt groRer Areale auf der Erde und der Bevolkerungsentwicklung, die gerade in
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den trockenen Klimaten zum Teil in grol3er Geschwindigkeit erfolgt, gewinnt die Betrachtung
dieses Teilgliedes des Wasserkreislaufes an Bedeutung. Im Wasserhaushalt einzelner
Gewasser und seenreicher Landschaften ist die Verdunstung von freien Wasseroberflachen
eine wesentliche Bilanzgrofie. Dies gilt insbesondere fir Seen und Weiher in den
niederschlagsarmen und verdunstungsstarken Klimaten der Tropen und Subtropen sowie den
ariden und semiariden Bereichen der grof3en intramontanen Becken der Erde.

Die exakte oder zumindest hinreichend genaue Bestimmung der Verdunstung freier
Wasserflachen flir wissenschaftliche Zwecke und wasserwirtschaftliche Fragestellungen
bereitet, vor allem bei Betrachtungen in kleinen rdumlichen und zeitlichen Scales, grof3e
Schwierigkeiten. Dies hangt nicht zuletzt damit zusammen, dass die Effektivitat des
Verdunstungsvorganges in komplexer Weise von verschiedenen Einflussfaktoren und
Rahmenbedingungen abhangig ist, die nur schwer erfass- und modellierbar sind.

Obwohl bereits im 18. Jahrhundert Versuche mit einfachen Verdunstungsmessgeraten
durchgefihrt wurden (vgl. 4.2), datiert die Mehrzahl der Arbeiten zur Verdunstung von den
Oberflachen stehender Gewasser aus unserem Jahrhundert. Neben vielen Publikationen aus
dem europaischen Raum sind hier insbesondere die intensiven Untersuchungen an Stauseen
und naturlichen Standgewassern vor allem im Siden und Sidwesten der USA zu nennen.
Bedeutung erlangten dabei vor allem die Studien am Hefner-Stausee (U. S. GEOLOGICAL
SURVEY PROFESSIONAL PAPER 269, WEBB 1966 u.a.), am Lake Mead (GEOL. SURV. P. P. 298),
am Colorado - City - Stausee (z. B. GEOL. SURV. P. P. 272-B), am Lake Pretty (NO-Indiana)
(GEOL. SURV. P. P. 686) sowie groflraumige Betrachtungen (z. B. NORDENSON 1962 [GEOL.
SURV. P. P. 272-D).

Einen weiteren Schwerpunkt bilden die Arbeiten an den groRen Trockenseen der Erde,
insbesondere auch denen der ehemaligen Sowijetunion. Die diesbezlgliche Literatur ist
allerdings nur zum Teil zuganglich (z. B. MANDYCH [ed.], 1995).

Zahlreiche Untersuchungen wurden im Rahmen des Programms der Internationalen Hydro-
logischen Dekade von 1966-1975 durchgefuhrt bzw. wahrend dieser Zeit erheblich intensiviert
und verstarkt koordiniert. Zusammenfassende Darstellungen zu den methodischen Problemen
und Resultaten finden sich unter anderem in den Publikationsreihen der Internationalen
Vereinigung fur wissenschaftliche Hydrologie (IAHS PuBL. NO. 109, No. 206), der UNESCO
(FERGUSON & ZNAMENSKY 1981a, b) und der WMO (u. a. TECHNICAL REPORT NO. 83 [1966]).
Im mittel- und stdosteuropaischen Raum wurden intensive Untersuchungen zur Verdunstung
von den Oberflachen stehender Gewasser am Neusiedler See (u. a. MAHRINGER 1970,
MAHRINGER & MOTSCHKA 1968, DARNHOFER 1971, NEUWIRTH 1971, 1973, 1974, 1978, DOBESCH
1973) sowie am Balaton und anderen Gewassern Ungarns (SzZESzTAY 1967, HEGEDUS 1969)
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durchgefihrt. Im Gegensatz dazu war die wassermengenwirtschaftliche Relevanz der
Verdunstung freier Wasserflachen in den humiden, thermisch weniger begtinstigten Bereichen
Mittel- und Nordeuropas trotz des augenscheinlichen Gewasserreichtums relativ gering, so dass
hier vor allem auch theoretisch orientierte und experimentelle Arbeiten entstanden (z. B.
TRABERT 1896 MROSE 1937, ToMczAK 1939). Untersuchungen mit einer mehr praxisbezogenen
Messmethodik und Zielstellung wurden zum Beispiel von BINDEMANN (1921), FRIEDRICH (1930),
BROCKKAMP & WENNER (1963) sowie RICHTER (u. a. 1965, 1969, 1973, 1977) durchgeflhrt.

Das Schrifttum zu den theoretischen Grundlagen des Verdunstungsvorganges und seiner Be-
schreibung aus physikalischer Sicht ist kaum zu Gberblicken. Hier muss auf detaillierte Zusam-
menfassungen (z. B. HIECKE & SCHUBERT 1976, BRUTSEART 1982, SCHMUGGE & ANDRE 1991,
JONES 1992) sowie die entsprechenden Kapitel hydrologischer und hydrometeorologischer
Gesamtdarstellungen (CHOwW 1964, BRUCE & CLARKE 1969, BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996 u.
a.) verwiesen werden. Gleiches gilt fiir die Untersuchungen und Darstellungen zum Energie-
und Feuchtefluss in der atmospharischen Grenzschicht (z. B. SUTTON 1953, WEBB 1970 FOKEN
1990).

In folgendem wird ein kurzgefasster Uberblick Uber die Grundlagen und die Methoden der
Ermittlung der Verdunstung freier Wasserflachen, die wichtigsten Rahmenbedingungen und

Einflussgrofien sowie ausgewahlte Untersuchungen und praktische Aspekte gegeben.
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2 Physikalische und chemische Eigenschaften des Wassers

Fir das Verstandnis des Vorganges der Verdunstung von den Oberflachen stehender
Gewasser ist die Kenntnis der Eigenschaften und der Besonderheiten des Wassers aus
physikalischer und chemischer Sicht unabdingbar.

Wasser ist von universeller Bedeutung flir viele abiotische Vorgange auf der Erde, fiir das
irdische Leben und die wirtschaftliche Tatigkeit des Menschen. Sowohl pflanzliche als auch
tierische Lebewesen bestehen hauptsachlich aus Wasser. Dieses ist nicht nur Hauptbestandteil
der organischen Substanz, es stellt vor allem auch eine wesentliche Grundlage aller physio-
logischen Vorgange dar. Die Existenz von fliissigem Wasser auf der Oberflache der Erde ist an
deren Temperatur- und Schwereverhaltnisse gebunden. Ein Entweichen des atmosphéarischen
Wasserdampfes in den Weltraum wird durch die Erdbeschleunigung verhindert, die mittlere
Oberflachentemperatur von ca. 288 K lasst Wasserstoffoxid Gberhaupt erst in der flissigen
Phase auftreten. Letztlich sind also auch die Grélke und Masse der Erde, ihre Entfernung von
der Sonne sowie die Charakteristik ihrer Umlaufbahn von grof3er Bedeutung.

Die Wasserhlille der Erde entstand vor mehr als 3,7 - 4 Milliarden Jahren durch Kondensation
des Wasserdampfes auf der erkalteten Kruste. Mit der Akkumulation fliissigen Wassers auf der
Oberflache der Erde wurde das Kohlendioxid, das vorher bis zu 90 % der Atmosphare aus-
machte, im Laufe der Erdgeschichte im Kohlensaure-Karbonat-System der Ozeane gebunden
und groRtenteils sedimentiert. Die Verringerung der CO,-Gehalte, wie auch das Vorhandensein
von Wasserdampf in der Atmosphare waren und sind von herausragender Bedeutung fir das
Klima auf unserem Planeten. Dieses wird auch vor allem durch die hohe spezifische Warme des
Wassers sowie seine hohe Schmelz- und Verdampfungswarme gepragt.

Die Wasserhtille bot nicht nur die stofflichen Grundlagen, sondern auch die physikalischen
Rahmenbedingungen fir die Entstehung und Entwicklung des Lebens auf der Erde. Sie
schitzte die ersten Lebensformen, lange Zeit vor Herausbildung der Ozonschicht, vor der
harten UV-Strahlung.

Wasser (chem. Wasserstoffoxid; lat. aqua; griech. hydor) in reiner Form ist eine in dinnen
Schichten farblose, bei grofierer Schichtmachtigkeit (> 5 m) himmelblaue, geruchs- und
geschmacksneutrale Flissigkeit. Gegenliber anderen Stoffen, insbesondere auch den Verbin-
dungen des Wasserstoffs (Hydride) mit den, dem Sauerstoff benachbarten Elementen, nimmt
das Wasser in Bezug auf wesentliche physikalische und chemische Eigenschaften eine Sonder-
stellung ein. Diese resultiert vor allem aus dem spezifischen Aufbau der Molekile. Aufgrund der
starkeren Elektronegativitat des Sauerstoffatoms sind die Ladungen ungleich verteilt, das
einzelne Molekul verhalt sich wie ein Dipol. Der Winkel zwischen den H-O-H - Atomen betragt
104,5°. Auf der Sauerstoffseite befinden sich die nicht gebundenen Elektronen, die verbleiben-
den Protonen stellen die positive Seite des Dipols.
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A\

Dipolmoment

Abb. 2-1: Das Wassermolekiil als Dipol

Von Bedeutung sind der dezentrale Schwerpunkt des Molekiils sowie die grofien Abstande
zwischen den beiden Polen. Die aus der ungleichen rdumlichen Ladungsverteilung
resultierende elektrostatische Anziehung der Molekile Uber sogenannte Wasserstoff- oder
Wasserstoffbriickenbindungen flihrt zur Vergesellschaftung der Molekiile zu Aggregaten. Die
Wasserstoffbindung ist wesentlich starker als die VAN DER WAAL'sche Massenanziehung der
Teilchen. Legt man nur diese Massenanziehungskrafte und damit eine monomere Struktur des
Wassers zugrunde, kommt man auf theoretische Werte fiir die Schmelztemperatur von -100 °C
und -80°C firr den Siedepunkt. Wasser hatte dann ahnliche Eigenschaften wie die genannten
Verbindungen des Wasserstoffs mit den, dem Sauerstoff im Periodensystem benachbarten
Elementen.

Die Agglomeration der Wassermolekiile Gber Wasserstoffbriickenbindungen wird in Analogie zu
den Bindungen der Metalle mit dem Clustermodell beschrieben. Bei den Molekilschwarmen
bzw. Clustern handelt es sich aber nicht um feste Strukturen, sondern um Vergesellschaftungen
mit extrem kurzlebigen Bindungen. Mit Hilfe des Clustermodelles lassen sich daher lediglich die
mittleren Verhaltnisse anschaulich beschreiben.

Der Zustand des Wassers und seine Anderungen - Gefrieren, Schmelzen, Kondensation und
Verdunstung/ Verdampfung sowie Sublimation und Resublimation - sind von den Druck- und
Temperaturverhaltnissen abhangig. Die Sublimation als direkter Ubergang vom festen in den

gasférmigen Zustand unter Umgehung der flissigen Phase ist nur dann mdglich, wenn Tempe-
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ratur und Druck unterhalb des sogenannten Tripelpunktes liegen. Dieser kennzeichnet in Ein-
stoffsystemen die Bedingungen, an denen die drei Phasen fest, flissig und gasférmig dauerhaft
nebeneinander bestehen kénnen. Der Tripelpunkt des Wassers wurde zu etwa 0,01°C bei 611
hPa bestimmt und bildete urspringlich einen der Fixpunkte (273,15 K) der Kelvin-Temperatur-
skala. In der Technik macht man sich den Sublimationsvorgang unter anderem bei der Gefrier-
trocknung, die eine Vakuumsublimation darstellt, zunutze. Die Phasenlibergange des Wassers

sind mit betrachtlichen Energieumséatzen verbunden (Abb. 2-2).

A

Resublimation \

2790
Y
> Schmelzen ’ Kondensation . -~
| | | =
o)
1]
2 3
| i 340 Wasser =2450 :‘;
l l :
T,
D Gefrieren Verdunstung -
2790

e

\_‘ Sublimation L

Abb. 2-2: Phaseniibergédnge des Wassers und mit diesen verbundene Energieumsatze (J)

Aus dem Dipolmoment der Molekile, dem teilweise bestehenden lonencharakter und der Agglo-

meration zu Clustern resultieren die bekannten Besonderheiten des Wassers:

Reines Wasser hat sein Dichtemaximum bei ca. 4°C (3,98°C). Bei weiterer Abkuhlung wird die
Abnahme der Teilchenbewegung durch die verstarkte Wasserstoffbindung und Agglomeration
der Molekiile Gberkompensiert. Es kommt zu einer, wenn auch geringfligigen, Ausdehnung bis
zur Erstarrung. Beim Gefrieren wird ein tridymitartiges Kristallgitter aufgebaut. Dies geht mit
einer sprunghaften Volumenzunahme um ca. 9 % einher. Die dabei entstehende Sprengwirkung
ist betrachtlich und verursacht bei Vorhandensein von Wasser in Gesteinspalten eine intensive
Gefligelockerung und Verwitterung. Stehende Gewasser frieren aufgrund der geringeren Dichte
und der daraus resultierenden Schwimmfahigkeit des Eises von der Oberflache in Richtung
Boden zu. Dies geschieht allerdings erst, nachdem der gesamte Wasserkérper auf 3,98°C
abgekuihltist und sich dann eine kaltere, leichtere oberflachliche Wasserlamelle gebildet hat. Im
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Zusammenwirken mit der verhaltnismafig geringen Warmeleitfahigkeit des Eises werden die
Uberlebenschancen aquatischer Organismen durch das von der Oberfliche ausgehende
Gefrieren deutlich erhdht. Auch der charakteristische saisonale Wechsel der Schichtungs-
verhaltnisse hinreichend tiefer stehender Gewasser der gemafigten Breiten wird entscheidend
durch die Dichteanomalie des Wassers gepragt.

Die hohen Schmelz- und Verdampfungswarmen bedingen hohe Energieumsatze bei den
Phasenanderungen. Dies hat ausgleichende Wirkungen auf die klimatischen Verhaltnisse und
ermdglicht insbesondere in der gasférmigen Phase einen bedeutenden Transport latent
enthaltener Energie.

Der Sattigungsdampfdruck der Luft kennzeichnet die Druckverhaltnisse, bei denen die gasfor-
mige Phase des Wassers mit der flissigen oder festen Phase der verdunstenden bzw. subli-
mierenden Unterlage im Gleichgewicht steht. Es besteht eine direkte Abhangigkeit des
Sattigungsdampfdruckes von der Temperatur. Im Siedepunkt sind der atmospharische und
Sattigungsdampfdruck gleich gro3. Erhdhte Salzgehalte im verdunstenden Wasserkoérper fihren
zu einer Verringerung des Sattigungsdampfdruckes in der auflagernden Luftschicht, der auch
uber Eisflachen herabgesetzt ist. Uber Salzwasser und Eisflachen erfolgt der Phaseniibergang
daher mit geringerer Intensitat.

Die Warmekapazitit des Wassers istmit 4,18 J* g *K™" (= 1 cal *g" *K™") bei 20°C sehr hoch
und wird bei Flussigkeiten nur noch von Ammoniak Ubertroffen. Schwankungen der Temperatur
werden dadurch wirksam gepuffert, das Klima klein- und auch grof3rdumig durch Oberflachen-
gewasser ausgeglichen. Mit den Meeresstromungen werden grofle Warmemengen
transportiert.

Die Intensitat der Wasserstoffbriickenbindung ist auch die Ursache flr die aufsergewdhnlich
starke Kohasion und Adhéasion des Wassers in seiner fliissigen Phase. Die Kohasion dul3ert
sich in der hohen Oberflaichenspannung, die in grolem MalRe temperatur- und
salzgehaltsabhangig ist. Das Aufsteigen des Wassers in engen Roéhren, die sogenannte
Kapillaritat, ist aufgrund der starken Adhasion sehr ausgepragt und von enormer Bedeutung fiir
den Wassertransport im Boden und in Sprosspflanzen. Die Wasserstoffbindung verursacht bei
Bewegung eine Mitnahme von Nachbarmolekuilen und somit eine gréfiere innere Reibung. Die
resultierende Viskositat betragt bei 20°C etwa 1 mPa*s.

Die Kompressibilitdt des Wassers bei Druckerhéhung ist verschwindend gering. Bei Druck-
veranderung um ein Hektopascal verringert oder vergroRert sich das Volumen um ein
Milliardstel gegentiber dem Ausgangszustand. In der Druckabhangigkeit des Schmelz- bzw.
Erstarrungspunktes zeigt das Wasser eine weitere Anomalie. Wahrend bei anderen
Flissigkeiten der Schmelzpunkt in der Regel mit dem Druck zunimmt, erstarrt Wasser, das
unter einem Druck von 2 kbar steht, erst bei -22°C. Der Eispunkt erreicht bei 6,2 kbar wieder die
0°C, um dann mit wachsendem Druck weiter anzusteigen.

Die Schallgeschwindigkeit in reinem Wasser betragt bei 25°C etwa 1500 m/s. Sie wachst mit
steigender Temperatur und fallt mit dem Salzgehalt.
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Beimengungen bestimmen im Wesentlichen die optischen Eigenschaften des Wassers.
Relevant sind die Reflexion der eintreffenden Strahlung an der Wasseroberflache, die Brechung
beim Eintritt in den Wasserkodrper, die innere Reflexion (Streuung) in diesem, die Transmission
und Absorption. Kurzwellige Strahlung wird vergleichsweise stark an der Oberflache reflektiert,
der verbleibende Anteil kann aber tief in den Wasserkorper eindringen. Langwellige Strahlung
wird hingegen kaum reflektiert, in den obersten Wasserschichten aber weitestgehend
absorbiert.

Die elektrische Leitfahigkeit von reinem Wasser ist mit 0,0635 pS/cm bei einer normierten
Temperatur von 25°C ausgesprochen gering, der reziproke Wert des Widerstandes somit gro3.
Mit fallender Temperatur und zunehmender Verunreinigung des Wassers, insbesondere mit
dissoziierenden Substanzen, steigt die Leitfahigkeit.

Obwohl theoretisch 32 Variationen der jeweils drei Isotope des Wasserstoffs und des Sauer-
stoffs denkbar sind, bestehen natiirliche Wasser zu etwa 99,76 % aus 'H,'®O. Die
verbleibenden 0,24 % werden vor allem aus sogenanntem schwerem Wasser, Deuterium-
(*H)hydroxid und Deuteriumoxid gebildet. Das instabile Tritium (°*H) entsteht in geringeren
Mengen in der hdheren Atmosphare durch Einwirkung kosmischer Strahlung. Die heute in der
Umwelt nachweisbaren Mengen stammen aber groRtenteils aus Kernwaffenversuchen oder
Kernreaktoren. Teilweise wird Tritium, das eine Halbwertzeit von 12,35 Jahren hat, in der
Tracerhydrologie zu Markierungszwecken genutzt. Bei Phasendnderungen kommt es vor allem
aufgrund der unter-schiedlichen Dampfdriicke und Schmelzpunkte der verschiedenen
Molekulvarianten zur Iso-topentrennung, was zur aktuellen Messung der Verdunstung genutzt
werden kann.

Das Vermdgen des Wassers, andere Stoffe zu I6sen, ist aufgrund des starken Dipolmomentes
der Molekile besonders ausgepragt und betrifft vor allem Stoffe, deren Molekllzusammenhalt
sich teilweise oder vollstandig tber lonenbindung realisiert. Diese Bindungen werden relativ
leicht aufgebrochen, die Kationen lagern sich dann an die negativ geladene Sauerstoffseite, die
Anionen an die positiv geladene Wasserstoffseite des Molekuls an. Nicht dissoziierende
Substanzen gehen nur dann in Lésung, wenn ihre Molekule Gber Wasserstoffbricken gebunden
werden. Gase konnen entsprechend ihrer Eigenschaften und ihres Partialdruckes in der tGber-
stehenden Luftschicht absorbiert werden. Die Ldslichkeit ist dabei in starkem Male temperatur-
abhangig und nimmt mit steigender Wassertemperatur ab.

Wasser bildet mit anderen Stoffen mehrphasige Systeme. Emulsionen sind durch das
Nebenein-ander zweier oder mehrerer, nicht mischbarer Fllissigkeiten gekennzeichnet. In den
meisten natlrlichen Emulsionen bildet Wasser dabei das Dispersionsmittel, die sogenannte
auBere Phase, in der Ole oder Fette in feinen Tropfchen dispergiert sind. Suspensionen sind als
mehrphasige Systeme flissig/fest definiert. Die Feststoffe liegen hier in Flocken meist geringer
GrolRe vor.
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3 Der Verdunstungsvorgang

Unter Verdunstung wird der Ubergang eines Stoffes, hier von Wasser, aus der fliissigen in die
gasformige Phase verstanden. Es handelt sich damit um einen Verdampfungsvorgang. Im
allgemeinen Sprachgebrauch wird der Begriff der Verdunstung meist flir den Phasenubergang
bei Temperaturen weit unterhalb des Siedepunktes genutzt. Die Verdunstung von Wasser wird
durch eine bedeutend geringere Geschwindigkeit gekennzeichnet, die gegentber der bei leicht-
flichtigen Stoffen um ein bis zwei Zehnerpotenzen niedriger anzusetzen ist. Bei hoher Energie-
zufuhr stellt sich bei Erreichen eines bestimmten Temperaturniveaus, das sich in Abhangigkeit
vom Luftdruck verandert, das Sieden als spezieller Verdampfungsvorgang ein. Die Wassermo-
lekile diffundieren dann nicht mehr primar durch die Oberflache in die lUberstehende Luft, wie
es bei der Verdunstung der Fall ist, es bilden sich vielmehr Dampfblasen im Inneren des
Wasserkorpers, die dann abgasen.

Man unterscheidet je nach dem Charakter der verdunstenden Oberflache die Evaporation als
Verdunstung unbewachsener Wasser-, Gesteins- und Bodenoberflachen, die Transpiration von
Pflanzenorganen und die Interzeptionsverdunstung nasser oder benetzter Pflanzenoberflachen.
Die gesamte Verdunstung heterogen zusammengesetzter Ausschnitte der Geosphare oder
einzelner Standorte, die sich als Summe dieser Teilprozesse ergibt, wird in der deutsch-
sprachigen Literatur als Evapotranspiration bezeichnet. Sowohl bei der Evapotranspiration, als
auch dem Prozess der Evaporation differenziert man dariiber hinaus zwischen der realen, unter
den gegebenen Umstanden stattfindenden, und der potentiellen, standig ausreichende Wasser-
versorgung voraussetzenden, Verdunstung.

Im Prozess der Verdunstung von freien Wasserflachen erfolgt der Ubergang von der fliissigen in
die gasférmige Phase dann, wenn einzelne Molekule aufgrund der Warmebewegung der Teil-
chen genug kinetische Energie besitzen, um die Kohasion der Flussigkeit zu Uberwinden, sich
aus der Wasseroberflache zu I6sen und als Dampf in die Uberlagernde Luft Gberzutreten.
Gleichzeitig werden bereits in der Luft befindliche Wasserdampfmolekile durch Kollision mit
anderen Molekulen abgebremst und gehen wieder in die flussige Phase Uber. Damit ergibt sich
ein Gleichgewicht zwischen Verdunstung und Kondensation, dessen Lage vom Sattigungsdefizit
der Luft abhangig ist.

Dieses Gleichgewicht ist in Richtung Verdunstung verschoben, wenn die dem Wasserkdrper
auflagernden Luftschichten stark wasserdampfuntersattigt sind. Bei Erreichen der Sattigung
werden Verdunstung und Kondensation gleich gro3. Obwohl immer beide Prozesse ablaufen,
ist lediglich der Netto - Ubergang von Wasser aus der fliissigen in die gasférmige Phase als
Verdunstung erfassbar. Bei Wasserdampflibersattigung, z. B. durch Abkihlung geséttigter Luft,
Uberwiegt die Kondensation. Die Saugkraft der Luft (S.) als wasserabsorbierendes Medium
berechnet sich dem VAN'T HOFF'schen Gesetz entsprechend:
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(3-1) S, = p*R*T*InE e") p’
L Saugkraft der Luft, Saugspannung (Pa, hPa),

3,
»

Dichte des reinen Wassers (g cm™, kg m™),
allgemeine Gaskonstante (8,13 Ws mol™ K),
absolute Temperatur (K),
Sattigungsdampfdruck (Pa, hPa),

aktueller Dampfdruck (Pa, hPa)

Molgewicht des Wassers (18 g mol™).

— ® m 4 ¥ O

und

Es treten die Wassermolekille mit der groR3ten kinetischen Energie in die Atmosphare uber.
Deren Zahl nimmt mit steigender Temperatur zu. Durch den Verlust der energiereichsten
Teilchen und die Arbeit, die gegen die Oberflachenspannung zu verrichten ist, geht dem
Wasserkorper Energie verloren, seine Temperatur sinkt. Die Verdampfungswarme (ry) betragt
ca. 2453 Joule pro Gramm Wasser, unter der Voraussetzung, dass dieses eine Temperatur von
20°C aufweist (siehe auch Gleichung 4.4-9).

Der Phasenubergang verlauft beim Wasser mit einer relativ geringen Geschwindigkeit, seine
Verdunstungszahl betragt 80. Im Vergleich zu Diethylethanol, der vereinbarten Referenz- bzw.
Standardflissigkeit, verdunstet reines Wasser bei einer Temperatur von 293 + 2 K (ca. 20 °C)
also etwa 80mal langsamer. Ethanol weist mit einer Verdunstungszahl von 8,3 eine etwa zehn-
fach hohere Geschwindigkeit des Phaseniliberganges auf.

"Die Wassermenge, die von der Flache einer Wasseroberflache in einer bestimmten Zeit ver-
dunstet, ist bei ruhender Luft abhangig von der Temperatur der Wasseroberflache, vom Grade
der Sattigung der Luft Gber dem Wasserspiegel mit Wasserdampf und von der Geschwindigkeit
mit welcher die Diffusion von Wasserdampf in der Luft erfolgt" (BINDEMANN 1921, S. 30). Die auf
der Warmebewegung der Teilchen beruhende molekulare Diffusion geht sehr langsam vor sich.
Erfolgt der Austausch der wasseroberflachennahen Luftschichten dagegen turbulent und/ oder
konvektiv wird standig weitgehend wasserdampfgesattigte Luft weg- und untersattigte Luft
herangeflihrt. Die Geschwindigkeit der Verdunstung wachst Uberproportional. Der Ver-
dunstungsvorgang wird daher in seiner Effektivitat in starkem Male von der Aufrechterhaltung
des Konzentrationsgefalles zwischen der Wasseroberfliche und der auflagernden Luft
bestimmt. Luftdruck, Oberflachenspannung des Wasserkorpers und sein Salzgehalt haben
jeweils einen grof3en Einfluss.

Den Prozessen des atmosphéarischen Wasserdampftransportes kommt eine herausragende
Bedeutung zu. Oberhalb der verdunstenden Oberflache besteht eine, meist nur wenige Milli-
meter bis Zentimeter dicke laminare Grenzschicht. Diese bildet sich aufgrund der molekularen
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Viskositat, bei starker strukturierten Oberflachen aber auch aufgrund des Staudruckes der Luft-
strdomung an Hindernissen (ROEDEL 1994). In der laminaren Grenzschicht wird Wasserdampf
ausschlief3lich durch molekulare Diffusion transportiert. Lediglich am oberen Rand der Grenz-
schicht, deren Auspragung vom aktuellen Zustand der Luftstromung abhangig ist, greifen Turbu-
lenzen in den molekular-viskosen Bereich ein. Die molekulare Diffusion basiert auf der Warme-
bewegung der Teilchen, ist also temperaturabhangig. Die ungeordnete Bewegung der Atome
und Molekule, ihre Zusammenstofie und die sich daraus ergebene Streuung fuhren zu einer
Homogenisierung des Gasgemisches. Beimengungen werden verteilt und so in Richtung des
Konzentrationsgefalles verfrachtet. Der Prozess wird mit den Diffusionsgesetzen von FICK
beschrieben. Die vertikale Ausdehnung der laminaren Grenzschicht ist als Funktion der Luftvis-
kositat, der Windgeschwindigkeit und der Anstromlange eines betrachteten Flachenausschnittes
zu berechnen.

Oberhalb der laminaren Grenzschicht dominieren wesentlich leistungsfahigere Prozesse des
Luftaustausches und der mit diesen verbundenen Transporten von Beimengungen. Turbulenzen
entstehen in der horizontalen Luftstrémung durch innere Reibung, die Reibung am Boden und
die Boigkeit des Windes sowie angestolien durch thermische Konvektion. Die vertikale
Komponente der turbulenten Luftbewegung flihrt, ahnlich wie die molekulare Diffusion, aber
wesentlich starker, zur Durchmischung der Luft und damit unter anderem zum gerichteten
Transport von Wasserdampf (vgl. 4.5). Der Prozess wird daher auch als turbulente Diffusion
bezeichnet.

BAUMGARTNER (1996) gibt die GroRenordnungen des molekularen Diffusionskoeffizienten mit
ca. 10 - 20 mm? s und des turbulenten Diffusionskoeffizienten mit etwa 200.000 mm?s™, bei
starker Variabilitdt, an. Die Prozesse des atmospharischen Wasserdampftransportes werden
von ihm mit folgenden Gleichungen beschrieben:

Der vertikale Gradient des Dampfdruckes (grad e) zwischen der gesattigten laminaren Grenz-
schicht und den Uberlagernden ungesattigten Luftschichten entspricht:

(3-2) grad e = (Eo-eL)/dz

mit:  Eq Sattigungsdampfdruck bei gegebener Lufttemperatur,
eL aktueller Dampfdruck in der Gberstehenden Luft

und z Hohe.

Dampfdruck (e in hPa) und spezifische Feuchte (q in g kg™") stehen in einem festen Verhaltnis:

(3-3) q = 0,623 e/p
mit: p Luftdruck (hPa).
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Far die molekulare Diffusion des Wasserdampfes innerhalb der laminaren Grenzschicht gilt:

(3-4) E = p Ky dq/dz
mit: E Masse des transportierten Wasserdampfes, Wasserdampfstrom, Verdun-
stungsfluss (g cm?s™),
o Dichte der Luft (g cm™, kg m™)
und Ky molekularer Diffusionskoeffizient fiir Wasserdampf (cm? s™)

Der Wasserdampfiibergang von einer feuchten Flache wird mit der Gleichung:

(3-5) E = h (Eo-e.) 0,623 /p = h (9o - qu)
mit:  h Wasserdampfiibergangszahl (g cm?s™).

beschrieben. Dabei steht h aufgrund der Identitat der Transportmechanismen fir Warme und
Wasserdampf mit der Warmeubergangszahl a, in folgender Beziehung:

(3-6) h =  alc
mit:  aL Warmeiibergangszahl (W m? K™
und ¢, spezifische Warme bei konstantem Druck (J g™ K™).

Oberhalb der laminaren Grenzschicht wird der Wasserdampftransport durch die turbulente
Diffusion bestimmt (Gl. 3-7):

(3-7) E = Aw grad e 0,623 /p = Aw grad q
mit:  Aw ... turbulenter Austauschkoeffizient fiir Wasserdampf (g cm™ s™).

Bei hinreichender zeitlicher Dichte der Feuchtemessung (> 100 h™") in den Messhéhen z; und
Z,, beide oberhalb der laminaren Grenzschicht gelegen, wird ein Ubergang vom Differential-

zum Differenzenquotienten moglich:
(3-8) E = 0,623 Aw (e1-€2) / (z1-z2) p = Aw (91-02) / (z1-22)
Fur freie Wasserflachen kann z; = 0, also dem Niveau der Wasseroberflache, und e, bzw. g4

dem Sattigungsdampfdruck bzw. der Sattigungsfeuchte gleichgesetzt werden. Daraus folgt die
Schreibweise:
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(3-9) E = 0,623 Aw (Eo-eL)/p z = Aw (qo-qu) / z

Die genannten Gleichungen fuhren hin zu den Ansatzen der Abschnitte 4.5 und 4.6.

Ein vertikaler Wasserdampftransport findet auch bei thermischer Konvektion statt. Die Intensitat
und Wirksamkeit dieses Vorganges hangt vor allem von der Intensitat der Erwarmung oder
Abkuhlung der Luft an der Erdoberflache und der Gro3e der Konvektionszellen ab.
Konvektion und Turbulenz treten vielfach gleichzeitig auf, die Prozesse liberlagern sich dann.
ROEDEL (1994, S. 311) weist darauf hin, dass flr konvektive Transportvorgange, dies betrifft
auch den scheinbar simplen Fall der sogenannten "Freien Konvektion" bei Windstille bzw.
geringem Einfluss der Scherungsturbulenz auf die Stoff- und Energieflisse, keine
befriedigenden mathematischen Ansatze der Beschreibung vorliegen.
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4 Verfahren zur Bestimmung der Verdunstung freier Wasserflachen

4.1 Allgemeines

Wahrend die anderen Bilanzelemente des Wasserhaushaltes von Gewassern oder Land-
schaften, klammert man den unterirdischen Teil des Abflusses aus, im Regelfall relativ sicher
messtechnisch ermittelt werden kénnen, ist die Problematik der hinreichend genauen Bestim-
mung der Verdunstung bis heute nicht befriedigend gel6st. Der Umstand, dass in der Literatur
im Rahmen von globalen, gewasserbezogenen oder Gebietswasserbilanzen oftmals sehr
genaue Verdunstungswerte angegeben werden, kann dariber nicht hinwegtauschen. Hier wird
die Verdunstung meist als RestgroRe der Wasserhaushaltsgleichung ermittelt.

Im Besonderen gilt diese Problematik fur den terrestrischen Bereich und den terrestrisch-aqua-
tischen Ubergangsbereich, in denen sich die Verdunstung zumeist aus Evaporation, Transpi-
ration und Interzeption zusammensetzt. Hier spielen vor allem auch sehr komplexe und variable
physiologische Prozesse, Zustande und Besonderheiten der Vegetation, aber auch einzelner
Pflanzenarten eine entscheidende Rolle. Freie Wasserflachen stellen demgegenuber relativ
einfach strukturierte, homogene Flachen dar. Trotzdem bringen auch hier weder
messtechnische  Verfahren, noch rechnerische Naherungslésungen  vollstandig
zufriedenstellende Ergebnisse.

Wie bei allen meteorologischen Messungen handelt es sich bei experimentellen Bestim-
mungen der Verdunstung freier Wasserflachen i. d. R. um Punktmessungen, deren Ergebnisse
nur bedingt auf die gesamte Wasserfliche oder andere Gewasser Ubertragbar sind.
Gleichungen, die an diesen Resultaten regressionsanalytisch geeicht wurden, beziehen meist
parallel oder an nahegelegenen Stationen bestimmte meteorologische Standardparameter als
EingangsgrofRen ein. Im Ergebnis steht oftmals der Versuch, mit den vorhandenen Daten best-
mdgliche Anpassungen zu erreichen und praktikable Ansatze der Verdunstungsberechnung
vorzulegen. Vielfach durchgefuhrte Vergleiche der mit verschiedenen Versuchsaufbauten und/
oder Gleichungen gewonnenen Verdunstungswerte zeigen die grof3e Variabilitat.
Mikrometeorologische Untersuchungen erlauben mittlerweile eine sehr exakte Bestimmung der
Verdunstung Uber die Untersuchung des Wasserdampftransportes in den bodennahen Luft-
schichten. Sie sind aber, aufgrund des hohen apparativen Aufwandes und der zu sichernden,
streng definierten Rahmenbedingungen fur praktische Einsatze und Zwecke weniger geeignet.
Gleichwonhl bei diesen Methoden die genannten Nachteile der Punktmessung in verstarktem
Male auftreten, sind sie doch zur Kontrolle und Eichung einfacherer Ansatze der Verdunstungs-

ermittlung besonders geeignet.
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Es existiert eine grolie Vielzahl von verschiedenen Methoden der Ermittlung der Verdunstung.
Da diese nur bedingt messtechnisch zu erfassen ist, handelt es sich hierbei um mehr oder
minder komplexe Ableitungen aus den Messungen anderer Grof3en. Vielfach orientieren sich
die Ansatze, bei notwendiger Beschrankung des apparativen Aufwandes der Experimente, an
dem Vorhandensein bestimmter Daten, zum Teil sind die Methoden als "Nebenprodukte" von
Untersuchungen mit anderer Zielstellung entstanden. Im Ergebnis stehen methodische
Kompromisse, die jeweils Teile des Wirkungsgefliges von Zustanden und Einflussfaktoren
widerspiegeln, wahrend andere ganzlich vernachlassigt oder lediglich in Form von
Vereinfachungen bericksichtigt werden.

Eine systematische Zuordnung der einzelnen Ansatze bereitet Schwierigkeiten und wird daher
in der Literatur entsprechend unterschiedlich gehandhabt. Durch die UNESCO (FERGUSON &
ZNAMENSKY 1981a [verandert]) wurde folgende Ordnung erarbeitet:

1. Ermittlung aus Atmometer- und Evaporimeterdaten: Bestimmung der Verdunstung tber
die Wasserbilanz der Gerate (Verdunstungskorper mit poréser Oberflache, Verdunstungs-
kessel) und Anpassung an die Verdunstung freier Wasserflachen durch Einbeziehung von
empirisch bestimmten Korrekturfaktoren, die Gerateeigenschaften und / oder Besonderheiten
des Versuchsaufbaues sowie des Messortes bertcksichtigen.

2. Berechnung aus der Wasserbilanz: Ermittlung der Verdunstung als Restgrée der Was-
serbilanz eines Sees bzw. einer Talsperre. Diese Methode basiert auf einer hinreichend ge-
nauen Bestimmung der anderen Teilgréen der Wasserhaushaltsgleichung.

3. Ableitung aus der Warmebilanz: Berechnung der Warmebilanz eines Sees und Bestim-
mung der latenten Verdunstungswarme als Restgrofie. Die Abschatzung aus der Warmebi-
lanz setzt eine relativ sichere und intensive Bestimmung wichtiger meteorologischer, vor
allem auch strahlungsklimatischer Grof3en voraus. Dartiber hinaus muss auch hier eine
verlassliche, mit Ausnahme der Verdunstung geschlossene Wasserbilanz vorliegen, um late-
rale und vertikale Energiestrome erfassen zu kénnen.

4. Berechnungen auf Grundlage mikrometeorologischer Messungen in der bodennahen
Luftschicht: Grundlage ist die Bestimmung des Wasserdampftransportes in den boden
nahen Luftschichten. Hier wird unterschieden zwischen der Bestimmung des aerodyna-
mischen Wasserdampftransportes zwischen zwei Bezugshdhen unter Zugrundelegung einer
mittleren (logarithmischen) Windverteilung im Profil (Gradientverfahren) und der Berechnung
der Korrelationen zwischen den Fluktuationen der Wind- und Feuchteverhaltnisse in der
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bodennahen Luftschicht ("Flux-Methode" bzw. "Eddy-Korrelations-Methode"). Insbesondere
das letztgenannte Verfahren basiert auf sehr intensiven Messungen hoher Genauigkeit und
zeitlicher Dichte.

5. Ermittlung der Verdunstung mittels empirischer und semiempirischer Gleichungen:
Diese bericksichtigen in der ersten Gruppe (Massentransportgleichungen) vor allem die
Windgeschwindigkeit in einer bestimmten Bezugshdhe Uber der evaporierenden Oberflache
und das Dampfdruckgefalle zwischen beiden Niveaus. Bei den Kombinationsgleichungen
werden deterministische Elemente, die Teile des Warme- und/ oder Wasserhaushaltes
beschreiben, mit empirischen Elementen zu einer mathematischen Naherungslésung der
Verdunstungsermittiung verkntipft. In beiden Fallen werden statistische Eichungen der Funk-
tionen an Evaporimeterdaten oder anderweitig ermittelten Verdunstungswerten vorgenom-
men. Neben den Massentransport- und Kombinationsgleichungen gibt es eine Vielzahl empi-

rischer Losungen, die sich in keine der oben genannten Gruppen exakt einordnen lassen.

Die vorliegende Darstellung folgt dieser Systematik. Zusatzlich werden folgende methodische

Ansatze der Verdunstungsermittlung kurz diskutiert:

6. Isotopenhydrologische Methoden: Da es verschiedene Isotope sowohl des Wasserstoffs,
als auch des Sauerstoffs gibt, existieren unterschiedliche Varianten des Wassermolekiils. Die
leichteren Molekilmodifikationen verdunsten aufgrund des geringeren Dampfdruckes schnel-
ler als schwerere. Es kommt daher an der Phasengrenze flissig - gasférmig zu einer Isoto-
pentrennung. In Kenntnis einer Vielzahl von Rahmenbedingungen ist es moglich, durch Er-
mittlung der Konzentrationen eines oder mehrerer Isotope im Wasserkdrper eines Sees am
Beginn und am Ende einer Verdunstungsperiode diese Isotopenfraktionierung und damit die

Evaporation zu quantifizieren.

7. Fernerkundung: Grundsatzlich besteht die Moglichkeit, die Oberflachentemperaturen
groler, offener Wasserflachen aus ihrer Ausstrahlung im infraroten Bereich zu bestimmen.
Die Verdunstung ist dann Gber empirische Beziehungen ableit- und abschatzbar. Ein weiterer
Ansatz der flachenhaften Verdunstungsabschatzung beruht auf der Einbeziehung multi-
spektraler Daten bei der Extrapolation meteorologischer Punktmessungen auf gréRere
Flachen. Fur kleinrdumige Untersuchungen der Evaporation freier Wasserflachen mit
héheren Anforderungen an die Genauigkeit der Resultate durften Fernerkundungsmethoden

aber ohne Bedeutung sein.
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4.2 Atmometer- und Evaporimetermessungen

Bereits im 17. und 18. Jahrhundert gab es Versuche, die Verdunstung freier Wasserflachen
messtechnisch zu erfassen. Die Untersuchungen dienten mehr der Erforschung allgemeiner
Gesetzmaligkeiten des Verdunstungsvorganges als einer exakten Quantifizierung. Verdun-
stungsbehalter bzw. -gefalle unterschiedlicher Grélke und Bauart fanden Anwendung.
Methodische Probleme und Ergebnisse der Betrachtungen wurden beispielsweise von
LAMBERT (1769) und dem Schweizer DE SAUSSURE (1784, zit. nach LUTSCHG-LOETSCHERET
AL., 1946) diskutiert, der bereits damals die Rahmenbedingungen der Verdunstungsmessung
formulierte. "Das Gerat muf’ voll Wasser sein, sich soweit als moglich in der namlichen Lage
wie das Wasser befinden, womit man es vergleicht (also, wie oben gesagt, schlechterdings auf
dem Wasser, und zwar bis zur Hohe des darin enthaltenden Wassers schwimmen), oder es
misste in der Erde so tief eingesenkt sein, als das Wasser darinnen hoch steht. Zugleich misse
das Gefass wie das Wasser der Seen von der Sonne, den Winden und von allen Zufallen und
Veranderungen der &usseren Luft getroffen werden kdnnen. Endlich misste ein
Niederschlagsmesser neben dem Verdunstungsgefass aufgestellt werden." (DE SAUSSURE
1784, PAR. 249).

Spatere Messungen erfolgten vielfach mittels kleiner wagbarer Verdunstungsschalen, soge-
nannter Wildscher Waagen, die im Allgemeinen eine Oberfliche von 250 cm? bei einer Tiefe
von 2,5 cm aufweisen (WMO 1966). Sie wurden und werden meist in meteorologischen Hutten
untergebracht und lieferten, aufgrund der Abschwachung des Windes und der Abschirmung der
direkten Sonneneinstrahlung, relativ geringe Werte. Auch heute noch werden Wildsche Waagen
von Instrumentenherstellern angeboten und in der Routine meteorologischer Untersuchungen
eingesetzt (SCHRODTER 1985).

Zum Teil wurden auch Gerate (Atmometer, Evaporometer) mit wassergesattigter Oberflache,
zum Beispiel FlieRpapier (Piche-Atmometer) und Ton- oder Porzellankérper angewandt, deren
Befeuchtung meist durch kapillaren Aufstieg des Wassers aus einem skalierten Vorratsbehalter
erfolgt. Eine Kombination von Regen- und Verdunstungsmesser findet sich im Wasserbilanz-
schreiber nach KLAUSING (1970).

Der Bezug zur Verdunstung freier Gewasseroberflachen ist aufgrund der spezifischen
Besonderheiten der einzelnen Gerate aber nur bedingt gegeben. Einen kurzen Uberblick Gber

ausgewahlte Gerate zur Verdunstungsmessung gibt Tab. 4-1.



Methoden der Verdunstungsbestimmung 24

Tab. 4-1: Einfache Messgerate zur Bestimmung der Verdunstung / Klimatischen Wasser-
bilanz - Grundaufbau und Funktionsweise (n. WMO 1966, FERGUSON & ZNAMENSKY
1981 UND SCHRODTER 1985)

I. PICHE - Evaporimeter: Das Gerat besteht aus einem einseitig geschlossenen Glasrohr
(Lange 33 cm, Innendurchmesser 12 mm), das mit destilliertem Wasser befiillt wird. Die Off-
nung wird mit einer kreisrunden Filterpapierscheibe (< 3 cm) verschlossen und die Rdhre an
einem Stativ befestigt. Die mit Filterpapier verschlossene Offnung zeigt nach unten. Der Was-
serverlust durch Heraustropfen ist zu verhindern, in dem die Filterpapierscheibe mit einer
Stahlfeder angedriickt wird. Luft kann durch ein vorher mit einer feinen Nadel hereinzu-
stechendes Loch hinzutreten. Die Entleerung des Réhrchens kann nur durch die Saugkraft
des Filterpapiers erfolgen. Es erfolgt eine volumetrische Ermittlung der verdunsteten Wasser-
menge.

ll. PICHE - Evaporigraph nach KLAUSING (1957): Die Messung erfolgt nach dem unter I.
geschilderten Grundprinzip. Der Messkorper (Filterpapier) ist hier aber mit einem
Schwimmergefall verbunden, das destilliertes Wasser enthalt. An den Schwimmer ist ein
Schreibarm gekoppelt, die Verdunstungswerte werden an einer mit Diagrammpapier
bespannten Uhrtrommel aufgezeichnet.

lll. Wasserbilanzschreiber nach KLAUSING (1970): Konstruktive Verbindung eines PICHE -
Evaporigraphen mit einem Regenschreiber. Ein Vorratsbehalter ist sowohl mit einem Regen-
messer (Auffangflache mit & 50 mm), als auch mit einem PICHE - Messkoérper verbunden.
Registrierung aus Vorrats- und Schwimmerbehalter wie bei Il., aufgezeichnet wird die Klima-
tische Wasserbilanz des Gerates.

IV. CZERATZKI - Evaporimeter (nach CZERATZKI 1968): Der Verdunstungskérper besteht
hier aus einer feinporigen keramischen Scheibe (A = 200 cm?). Die Wasserzufuhr erfolgt iiber
harzgebundenen Sand an der Basis der Scheibe, die Aul3enseite ist mit Epoxidharz abge-
dichtet. Uber Schlauchleitungen besteht Verbindung zu einem Vorratstank, der mit destillier-
tem Wasser beschickt wird.

V. CZERATZKI - Evaporigraph: Bauliche Verbindung eines CZERATZKI- Evaporimeters mit
einem Vorrats- und Registriergefaly (Schwimmer, Schreibeinrichtung). Automatische Nach-
fullung des Registriergefalies aus einem zweiten Vorratsgefal’. Die Verdunstungsscheibe ist
durch ein kleines Dach vor Regen und direkter Sonneneinstrahlung geschutzt.

VI. WILDSCHE Waage: Die Bestimmung der Verdunstung aus einer kleinen Schale erfolgt hier
Uber den Gewichtsverlust. Es handelt sich bei den Geraten neuerer Bauart um mechanisch
registrierende Neigungswaagen mit wassergefiillter runder Messingschale (& 250 mm). Die
Registrierung erfolgt auf einer Schreibtrommel. Aufgrund der Windanfalligkeit der Messung
erfolgt meist eine Aufstellung in meteorologischen Hitten.

VI. Weitere Geridte: GALLENKAMP - Verdunstungsmesser, BELLANI - PLATE - Atmometer
Leistner - Kugel, MITSCHERLICH - ATMOMETER U. a.

Letztlich setzten sich Verdunstungskessel bzw. -pfannen mit freier Wasserflache durch, die als
Evaporimeter bezeichnet werden. Die Bestimmung der Verdunstungshohe erfolgt bei allen
Geraten Uber die Messung des Wasserverlustes durch Evaporation und Berechnung der
Wasserbilanz. Der Verdunstungsverlust wird dabei entweder volumetrisch tber die kontrollierte
Zugabe bzw. Enthahme von Wasser oder aber durch Messung der Wasserstandsanderung
ermittelt. Dessen Registrierung erfolgt mit Hilfe von Pegelleisten oder -schreibern. Parallel dazu
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werden Niederschlagsmessungen in unmittelbarer Nahe zum Gerat vorgenommen und
einbezogen.

Evaporimeter werden als Landverdunstungskessel oder schwimmend betrieben. Verdunstungs-
wannen, die auf einer festen Oberflache, also an Land, auf Plattformen tiber dem Gewasser etc.
aufgestellt werden, sind nur mit Einschrankungen fir die Abschatzung der Evaporation von See-
oberflachen anwendbar. Die Mdglichkeiten ihrer Nutzung im Sinne der vorliegenden Fragestel-
lung werden im Anschluss an die FloRverdunstungskesselmessungen behandelt.

4.2.1 FloRverdunstungskesselmessungen

Eingetauchte und schwimmende Verdunstungskessel stellen technisch gesehen eine spezielle
Bau- und Betriebsart der Evaporimeter dar. Sie ermdéglichen die direkte Messung der Evapo-
ration unter den nattrlichen Bedingungen freier Gewasserflachen. Schwimmende Kesselan-
lagen bestehen aus einem FloR, das zugleich Geratetrager und Arbeitsplattform ist, einer oder
mehreren Verdunstungswannen, die nur wenig Uber die Wasseroberflache ragen sowie Instru-
menten und Einrichtungen zur Messung relevanter meteorologischer GréRRen, insbesondere
Niederschlagsmesser.

® ©

Abb. 4-1: FloR mit Verdunstungskessel - Schematische Darstellung (aus: Wm0 1966)
(1. Schwimmkaorper, 2. Trittflichen, 3. Verdunstungskessel, 4. Regenmesser,
5. Halterung fiir Anemometer, 6. Halterung fiir Psychrometer [Verankerung des
FloBes an der Spitze - FloRB richtet sich nach dem Wind aus])
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Aufgrund der Beweglichkeit der schwimmenden Verdunstungsgefalie ist ihr Wasserspiegel
unruhiger als bei Geraten, die an Land betrieben werden. Im klassischen Aufbau wird die
Messung der Wasserstande im Kessel mit Hilfe von Stech- bzw. Nadelpegeln vorgenommen.
Die Feineinstellung erfolgt mit Hilfe von Mikrometerschrauben, deren Skalierung ahnlich wie bei
Messschiebern ausgelegt ist. Durch konische Zuspitzung des Pegels ist der Moment der
Beruhrung der Wasseroberflache gut zu erkennen. Die Messung erfolgt in der Mitte der Kessel-
flache in einer Réhre, die nur Uber eine oder mehrere kleine Offnungen Kontakt mit dem Was-
serkorper des Verdunstungskessels hat. Der Wasserstand im Messzylinder entspricht dem im
Gerat, ohne dass Verfalschungen der abgelesenen Werte durch Oszillationen oder
Rauhigkeiten des Wasserspiegels zu beflrchten sind. Dessen Abstand zum Kesselrand Iasst
sich auf diese Weise im 1/10 mm - Bereich sicher bestimmen (vgl. z. B. BINDEMANN 1921,
RICHTER 1965). Die Messung des Wasserstandes ist selbstverstandlich auch mit anderen
Methoden und technischen Hilfsmitteln realisierbar. Zum Teil finden Verdunstungsschreiber
Anwendung.

Manche Verdunstungskessel sind unterhalb des Randes mit einem Uberlauf ausgestattet. Uber-
steigt der Wassergewinn durch Niederschlage den Verdunstungsverlust, tritt dieser bei Errei-
chen einer bestimmten Spiegelhdhe in Funktion. Das Uberschiissige Wasser wird in einem
Messbecher aufgefangen und registriert. Das unkontrollierte Uberlaufen des Kessels (iber den
Rand und die damit verbundene Stérung der Messung werden so vermieden.

Die Hohe der Verdunstung zwischen zwei Beobachtungsterminen ergibt sich als Differenz aus
Wasserstandsanderung und Niederschlag. Im Aligemeinen werden die Messungen zu 1 - 3 Ter-
minen am Tag vorgenommen. Ein wesentlicher Nachteil der FloRverdunstungsmessungen
gegenuber Berechnungen aus dem Wasser- und Warmehaushalt besteht darin, dass nicht die
Verdunstung des Sees, sondern lediglich an einem Punkt seiner Oberflache ermittelt wird. Die
Ubertragbarkeit der gewonnenen Werte auf das gesamte Gewasser ist somit problematisch.
Wiinschenswerte Referenzmessungen an verschiedenen Punkten der Seeflache muissen in der
Regel aus Kostengrinden unterbleiben. Daher sollte ein moglichst reprasentativer Standort
gewahlt werden. Bei seiner Festlegung mussen die morphometrischen, thermischen und
hydrodynamischen Verhaltnisse des Gewassers, seine Windexposition, die vorherrschenden
Windrichtungen und weitere lokale Gegebenheiten bertcksichtigt werden. In einer Reihe von
Untersuchungen befand sich das Flof3 in einiger Entfernung vor den Uferstltzpunkten der
ausfihrenden Institutionen. Ein nicht zu unterschatzender, Kompromisse fordernder Faktor der
Standortwahl fur FloRverdunstungsanlagen ist also auch deren Erreichbarkeit, insbesondere bei
widrigen Witterungsverhaltnissen. Der Nachteil einer Punktmessung der Verdunstung ist zwar
vorhanden, letztlich besteht die Problematik aber, berticksichtigt man die raumliche und zeitliche
Variabilitdt prozess- und zustandsbeschreibender GroéfRen, generell bei meteorologischen
Messungen.

Da der im Kessel befindliche Wasserkorper gegeniiber dem Gewasser isoliert ist, hat er einen
relativ eigenstandigen Warmehaushalt. Dies wirkt sich auf die Hohe und das zeitliche Verhalten
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der Evaporation aus. Sowohl die Erwarmung des Wassers im Kessel als auch dessen Abkih-
lung erfolgen schneller als im See. Im Tagesgang weisen die Temperaturen eine groftere Ampli-
tude auf. Die Erhdhung der Verdunstung durch Uberhitzung des Wassers im Kessel an sonnen-
scheinreichen Tagen ist dabei bedeutender als ihre Verringerung durch starkere Abkuhlung in
den Nacht- und Morgenstunden. Die aus den Messungen abgeleiteten Verdunstungshdhen
liegen damit etwas zu hoch. Dieser systematische Fehler ist, wenn die Temperaturdifferenzen
aufgezeichnet werden, mit Hilfe empirischer Beziehungen abschatzbar. Untersuchungen des
Tagesganges der Evaporation missen dementsprechend korrigiert bzw. unter Beachtung dieser
Problematik interpretiert werden.

Bei der Fertigung der Kessel finden Materialien Verwendung, die gute Warmeleiteigenschaften
aufweisen, insbesondere Kupfer- und Eisenbleche. Die Temperaturdifferenzen zwischen dem
See und dem Kessel bleiben daher meist klein. Lediglich bei rascher Erwarmung und
Abkuhlung sind deutliche Unterschiede messbar.

Die Verdunstungskessel werden bis dicht unter den Rand mit Wasser gefillt, der innere
Wasserspiegel entspricht in der Héhe etwa dem aulieren des untersuchten Gewassers. Das
Uberstehen des Randes wie auch die Lage des Kessels innerhalb der FloRkonstruktion fiihren
zu einer Veranderung der Luftbewegung tber der Wasserflache des Messgerates im Vergleich
zur freien Seeflache. Im "Lee" des Randes treten kleinere Bereiche mit verringertem
Luftaustausch sowie Verwirbelungen auf. Diese Randeffekte verlieren sich mit zunehmender
Gerategrofle. Da man die Beeinflussung der Luftbewegung fur alle Windrichtungen gleich grof3
halten mochte, werden runde Kessel eingesetzt. Der verdunstungsmindernde Randeffekt nimmt
mit abnehmender Fullhdhe, also wachsendem Abstand zwischen Kesselrand und
Wasserspiegel zu. Dieser Zusammenhang wurde von BINDEMANN (1921) mit Hilfe der Gleichung
4.2-1 beschrieben:

(4.2-1) Ep E (ho / [ho + h])P°

Darin sind Ep die Gerateverdunstung, E die Verdunstung der freien Wasserflache, h die
Fillhéhe unter dem Rand sowie h, und p empirisch zu bestimmende, geratespezifische
Konstanten. Fir einen bis zum Rand gefillten Kessel (h = 0) entspricht die gemessene der
unbeeinflussten Evaporation freier Wasserflachen. Mit gréfier werdendem Abstand zwischen
dem Rand und dem Wasserspiegel (h > 0) nimmt die turbulente Luftbewegung und damit der
Austausch wasserdampfgesattigter bzw. relativ feuchter gegen trockene Luft ab, die
Verdunstungsgeschwindigkeit sinkt. Um den geschilderten Randeffekt klein zu halten, taucht
man die Verdunstungskessel weit in das Gewasser hinein. Daraus resultiert die Gefahr der
Messwertverfalschung durch das Hineinschwappen von Wasser in das Gerat. Der
FloRkonstruktion kommt daher auch eine wellenbrechende Funktion zu. Zusatzlich werden
oftmals mehrere Kessel auf einem Flo betrieben. Durch Vergleich der Einzelwerte kénnen
fehlerhafte Messergebnisse besser erkannt und verworfen werden. Kontinuierlich arbeitende
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Pegelschreiber erleichtern das Erkennen von Stérungen durch hinein- oder hinausschwap-
pendes Wasser.

Tab. 4-2: Fehlerquellen der Verdunstungsbestimmung mit Kesselanlagen und Méglich-
keiten der Reduktion des Fehlereinflusses n. DARNHOFER (1971)

I. Fehimessungen des Wasserstandes

I.1 durch biologische Einflisse: Algenentwicklungen im Wasser der Kessel oder an den
Kesselwandungen kénnen den Warmehaushalt der Wannen verfalschen, Tiere stéren durch
Eindringen die Wasserbilanz der Kessel (Gegenmalinahmen: Verhinderung oder Verminde-
rung des Algenwuchses durch Stoffzugabe; Maschengitter Gber dem Kessel etc.)

I.2 durch Niederschlag: Herausspritzen von Niederschlagen aus der Wanne (je nach
Intensitat des Niederschlagsereignisses und Fillhéhe des Kessels) (Verwerfen der Werte
oder Korrektur durch Parallelmessungen mit mehreren Wannen, empirischen Ableitungen
etc.), auch Niederschlagsgewinn durch Taufall méglich

1.3 durch Wellenschlag: Hineinschwappen von Wasser verzerrt Wasserbilanz der Gerate
(wellenbrechende Funktion der FlolRkonstruktion, Verwerfen von Werten)

1.4 durch die Messung an sich: Genauigkeit der Kesselmessung liegt nach Gbereinstimmen-
den Angaben verschiedener Autoren bei etwa 0,1 mm, bei Messung zu verschiedenen Ter-
minen am Tag bzw. stark veranderter Lufttemperatur ist die Dichtednderung des Wassers in-
folge Erwarmung oder Abkihlung zu beachten

ll. Unterschiede der meteorologischen Parameter zwischen Wannen- und Seeober-
flache

I1.1 Art der Wanne: Durchmesser, Tiefe und Farbe der Wanne haben Einfluss auf die Erwar-
mung des Wassers im Messgerat und die mikrometeorologischen Verhaltnisse Uber diesem,
das Kesselmaterial beeinflusst den Warmeaustausch zwischen den Wasserkorpern der Wan-
ne und des Sees (durch entsprechende Auslegung der Wanne sind ungestérte und vergleich-
bare Verhaltnisse zu gewahrleisten)

I1.2 Aufstellungsort der Wanne: die Exposition der Wanne gegeniiber dem Wasserkdrper des
Sees ist zu beachten, hier sollten méglichst keine oder nur geringe Unterschiede und Sto-
rungen der Verhaltnisse bestehen, wichtig ist auch die Exposition der Gerate zur Messung
meteorologischer GroRRen, insbesondere die notwendige Bestimmung der Niederschlags-
héhen

Aufgrund der Gefahr dieser Messwertverfalschung kann man die GroRe der Kessel nicht
beliebig steigern. Als glinstiger Kompromiss, auch im Hinblick auf den Randeffekt, haben sich
Geréte mit einer Oberflache von 2000 cm? erwiesen.

Im Sinne moglichst realer, wenig beeinflusster Verdunstungswerte nimmt man einen gewissen
Anteil von Ausfallen in Kauf und taucht die Gerate weitestmdglich ein. Fehlende Verdun-
stungshéhen werden dann Uber gerate- und gewasserspezifische empirische Beziehungen (vgl.
Abschnitt 4.6) berechnet. Seen und FlieRgewasser, die aufgrund ihrer GréRe und Beckengestalt
sowie verkehrsbedingt einen starkeren Wellengang aufweisen, eignen sich weniger fur die
Durchfuhrung der Messungen. Auch mogliche Stérungen durch Badende sind zu bertck-
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sichtigen.

Ahnliche Probleme bereiten Starkregenfalle, bei denen Wasser sowohl in die Kessel hinein- als
auch hinausspritzen kann. Zusatzlich werden durch Bden oftmals grofiere Abweichungen
zwischen den Niederschlagsmengen im Regenmesser und im Kessel verursacht, die zu
Fehlinterpretationen fiihren kdnnen. Im Zweifelsfall miissen auch hier Messwerte verworfen und
durch empirisch berechnete Verdunstungshdhen ersetzt werden.

Der Einsatz schwimmender Verdunstungskessel im Winter bringt, insbesondere bei Gefrieren
der zu untersuchenden Gewasser einige Schwierigkeiten mit sich. Hier spielen mdgliche
Beschadigungen der Anlagen ebenso eine Rolle wie auch ihre Erreichbarkeit in Zeiten, in denen
zwar eine Eisbedeckung vorhanden, diese aber nicht tragfahig ist. Feste Niederschlage werden
aus den flachen Kesseln oftmals durch den Wind ausgeblasen, so dass fehlerhafte Messungen
an Haufigkeit zunehmen. Die absoluten Hohen der Evaporation eis- und schneebedeckter, aber
auch freier Wasserflachen sind im Winter sehr gering. In Norddeutschland betragt die tagliche
Verdunstungsrate im Januar ca. 0,3 - 0,4 mm (nach RICHTER [1984], abgeleitet aus Daten der
Station Potsdam im Bezugszeitraum 1951 - 1975). Einerseits treten daher messtechnische Pro-
bleme ihrer Erfassung auf und andererseits wird die Ubernahme von Messungen, die am Ufer
durchgeflihrt wurden, moéglich. Die Untersuchungen auf den Seen werden aus diesen Griinden
im Winter meist flir einige Monate eingestellt.

Insgesamt lassen sich die genannten, systembedingten Fehler von Flossverdunstungskessel-
messungen durch einen geeigneten Aufbau und Standort der Anlagen minimieren. In Kenntnis
der lokalen Besonderheiten und der detaillierten methodischen Vergleichsuntersuchungen ist
die Hohe systematischer Abweichungen von den wahren Verhaltnissen gut abschatzbar.
Eine Vielzahl von Untersuchungen wurde mit schwimmenden Verdunstungskesseln durchge-
fuhrt. Aus dem deutschsprachigen Raum sind folgende Beispiele anzufuhren:

Tab. 4-3: Verdunstungsbestimmung mit FloBverdunstungskesseln - Beispiele ausge-
wahlter Untersuchungen

Objekt Zeitraum der Untersuchung Autor / Quelle
Grimnitzsee (Brandenburg) 1902 - 1913 BINDEMANN (1921)
Mittellandkanal 1925 - 1927 FRIEDRICH (1930)
Steiner See b. Minster 1959 (einzelne Tage) BROCKAMP & WENNER
(1963)
Stechlinsee (Brandenburg) 1958 - 1975 RICHTER (1965, 1977)
Neusiedler See (Osterreich/ 1967 - 1970 NEUWIRTH (1973 A, B)
Ungarn)
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4.2.2 Messungen mit Landverdunstungskesseln

In verschiedenen Landern und Staatengemeinschaften wurden unterschiedliche konstruktive
Varianten der Verdunstungskessel entwickelt. Die gebrauchlichsten Typen, wie die amerika-
nische Class-A-Wanne, der russische GGI - 3000 und der 20 m? - Kessel wurden auch von der
WMO (z. B. WMO 1966) als Standardgerate beschrieben und empfohlen.

Die amerikanische Class-A-Wanne (Class-A-Pan) ist ein runder Verdunstungsbehalter mit
einem Durchmesser von 1,21 m, einer Wasseroberflache von ca. 1,15 m? und einer Tiefe von
25,5 cm. Sie besteht aus galvanisiertem Eisenblech und wird auf einem Holzgitter montiert, so
dass die Luft an der Unterseite zirkulieren kann. In der Regel wird die Class-A-Wanne bis 3 cm
unter den Rand mit Wasser gefullt. Neben dem Standardgerat wird mit verschiedenen

Modifikationen gearbeitet.
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Abb. 4-2, 4-3, 4-4: Class-a-Pan, GGI-3000, Sunken-insulated (aus: FERGUSON & ZNAMEN-
SKY 1981 [UNESCO])

Der in der ehemaligen Sowjetunion entwickelte GGI - 3000 ist ein zylindrischer Behalter mit
konischer Basis, der in den Boden eingelassen wird. Der Rand der Wanne ragt 7,5 cm aus der
Erdoberflache heraus, der Wasserspiegel befindet sich zum Zeitpunkt der Beflllung auf gleicher



Methoden der Verdunstungsbestimmung 31

Hoéhe mit dem Boden. Das Geréat hat eine Oberflache von 3000 cm?. An der tiefsten Stelle in der
Mitte des Gerates ist die Wasserschicht 68,5 cm machtig. Zum Teil werden sie auch als
schwimmende Wannen (FloRverdunstungskessel) eingesetzt, so beispielsweise am Neusiedler
See (NEUWIRTH 1971).

Das 20 m? - Evaporimeter hat eine zylindrische Form mit einem Durchmesser von etwas mehr
als 5 m. Wie der GGI - 3000 ist er in den Boden eingesenkt und ragt mit seinem Rand 7,5 cm
aus diesem heraus. Die Fillung erfolgt auch hier bis auf das Niveau des Bodens.

Weitere Evaporimetertypen wurden von der WMO (1966) zusammenfassend dargestellt. Zum
Zwecke der Vergleichbarkeit der Werte wurden vielfach parallele Messungen mit verschiedenen
Kesseltypen vorgenommen. Dabei kam RICHTER (1975) in mehrjahrigen Untersuchungen der
oben naher beschriebenen Evaporimeter zu dem Ergebnis, dass der 20 m? groRe Kessel mit
Abstand die geringsten Verdunstungswerte, gefolgt vom GGI - 3000 und der Class-A-Wanne,
aufweist. Die mittleren Verdunstungswerte fir die hydrologischen Sommerhalbjahre von 1968 -
1972 variieren etwa im Verhaltnis 1 : 1,17 : 1,22. Diese Relationen waren in den einzelnen
Jahren relativ konstant und spiegeln daher vor allem geratespezifische Unterschiede wieder.
KOHLER (1954) gibt eine umfassende Ubersicht der "Pan to pan-" und "Pan to lake-"
Koeffizienten aus der damaligen amerikanischen Literatur. Diese bezieht sich vor allem auf die
Class-A-, die BPI-Sunken- und die Colorado-Sunken-Pfanne.

Im Gegensatz zu schwimmenden Kesseln befinden sich Evaporimeter, die am Ufer eines Ge-
wassers oder auf dem Messfeld einer nahegelegenen meteorologischen Station betrieben
werden, in einer relativ trockenen Umgebung. Die Verdunstung der Gerate wird daher in
starkem Male von den meteorologischen Bedingungen dieser Umgebung bestimmt. In der
turbulent durchmischten Luftschicht wenige Dezimeter bis Meter tiber dem Kessel nimmt der
Dampfdruck starker ab, als tber einer groReren, einheitlichen, wassergesattigten Oberflache.
Einen groRen Einfluss auf die Verdunstung haben aber vor allem die Verhaltnisse im unmit-
telbaren Kontakt zwischen Unterlage und Atmosphéare. Uber der Wasserflache befindet sich die
nur wenige Millimeter diinne, wasserdampfgesattigte, laminare Grenzschicht (vgl. Abschnitt 3).
Sie Ubt einen hohen Verdunstungswiderstand aus, da in ihr der Feuchtetransport ausschlieflich
durch molekulare Diffusion, also mit sehr geringer Geschwindigkeit erfolgt. Der Luftaustausch in
dieser Grenzschicht ist im Wesentlichen von der Intensitat der Bewegung der Uberstehenden
Luft und der Stabilitdt ihrer Schichtung abhangig. Bei gréleren Temperatur- und
Dichtegradienten ist dieser Austausch intensiver. Indirekt besteht damit ein Zusammenhang zur
Ausdehnung einer Unterlage. Je grofier die Oberflache eines Korpers, desto gréRer ist die
Schichtdicke der laminaren Grenzschicht. Uber kleineren Flachen bildet sich eine dinnere
Schicht aus, die wesentlich schneller ausgetauscht wird und dadurch weniger
verdunstungshemmend wirkt. Evaporimeter weisen daher im Vergleich zu Seeflachen erheblich
héhere Verdunstungswerte auf. Die geschilderten Phanomene sind zusammengehdrig und
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werden als "Oaseneffekt" bezeichnet.

In gleicher Weise wirkt sich die veranderte Windexposition der Evaporimeter aus. Bei Aufstel-
lung am Seeufer oder auf einer Plattform befinden sich die Gerate einige Dezimeter bis wenige
Meter Uber dem Wasserspiegel. Der Austausch der Luft, sowohl im Bereich der laminaren
Grenzschicht als auch dartber, wird durch die im Mittel hdheren Windintensitaten geférdert, die
Verdunstung steigt.

Das Problem der Uberhitzung des Wasserkorpers im Messgerat wurde bereits dargestellt. Die
taglichen Schwankungen der Wassertemperatur im Verdunstungskessel sind im Vergleich zu
einer freien Wasserflache erheblich grofRer, insbesondere dann, wenn die Gerate isoliert auf
dem Boden aufgestellt werden oder aber in diesen eingelassen sind. Dem entsprechen die
Unterschiede im Tagesgang der Verdunstung eines Evaporimeters im Vergleich zu einer freien
Wasserflache. Von der Zentralanstalt fiir Meteorologie Osterreichs wurden daher in der Unter-
suchung der Verdunstungsverhaltnisse am Neusiedler See gespiilte Class-A-Wannen einge-
setzt, deren Behalter jeweils in einen zweiten groReren eingelassen sind. In dem Zwischenraum
zirkuliert hineingepumptes Seewasser, wodurch die Temperatur des Evaporimeters der des
Sees angeglichen wird und eine nur geringfligig gréRere Amplitude aufweist (NEUWIRTH 1971).
Es handelt sich damit um eine Ldsung, die technisch zwischen den schwimmenden und den
Landverdunstungskesseln steht.

Unter Verwendung der Evaporimeterdaten lassen sich die Verdunstungshdhen von
Seeoberflachen mit Hilfe der Gleichung 4.2-2 abschatzen.

(4.2'2) E = Ce * Ep

Dabei ist E die Verdunstung von der Seeflache, E, die Verdunstung vom Evaporimeter und c,
ein empirisch ermittelter Evaporimeterkoeffizient. Meist wird ¢, als geratespezifische Konstante
bezeichnet, aber eigentlich ist dieser Parameter umfassender. Er beriicksichtigt als Verhaltnis-
zahl neben den Geratemerkmalen auch verdunstungsrelevante Charakteristika der
Gewasserhy-drographie und des Klimas. Die in der Literatur (u. a. WMO 1966, FERGUSON &
ZNAMENSKY 1981a) angegebenen Evaporimeterkoeffizienten von 0,8 (x 0,1) flr den russischen
Kesseltyp GGI - 3000 und 0,7 (+ 0,1) flr die amerikanische Class-A-Wanne sind daher als
grobe Richtwerte unter der Voraussetzung mittlerer Verhaltnisse zu werten.

Von GRAY (1970) wurden regionale Variationen der Evaporimeterkoeffizienten fur verschiedene
Klimaregionen vorgeschlagen. In ariden Klimaten sind sie etwas niedriger anzusetzen, unter
humiden Bedingungen dagegen etwas hdher.

Das Verfahren ist geeignet, Abschatzungen der Jahressummen der Verdunstung stehender

Gewasser vorzunehmen. Will man die innerjahrliche Variabilitdt der Verdunstung erfassen,
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sollte ¢, auch fir einzelne Zeitraume des Jahres differenziert werden (NORDENSON 1963).

In Kenntnis der Dampfdruckgradienten uber dem See und dem Evaporimeter a3t sich die
Gleichung 4.2-2 verbessern (WEBB 1966). Die Grundlage bildet dabei die Beziehung von
DALTON (1802), der den Zusammenhang zwischen der Verdunstung einer wassergesattigten
Oberflache und der Abnahme des Dampfdruckes in der darliber befindlichen Luft in folgender

Form darstellte:

(42-3) E = Cc * (Eo - e|_)

mit: ¢ Konstante / Proportionalitatsfaktor.

Dabei wird davon ausgegangen, dass die direkt der Wasserflache auflagernde Luft die gleiche
Temperatur wie die Wasseroberflache aufweist und mit Wasserdampf gesattigt ist. Der Satti-
gungsdampfdruck (Eg) lasst sich dann in Kenntnis der Wassertemperatur leicht berechnen
(Abschnitt 5.2). Mit e_ wird der in der Hohe z ermittelte Dampfdruck bertcksichtigt. Die Be-
ziehung von DALTON ist sowohl fur Gewasseroberflachen, als auch fur Evaporimeter
anwendbar. Durch Einsatz in die Gleichung 4.2-2 ergibt sich daher:

(4.2-4) E = Ce' " ([Eo-ed / [Er-el) * E,

Dabei gehen mit ¢c,' ein Evaporimeterkoeffizient (hier primar eine Geratekonstante, die nur se-
kundar von den Gewassereigenschaften abhangig ist), mit Eq der Sattigungsdampfdruck bei
Seeoberflachentemperatur und mit Eqp der Sattigungsdampfdruck entsprechend der Ober-
flachentemperatur des Evaporimeters ein. Bei Eq, Eqp und e, handelt es sich dabei um mittlere
Werte des Bilanzzeitraumes. Die Gleichsetzung des Dampfdruckes Gber dem See und dem
Verdunstungskessel kann nach WEBB (1966) allerdings nur vorgenommen werden, wenn die
Bezugshdhe z fur die Berechnung der Dampfdruckgradienten mindestens 4 m betragt und die
Seeflache nicht UbermaRig grofR ist. Sind diese Voraussetzungen nicht erfullt, werden
gesonderte Messungen (iber dem See und der Verdunstungspfanne erforderlich.

Fir den Hefner-Stausee im amerikanischen Bundesstaat Oklahoma berechnete WEBB (1966)
auf diese Weise c.' mit 1,50. Dabei wurden ausschlieRlich nachmittagliche (14°°Uhr - Werte)
Temperatur- und Luftfeuchtemessungen in die Berechnung der Dampfdruckgradienten einbe-
zogen. Die Eichung erfolgte an Tageswerten der Verdunstung, die aus der Warmebilanz des
Gewassers berechnet wurden.

Bertcksichtigt man den Windeinfluss, lasst sich der Evaporimeterkoeffizient c.' in der Gleichung
4.2-4 durch die Windfunktion f(u), mit u als mittlerer Windstarke ersetzen. In der

regressionsanalytischen Anpassung ergibt sich fir f(u) eine Gleichung der Form
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(4.2-5) f(u)

a + b *u

mit a, b und c als empirischen Konstanten, die sowohl den Einfluss der Windverhaltnisse als
auch relevante Gerate- und Gewassereigenschaften berlcksichtigen. Durch Einsatz in 4.2-4

ergibt sich:

(4.2-6) EL = (@ + b*u’)*([Eo - ed/[Eop - &) * Ep.

Die Windfunktion kann dabei auch in komplexeren mathematischen Ausdrticken berticksichtigt
werden. Die Gleichungen 4.2-5 und 4.2-6 eignen sich zur Ermittlung von Tages-, Wochen- oder

Dekadenmittelwerten der Evaporation. Sie entsprechen im kausalen und rechnerischen Ansatz

den in Abschnitt 4.6.1 dargestellten Massentransportgleichungen.

4.3 Ermittlung der Verdunstung aus dem Wasserhaushalt

Die Verdunstung von der Oberflache eines stehenden Gewassers lasst sich mit Hilfe der

Wasserhaushaltsgleichung fur beliebige Zeitraume berechnen:

4.3-1)E = Z, +7Z, + N+ AS - A, - A
mit:  AS Speicherinhaltsédnderung,
Zo, Zy ... Zufluss (ober- [0] und unterirdisch [u]),
N Niederschlag
und A, A, Abfluss (ober- und unterirdisch).

Voraussetzung ist, dass alle anderen TeilgréfRen der Wasserbilanz in hinreichender Genauigkeit
bekannt sind. Treten im Bilanzzeitraum gréRere Temperaturdnderungen auf, so ist die veran-
derte Dichte des Wassers bei der Bestimmung der Teilvolumina zu beriicksichtigen. Dies gilt
insbesondere fur Untersuchungen im Frihjahr und Herbst. Generell sind auch unterschiedliche
Temperaturen von Zu- und Abfliissen zu beachten.

Die Bestimmung des unterirdischen Wasseraustausches (Z,, A,) bereitet in der praktischen
Anwendung der Wasserbilanzmethode die grofiten Schwierigkeiten, da er sich der Beobachtung
und damit der Quantifizierung weitestgehend entzieht. Strenggenommen ist die Methode daher

nur bei den Seen sicher anwendbar, in deren Wasserbilanz der Zu- und Abstrom unterirdischen
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Wassers keine oder eine nur sehr unbedeutende Rolle spielt. Dies kann durch hydro-
geologische und diverse Spezialuntersuchungen (z. B. Markierungsversuche) belegt werden.
Je nach der Dynamik des Abflussgeschehens missen Durchflussbeobachtungen an
allen wichtigen Zuflliissen eines zu untersuchenden Sees sowie an seinem Abfluss in moglichst
grolder zeitlicher Dichte durchgefiihrt werden. Die raumliche Variabilitat der Niederschlags-
verhaltnisse Uber der gesamten Wasserflache ist durch Messungen an mehreren Standorten
oder aber Uber geeignete Interpolationsverfahren zu ermitteln und auf die Gesamtflache des
Sees hochzurechnen.
Treten Wasserstandsanderungen im Bilanzzeitraum auf, muss die beckengestaltsabhangige
Veranderung des Volumens bestimmt werden. Bei grolkeren Variationen der
Wasserspiegelhohe sollten Fullkurven (Wasserstands - Volumen - Beziehungen) erstellt
werden. Dabei ist zu berticksichtigen, dass mit den Spiegelschwankungen im Gewasser auch
Speicheranderungen in kllftigen oder porésen Gesteinen der Beckenumrandung und des
seenahen Einzugsgebietes einhergehen. Diese kénnen je nach den hydrogeologischen
Bedingungen erhebliche Ausmale erreichen (WMO 1966). In Zeiten mit ansteigendem
Wasserspiegel wird die Verdunstung bei fehlender Berucksichtigung dieser Speicheranderung
Uberschatzt, in Phasen mit fallenden Wasserstanden werden dagegen zu geringe Werte
ermittelt.
Wird die Verdunstung als Restglied der Wasserbilanz berechnet, missen neben der
Messbarkeit einzelner Teilgroflen auch die mdglichen bzw. wahrscheinlichen Fehler ihrer
Bestimmung im Rahmen einer Sensivitatsanalyse beachtet werden. Ein relativ kleiner Fehler in
einer unabhangig ermittelten Grofie kann in der Bestimmung der Verdunstung als abhangiger
Variable groRe Abweichungen von den tatsachlichen Verhaltnissen bewirken. Fir den
Roosevelt - Stausee am Columbia - River in den USA wurde geschatzt, dass der Abfluss bis auf
etwa = 5 % genau mess-technisch bestimmt werden kann. Diese Fehlerspanne entspricht einer
Wassermenge, die, bezogen auf das Jahr, etwa 10mal so grol} ist wie die zu erwartende
Verdunstung (WMO 1966). Deren Berechnung aus der Wasserbilanz verbietet sich damit von
selbst. Die moglichen Fehler bei der Bestimmung der anderen BilanzgréRen des
Wasserhaushaltes liegen im Vergleich zur Abflussmessung meist erheblich hdher.
Isotopenhydrologische Methoden kdnnen zur Erganzung der Verdunstungsberechnung aus der
Wasserbilanz oder zur Verifikation der Ermittlung einzelner Wasserhaushaltselemente,
insbesondere des unterirdischen Zu- und Abflusses, eingesetzt werden.
In Tabelle 4-4 wird die Ermittlung der Wasserflachenverdunstung aus der Wasserbilanz exem-
plarisch flir den Lake Pretty, der sich im Nordosten des amerikanischen Bundesstaates Indiana
befindet, dargestellt.
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4.4 Berechnung der Verdunstung aus dem Warmehaushalt

Die Verdunstung von den Oberflachen stehender Gewasser lasst sich, ahnlich der skizzierten
Ermittlung aus der Wasserbilanz, als Restglied des Energiehaushaltes berechnen. Bedingung
ist, dass alle anderen GroRRen in der Warmebilanzgleichung (4.4-1) bekannt sind. Lassen die
spezifischen Verhaltnisse eines Sees die messtechnische Erfassung der einzelnen Teilglieder
dieser Bilanz zu, so kénnen mit dieser Methode genaue Verdunstungswerte ermittelt werden.
Da sich ein Teil des Energieumsatzes Uber den Austausch von Wasser vollzieht, ist auch die
exakte Kenntnis der einzelnen Wasserhaushaltskomponenten unabdingbar. Die dabei
bestehenden Probleme und Einschrankungen wurden bereits dargestellt. Die Moglichkeit und
Notwendigkeit der gegenseitigen Validierung und Eichung der mit beiden Methoden
gewonnenen Verdunstungswerte liegt auf der Hand.

Bei der Messung weiterer GrundgrofRen ist die raumliche Variabilitdt der thermischen
Bedingungen und des Strahlungsklimas im Gewasser bzw. an der Wasseroberflache als Be-
zugsebene zu beachten. Hier bereitet die Auswahl geeigneter Messpunkte Schwierigkeiten.
Aufgrund des grof3en messtechnischen Aufwandes ist die Verdunstungsberechnung aus der
Warmebilanz speziellen Untersuchungen vorbehalten. Die Methode wird daher insbesondere
auch zur Eichung weniger exakter, aber praktikabler Ansatze der Verdunstungsbestimmung
eingesetzt.

Berechnungen der Evaporation aus dem Warmehaushalt wurden vielfach vorgenommen. Einige
Beispiele werden in Tabelle 4-5 aufgefuhrt.

Tab. 4-5: Untersuchungen zur Verdunstungsbestimmung aus der Warmebilanz - Beispiele

Objekt Zeitraum der Untersuchung Autor / Quelle
Lake Hefner (Oklahoma, 1950 - 1951 ANDERSON (1954)
USA) (Stausee)
Lake Mead (Nevada / Arizo- 1950 - 1953 HARBECK ET AL. (1958)
na, USA) (Stausee)
Lake Pretty (Indiana, USA) 1963 - 1965 FICKE (1972)
Obere Seen (Mecklenburg) 1958 - 1967 RICHTER (1969)

(Warmebilanz / empirische
Beziehungen)

Stechlinsee (Brandenburg) 1959 - 1961 RICHTER (1965)

Balaton (Ungarn) 1928 - 1958 SZESZTAY (1967)
(Warmebilanz / empirische
Beziehungen)

Die Warmebilanzgleichung fiir stehende Gewasser lautet (HARBECK ET AL.1959, WMO 1966;
MATTHES & UBELL 1983 u. a.):
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(4.4-1) Qy = Q - Qe - Q - Qyw + Qv + Qp
mit; Q, Warmeumsatz bzw. -inhaltsanderung im Wasserkorper,
Q Nettostrahlung bzw. Strahlungsbilanz an der Seeoberflache,
Qe latente Warme im Wasserdampfstrom (Verdunstungswarme),
Q Warmeaustausch bzw. Strom flihlbarer Warme,
Qv advektiv zugeflhrte Energie bzw. laterale Warmestrome durch seitliche
Bezugsflachen, insbesondere Warmestrome in Zu- und Abflissen,
Qw Energie, die durch Advektion der verdunsteten Wassermengen weg-
gefuhrt wird
sowie Qp Niederschlagswarmestrom.

Qv und Qp erreichen oftmals negative Werte. Die Angaben erfolgen (iblicherweise in J*cm™?*d™,
in lteren Darstellungen auch in cal *cm?*d” (1 cal =4,1868 J,1J=1Nm=1m?*kg *s? =1
Ws).

Der Warmeumsatz (Q,) berechnet sich aus der spezifischen Warme des Wassers als
konstanter Grofie und den Wasservolumina zum Beginn und zum Ende des Bilanzzeitraumes
sowie deren Eigenschaften:

(4.4-2) Qx = C (P " Vi "Ity -kl -p2* Vo™ [tz - tR]),

mit: c spezifische Warme des Wassers,
P1, P2 ... Dichte des Wassers bei t, to,
Vi, Vo ... Wasservolumina zum Beginn und zum Ende des Bilanzzeitraumes,
t, o .. mittlere Temperatur des Wasserkorpers (volumengewichtet)

jeweils zum Anfang und Ende des betrachteten Zeitraumes,

und tgr Referenztemperatur (i. d. R. 0°C).

Aus den Strahlungsbilanzen im kurzwelligen (Qx) und im langwelligen Bereich (Q)) 1&13t sich die
Nettostrahlung (Q) bestimmen:

(4.4-3) Q = Qx - Q.

Der Strahlungssaldo im kurzwelligen Bereich ergibt sich entsprechend

(4.4-4) Q = Qs (1 - a)

aus der Globalstrahlung (Qg), als Summe aus direkter Sonneneinstrahlung und diffusem Him-
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melslicht abziglich des reflektierten Anteiles der eintreffenden Strahlung. Die Globalstrahlung
wird mit Pyranometern gemessen. Bei fehlenden Messungen werden zumeist Berechnungen
mit Hilfe empirischer Gleichungen vorgenommen. Die Verfahren, die im Wesentlichen dem
Ansatz von ANGSTROM (1924) (GI. 5.3-1) folgen, werden detailliert im Abschnitt 5.3 behandel.
Der reflektierte Anteil der Globalstrahlung wird von der Albedo (a), dem Reflektionsvermogen
der Wasserflache bestimmt. Die Albedo ist als Quotient aus dem reflektierten Anteil (Qrk) der
kurzwelligen Strahlung und der Globalstrahlung (Qg) definiert:

(4.4-5) a = 100 * Qrk * Q& .

Das Reflexionsvermdégen (a) ist von den Eigenschaften der bestrahlten Oberflachen und der
Sonnenhéhe bzw. dem Einstrahlungswinkel abhangig. Angaben zum Reflexionsvermogen von
Wasseroberflachen sind aufgrund der zeitlichen Variabilitdt beider Einflussfaktoren als
Richtwerte zu betrachten. BAUMGARTNER & LIEBSCHER (1996) gehen von folgenden
durchschnittlichen Werten des Ruckstrahlungsvermdgens (in %) aus:

Oberflachen von Binnengewassern 5 - 15 %,
See-Eis 30 - 40 %,
Schnee, frisch 70 - 95 %,
Altschnee 40 - 70 %.

Fir Wasseroberflachen gibt DIRMHIRN (1964) folgende Werte der Reflexion der kurzwelligen
Strahlung in Abhangigkeit von der Sonnenhdhe an:

Tab. 4-6: Reflexion kurzwelliger Strahlung an Wasseroberflachen als Funktion der Son-
nenho6he (aus: DIRMHIRN 1964)

Sonnenhdhe (°) 2 5 10 | 15 | 20 | 25 30 40 | 50 60 70

reflektierter Anteil
der kurzwelligen 8 67 | 40 | 26 17 12 8,5 5 3 2,8 2,7
Strahlung (%) 6

Die Vielfalt der EinflussgroRen sowie ihre zeitliche und raumliche Variabilitat erschweren die
messtechnische Erfassung und rechnerische Ermittlung des reflektierten Anteiles der Global-

strahlung.

Die effektive Ausstrahlung bzw. der Strahlungssaldo im langwelligen Bereich (Q)

berechnet sich analog
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(4.4-6) Q = Qar - Qea + Qq
mit:  Qa langwellige Ausstrahlung des Wasserkérpers,
Qea - langwellige Einstrahlung der Atmosphéare bzw.

atmospharische Gegenstrahlung und

Qq Reflexion im langwelligen Bereich.

Nach STEFAN & BOLTZMANN ist die Emission langwelliger Strahlung von schwarzen Kérpern in
den Halbraum von der Oberflachentemperatur des Strahlers abhangig. In der Anwendung auf
freie Wasseroberflachen, die allerdings nur ndherungsweise als "schwarze Strahler" betrachtet

werden koénnen, ergibt sich:

(4.4-7) Qn = EAN * o * (tw + 273)%

Dabei ist 0 die STEFAN & BOLTZMANN - Konstante, tyy die Temperatur der Wasseroberflache und
€A das Emissionsvermdgen des Wasserkdrpers. e\ betragt fir Wasser etwa 0,97 bis 0,99 (WMO
1966, BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996).

Die atmospharische Gegenstrahlung (Qga) stellt den abwarts gerichteten Teil der langwelligen
Ausstrahlung der freien Atmosphare dar. Deren Erwarmung resultiert aus der Energieabsorption
der natirlich vorhandenen und durch den Menschen emittierten Treibhausgase, insbesondere
Wasserdampf, Kohlendioxid, Ozon, Distickstoffoxid und Methan, sowie durch Wolken.

Die atmospharische Gegenstrahlung wird in Kenntnis der Lufttemperatur und des
Dampfdruckes nach einem empirischen Ansatz von ANGSTROM (1916), der in der Folgezeit
mehrfach modifiziert wurde, berechnet. Die Verfahren werden im Abschnitt 5.3 dargestellt. Die
Messung der einfallenden infraroten Strahlung der Atmosphare mit sogenannten Pyrgeometern
oder durch Messung der Gesamt- und Globalstrahlung und Differenzbildung ist relativ
storanfallig.

Der reflektierte Anteil der atmospharischen Gegenstrahlung betragt flr ruhige Wasserober-
flachen ca. 4 %, fir See-Eis und frisch gefallenen Schnee etwa 1 % sowie flir die Oberflachen
von Altschnee ca. 2 % (BAUMGARTNER 1996).

Die Verdunstungswarme (Qg) ist das Produkt aus der spezifischen Verdampfungswarme (r),

einer temperaturabhangigen GréRe, der verdunsteten Wassermenge (E) und der Dichte (p) des
Wassers:

(4.4-8) Q = rv ¥ E * p.

Dabei wird die spezifische Verdampfungswarme des Wassers nach der Gleichung:
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4.4-9)r, = 2500,84 - 2,34ty (J*g™)

berechnet oder vereinfacht mit ca. 2450 J*g™' Wasser in Ansatz gebracht. Vernachlassigt man
den relativ kleinen Fehler, kann die Dichte des Wassers mit 1 g * cm™ in Gleichung 4.4-8 einge-
setzt werden.

Der Strom fiihlbarer Warme (Q.) ergibt sich aus der Verdunstungswarme unter Bertck-
sichtigung der spezifischen Bedingungen im Bereich der Wasseroberflache und der auflagern-
den Luftschichten, die in dem BOWEN - Quotienten (R) zusammengefasst werden:

(4.4-10) Q. = R * Q.

Das BOWEN - Verhaltnis (R), das Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann, wurde von BOWEN
(1926) definiert und berechnet sich entsprechend folgender Gleichung:

(4.4-11) R = QL / Qg) = y * (ltw -t] / [Eo - eld) * p / 1000
mit: vy Konstante (0,61),

p Luftdruck,

tw Temperatur der Wasseroberflache,

t Temperatur der Luft in der Bezugshoéhe z,

Eo Sattigungsdampfdruck der Luft bei Wasseroberflachentemperatur
und e Dampfdruck der Luft in der Hohe z.

Mit dem Austausch von Wasser erfolgt ein Umsatz latent enthaltender Warme. Dies wird
bertcksichtigt, in dem der Nettobetrag des Energieumsatzes mit den Zu- und Abfllissen sowie
dem Niederschlag in Qy und Qp erfasst wird. Dabei bezieht man sich auf ein einheitliches
Referenzniveau der Temperatur, aus Griinden der Vereinfachung meist auf 0°C. Auch bei der
Verdunstung muss neben der Verdampfungswarme die Temperaturdifferenz zwischen dem ver-
dunstenden Wasser und diesem Referenzniveau einbezogen werden. Die entsprechende
Energiemenge (Qw) wird advektiv weggefihrt. Im Allgemeinen erreicht Qw nur geringe Betrage.
Nicht ganz klar ist, ob diese Energie nicht bereits in Q_ enthalten ist (WMO 1966).

Die Energie (Qw), die durch Advektion der verdunstenden Wassermenge weggefuhrt wird,
berechnet sich aus der Dichte (p), der spezifischen Warme (c) des Wassers und der Differenz
zwischen Wasseroberflachen- (tw) und Referenztemperatur (tr) sowie der Verdunstungshdhe
(E) entsprechend:

(4.4-12) Qv = p*c*E * (tw- tr)
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Die im jeweiligen Bilanzzeitraum verdunstete Wassermenge (E), als gesuchte GréRe istin Qg,

Q. und Qy enthalten. In Zusammenfassung der Gleichungen 4.4-8, 4.4-10 und 4.4-12 ergibt

sich

(4.4-13) Qe+ Q+Quw=p*RW*E+R*p*rn*E+p *c*E* (tw - tr)
oder:

(4.4-14) Qe +Q +Qw = p*E (v *[1+R]+c™[tw- tg]).

Durch Einsatz in 4.4-1und Umstellung nach der Verdunstung (E) ergibt sich

(4.4-15) E = Q-Q+Qu+Q)/ p*(v*[1+R]l+c*[tw- tr)

Der Warmestrom durch seitliche Bezugsflachen (Qy), auch als advektiv zugefliihrte Energie
bezeichnet, vollzieht sich hauptsachlich tiber den Zu- oder Abfluss von Wasser. Die Berechnung
von Qy erfolgt getrennt fur die einzelnen Zu- und Abflisse und wird dann zu einem Nettobetrag

zusammengefasst. Flr den einzelnen Zu- oder Abfluss (i) berechnet sich Qy nach der

Gleichung

(44-16) QVi = Pi * Ci * Vi * (t| - tR),

mit: V, zu- oder abflieRendes Wasservolumen in der betrachteten Zeiteinheit,
t; Temperatur des Wassers

und tg Referenztemperatur.

Fir die Summe aller Zu- und Abfllisse lasst sich Qy als Nettobetrag berechnen:

(4.4-17) Q = 2Qu (i=1,...,n)

Der Niederschlagswarmestrom ist analog Gleichung 4.4-16 fiir die Einzelereignisse zu ermitteln
und zusammenzufassen. Qp und Qy werden nur dann einbezogen, wenn der Warmeumsatz
Uber den Wasseraustausch erfassbar ist und Bedeutung fur die Energiebilanz hat. FUr den
vorrangig grundwassergespeisten Stechlinsee in Nordostdeutschland ging RICHTER (1965)

davon aus, dass der mittlere Warmeverbrauch fir die Erwarmung des einstromenden Grund-
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und Niederschlagswassers bezogen auf die Seeflache etwa 8,4 J * cm™?* d™' betragt und damit
vernachlassigbar gering ist.

Der Warmeaustausch am Beckenboden ist den lateralen Warmestromungen durch seitliche
Bezugsflachen zugehorig oder wird als gesonderter Parameter "fiihlbarer Warmestrom am
Beckenboden" beriicksichtigt. Diese Art der Warmeubertragung und die chemische Bindung von
Sonnenenergie gehdren zu einer vollstandigen Warmebilanz, kbnnen aber meist vernachlassigt
werden. Gegebenenfalls sind Aufheizungen der untersuchten Gewasser durch Abwarme von
Kraftwerken u.a. bei der Berechnung (in Qy) zu berucksichtigen. Siehe hierzu auch Abschnitt
6.4.

Die Warmebilanz eines Sees fiir verschiedene Zeitrdume wird exemplarisch in Tabelle 4-7

dargestellt.
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4.5 Messung und Berechnung des turbulenten Feuchteflusses
4.5.1 Eddy-Korrelations-Methode

"Unter Turbulenz versteht man eine zeitlich und radumlich nichtstationare, zufallig und gewis-
sermalden "chaotisch" wirkende Strémungs- und Bewegungsform, die sich einstellt, wenn Effek-
te der Massentragheit, die durch zufallige Stérungen angestolien werden, nicht mehr durch die
molekulare Viskositat des bewegten Mediums gedampft werden kénnen" (ROEDEL 1994, S.
242).

Die Turbulenz ist die normale Strémungsform der Atmosphare. Die GroRe der Turbulenz-
elemente, die man sich oft vereinfachend als instationare Wirbel vorstellt, reicht dabei von der
planetarischen Dimension bis in den Millimeterbereich. Die Turbulenzenergie entsteht vorrangig
in relativ groRen Turbulenzelementen und verteilt sich dann kaskadenartig auf immer kleinere
Wirbel (ROEDEL 1994). Aufgrund der molekularen Reibung und der damit verbundenen
Umwandlung kinetischer Energie in Warme ist die Fortpflanzung turbulenter Luftbewegungen
und die Dissipation ihrer Energie in immer kleineren Wirbeln begrenzt. Bei labilen
Schichtungsverhaltnissen entspricht der Durchmesser der Wirbel in der Grenzschicht (etwa O -
1 km) etwa ihrem Abstand zur Erdoberflache (HANTEL 1996).

Die turbulente Durchmischung der Luft fihrt zu einem Wasserdampftransport mit dem Konzen-
trationsgefalle und wirkt damit in ahnlicher Weise wie die molekulare Diffusion. Im Vergleich zu
dieser ist die turbulente Diffusion allerdings der wesentlich effizientere Prozess. An fest
installierten Instrumenten sind diese Turbulenzen als Fluktuationen messbar.

Der Feuchtetransport bzw. die Nettoflussdichte des Wasserdampfes sind davon abhangig, wie
diese Fluktuationen und der Wasserdampfgehalt miteinander korreliert sind. Eine mathe-
matische Beschreibung des vertikalen Wasserdampftransportes wird in folgendem dargestellt:
Wenn mit q die spezifische Feuchte (Wasserdampfgehalt in g / kg) der Luft und w die vertikale
Geschwindigkeit der Luft (m/ s) als stetige Funktionen der Zeit (f[t]) gegeben sind sowie q und
w die entsprechenden Mittelwerte fur einen Bezugszeitraum t, - t;, dann lassen sich die

Abweichungen ' und w' von den Zeitmitteln so definieren, dass gilt:

(4.5-1) q=q+q

und

(4.5-2) W= W+ W,
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Uber den Beobachtungszeitraum t, - t; gemittelt sind ' und w' gleich Null. Fiir den Feuchtefluss
gilt weiter:

(4.5-3) qw = a *w o+ qw'

Der Term (q * w) ist in unmittelbarer Nahe zum Erdboden bzw. zur Wasseroberflache
unbedeutend, da dort keine starkere mittlere Vertikalbewegung der Luft vorhanden sein kann (w
~0m/s). Derinden meisten Fallen wesentlichste Beitrag zum Feuchtefluss resultiert aus den

Fluktuationen von ' und w' um die Mittelwerte g und w. Nimmt die spezifische Feuchte in der
bodennahen Luft mit zunehmender Héhe ab, wird bei aufwartsgerichteten Luftbewegungen
relativ feuchte Luft nach oben beférdert, bei abwartsgerichteten Bewegungen dagegen
vergleichsweise trockene Luft nach unten. Das Konzentrationsgefalle wird ausgeglichen und

Wasserdampf transportiert. Auch wenn sich die einzelnen Betrage von q' und w' in a und w aus-
mitteln, ist der Mittelwert inres Produktes (q'w') ungleich 0. Fur den Fall des aufwartsgerichteten

Feuchtetransports ist q'w' < 0. Ausdriicke des Typs (q'w') werden in der Statistik als Kovari-
anzen oder Korrelationen bezeichnet. Unter dem Begriff "Eddy" versteht man Fluktuationen, die
durch gleichzeitige Abweichungen von q und w gekennzeichnet werden. Diese tragen in
gleicher Weise zum turbulenten Feuchtefluss bei (HANTEL 1996).

Abb. 4-5: Variationen von q und w - Schema der Eddy-Korrelation (n. HANTEL
1996, verand.)



Methoden der Verdunstungsbestimmung 47

Unter Bericksichtigung der Luftdichte (p) ergibt sich die Verdunstung aus der Gleichung:
(4.5-4) E=(w)*q

Die Grundlage der Berechnungen sind zeitgleiche Feinstrukturmessungen der Luftdichte, der
vertikalen Windgeschwindigkeit und der spezifischen Feuchte der Luft in einer Hohe. Die
Produkte ihrer momentanen Abweichungen von den Mittelwerten missen fortlaufend berechnet
und zum Gesamtmittel zusammengefasst werden. Mess- und Rechenaufwand sind betrachtlich.
So mussen Schwankungen der genannten Grélen in einer zeitlichen Dichte von 10 Hz erfasst
werden (WENDLING ET AL. 1995).
Die dargestellte Berechnung des diskontinuierlichen Feuchteflusses bezeichnet man als Eddy -
Korrelation, Eddy - Flux- bzw. Eddy - Transfer - Methode. Sie basiert letztlich auf folgenden
Grundannahmen (FERGUSON & ZNAMENSKY 1981):
- der verdunstende Korper weist eine flache, homogene Oberflache auf, in der auflagernden
Luftschicht findet kein horizontaler Feuchtetransport statt,
- die Temperaturschichtung in der Atmosphare kann vernachlassigt werden.
Methodische und geratetechnische Aspekte werden z. B. bei DYER (1961) und FOKEN (1990)
beschrieben. Fir die Messungen sind stationare Bedingungen und eine homogene, horizontale
Oberflache, die in ihrer seitlichen Ausdehnung (vor allem in Anstrémrichtung) mindestens das
100fache der Messhohe erreicht, Voraussetzung (WENDLING ET AL. 1995, SCHRODTER 1985).
Die Auswirkungen von Oberflachenmodifikationen auf die Turbulenzstruktur der unteren Luft-
schichten und die Ausbildung interner Grenzschichten wurden unter anderem von MAZZONI
(1996) untersucht.

4.5.2 Aerodynamischer Wasserdampftransport

Der vertikale Transport von Luftbeimengungen erfolgt in den bodennahen Luftschichten primar
durch turbulente Bewegung der Luft infolge Bodenreibung und Boéigkeit des Windes sowie durch
thermische Konvektion. Hierbei besitzen die Schichtungsverhaltnisse in der Grenzschicht eine

herausragende Bedeutung.
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Tab. 4-8: Schichtungsverhaltnisse der unteren Atmosphére - Grundbegriffe und -zusam-
menhdnge

Ein aufsteigendes Luftpaket expandiert aufgrund des abnehmenden Luftdruckes. Dabei wird
Arbeit gegen den aktuellen Druck der Umgebung geleistet. Die dazu notwendige Energie wird
der Luft entzogen, sie kiihlt ab. Umgekehrt ist eine Erwarmung der Luft bei Abwartsbewegung
bzw. allgemeiner bei jedweder Komprimierung zu beobachten. Unter der Voraussetzung,
dass dem betrachteten Luftteilchen von aul3en weder Energie zugeflhrt, noch entzogen wird,
diese Verhdltnisse werden als "adiabatisch" bezeichnet, ergibt sich eine Abnahme der
Temperatur mit zunehmender Hohe. Die adiabatische Temperaturdnderung betragt
unabhangig von der Héhe 1 K/ 100 m (trockenadiabatischer Temperaturgradient). Bei
Sattigung und Ubersattigung der Luft mit Wasserdampf und einsetzender Kondensation wird
die AbklUhlung der Luft durch die frei werdende Kondensationswarme verringert. Der
entsprechende, als "feuchtadiabatisch" bezeichnete Temperaturgradient ist bedeutend
geringer und betragt etwa 0,5 K/ 100 m (u. a. ROEDEL 1994, SCHARNOW et al. 1981). Labile
Schichtungen werden durch die Uberschreitung des adiabatischen Temperaturgradienten
gekennzeichnet. Ein aus dem Gleichgewicht gebrachtes Luftteilchen kehrt nicht wieder in
seine Ausgangshoéhe zurtick. Es setzt eine mehr oder minder intensive Konvektion ein. Bei
stabiler Schichtung, ein ausgelenktes Luftquantum sinkt oder steigt hier aufgrund seiner
Temperatur und Dichte wieder in seine Ausgangsposition zurlick, ist der turbulente
Austausch stark eingeschrankt. Konvektion tritt erst nach Labilisierung der
Schichtungsverhaltnisse ein. Indifferente bzw. neutrale Verhaltnisse liegen dann vor, wenn
der Temperaturgradient in der Atmosphéare dem adiabatischen Gradienten entspricht, also
unter trockenen Bedingungen 1 K/ 100 m und unter feuchtindifferenten Bedingungen 0,5 K/
100 m.

Unter neutralen Verhaltnissen stellt sich in der planetarischen Grenzschicht ein typisches
vertikales Profil der Windgeschwindigkeiten ein, das logarithmische Windprofil. In diesem ist ein
Anwachsen der Horizontalkomponente der Windgeschwindigkeit mit der Hohe entsprechend
Gleichung (4.5-5) (z. B. HUPFER 1996) zu verzeichnen:

(4.5-5) uz) = (u*/ K)In (z/ zo)

mit:  u(z) .. Windgeschwindigkeit in der Hohe z,
u* Schubspannungsgeschwindigkeit,
k KARMAN - Konstante (k = 0,41),
z Hohe

und zg Rauhigkeitshéhe

Die Schubspannung wird aus der Windschubspannung (1) und der Luftdichte (p) berechnet:
(4.5-6) u? = T/p
Die Rauhigkeitshéhe z, ist von den Eigenschaften der Unterlage (Rauhigkeit, Struktur und Héhe

der Vegetationsbestockung oder der Bebauung) sowie den Turbulenzeigenschaften der unteren
Luftschichten abhangig (HUPFER 1996). Die logarithmische Anderung der Windgeschwindigkeit



Methoden der Verdunstungsbestimmung 49

mit der HOhe setzt erst oberhalb der Rauhigkeitshéhe ein. Die GréRenordnungen der Rauhig-
keitshdhen fiir verschiedene Unterlagen wurden durch FOKEN (1990) mit ca. 10™° m fiir Eis, 10
m fiir die offene See bei Windstille, 102 m fur kurzgeschorenes Gras und 10" m fiir Getreide
und niedriges Buschwerk angegeben. Verschiedentlich wird in die mathematische Beschreibung
des logarithmischen Windprofiles unter dem Einfluss von Vegetationsbestanden auch die soge-
nannte Verdrangungshohe d einbezogen (z. B. BAUMGARTNER 1996) (Abb. 4-6).

L z,—MeBhdhen
_ ;
2L
[,
no: [ 42
£ Mittlere Bestandshéhe
TV L o o e —m — - - —_ - .1_
§ _______ -~ _ 4
o [ Rauhigkeitshéhe z,
S ]
I

- 7 - - - - — - 7= T

Verdrangungshohe d

ot b e b e b b s e

o o5 1 15 2 25 3 35 4

Windgeschwindigkeit (m/s)

Abb. 4-6: Vertikales Windprofil - schematische Darstellung (n. BAUMGARTNER, 1996 u.a.)

Flr den speziellen Fall des Vorliegens adiabatischer Verhaltnisse und eines logarithmischen
Windprofiles ist die Berechnung des aerodynamischen Wasserdampftransportes zwischen 2
Hohenniveaus der Luft nach THORNTHWAITE & HOLZMANN (1939, 1942) moglich (vgl. hierzu
auch die Herleitung der Gleichungen 3-2 bis 3-9):

_ k? P (e2-eq) (U2 - uy)
(4.5-7)E = P (WMO 1966)

bzw.
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5479 k? (e, - 1) (Uz - Uy)

(4.5-8) E=
(273,2 + 1) (In zx/z4)
mit: Z1, 22 ... Hohe der aerologischen Messpunkte,
e, e .. Dampfdruck der Luft in den Héhen z; und z,
U, Us ... Windgeschwindigkeit in den Héhen z; und z,
t mittlere Temperatur der Luft zwischen den Bezugshdhen z, und z,
und Kk KARMAN - Konstante (k = 0,41).

Wichtig ist die genaue Bestimmung des Wind- und Feuchteprofiles nahe der verdunstenden
Oberflache. Die flir die Berechnungen erforderlichen aerologischen Messungen werden in der
Routine meteorologischer Beobachtungen nicht durchgefuhrt. Flr praktische, wasserwirt-
schaftliche Aufgaben finden daher die Gleichungen kaum Anwendung. In der Bearbeitung
wissenschaftlicher Fragestellungen, die eine grol’e Genauigkeit erfordern, wird die Methode
vor-rangig fur Betrachtungen kurzer Zeitrdume angewandt (WMO 1966, FERGUSON &
ZNAMENSKY 1981 u. a.). Die Praxistauglichkeit des Ansatzes ist auch aufgrund der
Beschrankung auf adiabatische Verhaltnisse begrenzt. Bei Anwendung auf labile Schichtungs-
zustande, wie sie tagsiUber vorherrschend sind, werden zu geringe Verdunstungswerte
berechnet (SCHRODTER 1985). Eine auch auf stabile und labile Bedingungen anwendbare
Ableitung legte ROTH (1975) vor.

Auch hier missen die Messungen auf einer vor allem in Anstrémrichtung hinreichend grof3en,
homogenen Flache durchgefiihrt werden, um ein ungestértes Stromungsprofil zu sichern
(SCHRODTER 1985).

4.6 Empirische und semiempirische Verfahren

Empirische Verdunstungsgleichungen ermdglichen die Abschatzung der Evaporation freier
Wasserflachen aus vorhandenen oder relativ leicht durchfihrbaren Messungen meteoro-
logischer Grofien. Die regressionsanalytische Eichung der Formeln erfolgt an den Ergebnissen
von Verdunstungskesselmessungen, Berechnungen der Evaporation aus Warme- und Wasser-
haushaltsuntersuchungen sowie der Bestimmung des turbulenten Austausches. Bei der
Anwendung empirischer Ansatze sollten neben ihrer statistischen Herleitung auch mégliche
Ungenauigkeiten in der Bestimmung sowohl der EichgroRe als auch der Modellparameter
berlcksichtigt werden. Alle empirischen Gleichungen gelten letztlich nur fur das Gewasser, an
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dem die Grundlagenuntersuchungen vorgenommen wurden. Wird ein Ansatz flir einen anderen
See angewandt, sollte die Vergleichbarkeit der Verhaltnisse und die Ubertragbarkeit der Formel
gepruft werden. Zum Teil wurden empirische Gleichungen auch auf der Grundlage von
Laborexperimenten aufgestellt und gelten daher fir streng definierte Rahmenbedingungen.

Die systematische Ordnung empirischer und semiempirischer Verfahren der Verdunstungsbe-
rechnung wird in der Literatur unterschiedlich vorgenommen. Durch FERGUSON & ZNAMENSKY
(1981) wurden zwei Grundtypen unterschieden. Zum ersten handelt es sich dabei um
Massentransportgleichungen, zum zweiten um Kombinationsformeln, in der sowohl der Mas-
sentransport als auch der Energiehaushalt bzw. jeweils ausgewahlte Elemente beider Komplexe
bertcksichtigt werden. Hinzu kommen Gleichungen, die einzelne verdunstungsrelevante Para-
meter berlcksichtigen, ohne den beiden vorgenannten Gruppen zugehdrig zu sein (4.6.3).

4.6.1 Massentransportgleichungen

Die Massentransportmethode beruht letztlich auf der bereits erlauterten Grundbeziehung von
DALTON (1802). Neben dem Dampfdruckgradienten in der Luftschicht tGber der verdunstenden
Wasserflache findet die Windgeschwindigkeit als Eingangsgrofie Berlicksichtigung.

Der Dampfdruckgradient wird dabei meist aus dem Sattigungsdampfdruck der Luft bei Wasser-
oberflachentemperatur und der Luftfeuchte und -temperatur bei gegebenem Luftdruck in 2 m
Hohe berechnet. Die Wasseroberflachentemperatur wird entweder gemessen oder flir die
jeweiligen Mittelungszeitraume Uber empirische Beziehungen aus der Lufttemperatur berechnet.
Die entsprechenden Verfahren werden in Abschnitt 5.1 detailliert dargestellt.

RICHTER (1965) weist darauf hin, da® bei den Gleichungen dieser Form eine starke Beein-
flussung der berechneten Werte durch die Wasseroberflachentemperaturen gegeben ist. Dies
kann aufgrund des jahreszeitlich gegentiber den atmospharischen Verhaltnissen verschobenen
Temperaturganges der oberflachennahen Wasserlamelle in der Berechnung zu einer Uberbe-
tonung der herbstlichen bei gleichzeitig zu gering angesetzter friihjahrlicher Verdunstung fihren.

In der Grundgleichung
(4.6-1) E = flu) * (Eo - eL)

bleibt dabei der Dampfdruckgradient (E; - e.) unverandert, geht also proportional in die
Berechnung der Verdunstungshdhe ein. Die Windfunktion f(u) bzw. das Ventilationsglied wurde
dagegen oftmals variiert. BAUMGARTNER (1996) unterschied nach der Einbeziehung der Wind-
geschwindigkeit drei grundlegende Gruppen der Massentransportgleichungen, die um zwei
weitere Varianten (3., 5.) zu erganzen sind:



Methoden der Verdunstungsbestimmung 52

1. Gleichungen, in denen f(u) als Quadratwurzel der Windgeschwindigkeit beschrieben wird:

(4.6-2) fluy = biu = b u5

Hierzu gehort die Formel von TRABERT (1896), die auch heute noch, insbesondere bei Warme-
lastrechnungen, angewandt wird:

(4.6-3) E = c(1-at)*u” (E - e)
mit c ein Proportionalitatsfaktor,

a der Ausdehnungskoeffizient der Luft (a = 1/273,2)
und t die Lufttemperatur.

2. Gleichungen, in denen das Ventilationsglied nur naherungsweise als Quadratwurzel der
Windgeschwindigkeit beschrieben wird:

(4.6-4) fuy = b uP
mit: p ~ 0,5

Beispielhaft sind hier die Ansatze von BROCKAMP & WENNER (1963) (4.6-5) und WERNER (1987)

(4.6-6) zu nennen:

(4.6-5) E = 0,543 u’*°(E, -e)

(4.6-6) E = 0,26 u’®*(Eq - ey)

3. Die dritte Gruppe umfasst Gleichungen, in denen die Windgeschwindigkeit linear (p=1)

eingeht:

(4.6-7) fluy = bu

Die von HARBECK ET AL. (1958) am Lake Mead gewonnene Gleichung (4.6-8) ist hier einzuord-

nen:

(4.6-8) E = 0,131 u (Eo - e.)
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Die Gleichungen der Gruppen 1 bis 3 weisen den Nachteil auf, dass die rechnerisch ermittelte
Verdunstung bei Windstille (u = 0) gleich Null ist.

4. Dies wird in Gleichungen der Form (4.6-9) durch Addition einer weiteren, empirisch zu
bestimmenden Konstanten vermieden:

(4.6-9) fluy = a + bu
mit: a empirische Konstante, variiert’ zwischen 0,2 und
0,7 (Experimentell wurde das Verhaltnis von E / (E, - e ) beiu=0mit0,3
[Tomczak 1939] bzw. 0,42 [GALLENKAMP 1917] bestimmt. Dieser
Basiswert ist allerdings in starkem Mal3e von der Bezugshohe abhangig.)
und b empirische Konstante, variiert’ zwischen 0,1 und 0,4
(* bei Angabe der Verdunstungshéhe in mm, der Dampfdriicke in hPa
sowie der Windgeschwindigkeit in m/ s).

NEUWIRTH (1974) stellte im Ergebnis von Untersuchungen am Neusiedler See die Gleichung
(4.6-10) auf. An dieser wird auch die Abhangigkeit der Konstanten von Bezugshdhen und

Mafeinheiten deutlich.

(4.6-10) E = (0,13 + 0,028 u) (Eo -ey)
(Windgeschwindigkeit gemessen in 3 m Hohe, Angabe in km / h)

Die Formel von MEYER (1942) wurde insbesondere im amerikanischen Raum angewandt:

(4.6-11) E = C (1 +u/10) (Eo-eL)
mit: E Verdunstungshdhe in Inches (Zoll), Monatssummen,
Eo,eL ... Dampfdruck in Inches Quecksilbersdule (Monatsmittel),
u Windgeschwindigkeit in Meilen pro Stunde
und C empirische Konstante (C = 15 fir die monatliche Verdunstung gut expo-

nierter Verdunstungskessel, C = 11 fur die monatliche Verdunstung von
kleinen Seen und Talsperren).

In der Methodensammlung der WMO (1966) wird die Gleichung 4.6-12 angegeben:

(4.6-12) E (0,173 + 0,124 * u) (Eo- €.)

Die vorgenannten Ansatze stellen letztlich einen Sonderfall (p = 1) der Gleichungen der nachfol-
gend beschriebenen Gruppe dar.
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5. Des weiteren wurden Gleichungen entwickelt, in denen die Windfunktion in der Form

(4.6-13) fluy = a + b uP

beschrieben wird. Die von RICHTER (1977) im Rahmen von Untersuchungen am Stechlinsee

ermittelte Verdunstungsgleichung lautet:

(4.6-14) E = (0,16 + 0,2 u*°) (Eo- )

Die Ableitung des Exponenten p der Windgeschwindigkeit aus der Turbulenzzahl (n) nach
SUTTON (1934), die den aktuellen oder mittleren Turbulenzzustand der Luft beschreibt, diskutiert
RICHTER (1965) unter Hinweis auf TOMCzAK (1939). Wichtige Einflussgroflen wie die Gestalt der
freien Wasserflache und deren Windexposition kénnen durch Einsatz dieser Grofe indirekt
berlcksichtigt werden. Die Ermittlung der Turbulenzzahl kann im Ergebnis von Profilmessungen

der Windgeschwindigkeiten erfolgen.

Auf diesem Weg berechnete ToMczAK (1939) flir den Horstsee auf Grundlage von Messungen
am 11.06.1938 einen Exponenten der Windgeschwindigkeit von 0,87:

(4.6-15) E = (0,30 + 0,653 u’®") (Eq- e\)

Die Variabilitdt des aus der Turbulenzzahl n ermittelten Exponenten der Windgeschwindigkeit
wird von TOMCzAK mit etwa 0,5 - 0,85 angegeben.

Fir den Stechlinsee kam RICHTER (1965) in einer ersten Formel (4.6-16) zu einem Exponenten
von 0,84 sowie in weiteren Ansatzen zu 0,75 (4.6-17) bzw. 0,53 (4.6-18) (RICHTER 1973):

(4.6-16) E = (0,16 + 0,18 u*®*) (Eq-e.)
(4.6-17) E = (0,17 + 0,135 u®™) (Eo - eL)
(4.6-18) E = (0,17 + 02u>®) (Eo-el) (Eo,eL jeweils in Torr)

Bei der Aufstellung der Gleichungen wurde in der Mehrzahl der Falle der Exponent der Wind-
geschwindigkeit entweder einfach festgelegt (meist 0,5 oder 1 [siehe Gleichungen der Gruppe
3]) oder aber im Rahmen der regressionsanalytischen Anpassung (exponentielle Regression)
der Ansatze bestimmt. Die theoretisch fundiertere Lésung unter Berlcksichtigung des Turbu-
lenzzustandes der Luft wurde seltener angewandt.
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Zu beachten ist, dass die Bezugshohen der Wind- und Feuchtemessungen in den
verschiedenen Ansatzen zum Teil variieren. Desgleichen sind die Termine der Messungen und
die Mittelungszeitraume, die bei der Eichung der jeweiligen Funktion angewandt wurden, zu
berlcksichtigen. Die Berechnungen wurden in verschiedenen Einheiten durchgefuhrt. Dies
betrifft insbesondere die Angabe der Verdunstungshohen in Inches in der amerikanischen
Literatur. Der Dampfdruck wird in dlteren Gleichungen meist in Torr angegeben.

Die einfachen empirischen Formeln ermdglichen die Ableitung der Verdunstungshéhen aus den
Messwerten einer nahegelegenen meteorologischen Station. Fir viele praktische Zwecke sind
damit hinreichend genaue Abschatzungen der Verdunstung freier Wasserflachen mdglich. Die
Ubertragung der Funktionen setzt voraus, dass die Anwendbarkeit unter den gegebenen
physiographischen Bedingungen des Gewassers und seiner Umgebung geprtift und / oder die
Resultate gegebenfalls einer geeigneten Korrektur (emerse Makrophyten, Salzgehalt,
thermische Beeinflussungen, Windexposition etc.) unterzogen werden.

Liegen nur kurze Reihen von Verdunstungskesselmessungen, gleichzeitig aber langere
meteorologische Beobachtungen vor, so ist eine Verifikation der jeweiligen Gleichung, eine
Anpassung an die spezifischen Verhaltnisse eines Gewassers und damit eine Verlangerung
dieser Reihen mdglich.

WENDLING ET AL. (1996) gehen flr die Verdunstungsberechnung nach dem Ansatz der Massen-
transportgleichungen von folgenden Fehlerspannen aus:

1 20 % fur Tageswerte,

+ 10 % fur Monatswerte

und = 5 % fur kumulierte Jahreswerte.

Voraussetzung ist dabei, dass Grunddaten hinreichender Qualitat einflieen und die
Berechnung mit einem fir das konkrete Untersuchungsobjekt anwendbaren Ansatz der
Windfunktion erfolgt.

4.6.2 Kombinationsgleichungen

Durch PENMAN (1948) wurden die Gleichungen des Massentransports und des Energie-
haushalts fir freie Wasserflachen zur Naherungslésung der Gleichungen 4.6-19 und 4.6-28
zusammengefasst. Die theoretische Herleitung dieses kombinierten Ansatzes ist unter anderem

bei KLAGHOFER (1974) zu finden.

(4.6-19) E = (QA+ Eay)/(A+y)
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mit: A Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve,

v Psychrometerkonstante (0,65 - 0,67 hPa °C™” bzw. hPa K™),

Q Nettostrahlung (vgl. 4.4-3-4, 4.4-6), hier Angabe in mm Wasserhhe
und E, Dampftransport (Gleichung 4.6-b, 4.6-c).

Das Ventilationsglied (E, y) und die Strahlungsbilanz (Q) werden durch empirische Naherungs-
Idsungen ersetzt, was den praktischen Einsatz der Gleichung (4.6-19) erleichtert. Die Steigung
der Sattigungsdampfdruckkurve (A) ergibt sich entsprechend Tabelle 4-9:

Tab. 4-9: Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve (dE, (t) / dt) Gber reinem Wasser (n.
LIST 1971)

t(°C) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0,4438 | 04732 | 0,5043 | 0,537 | 0,5717 | 0,6082 | 0,6467 | 0,6872 | 0,7299 | 0,7749

10 0,8222 | 0,8720 | 0,9244 | 0,979 1,037 1,098 1,161 1,228 1,298 1,371

20 1,448 1,528 1,612 1,700 1,792 1,888 1,988 2,093 2,202 2,316

30 2,435 2,560 2,689 2,824 2,964 3,110 3,262 3,420 3,585 3,755

40 3,933 4,118 4,309 4,508 | 4,715 4,929 5,151 5,381 5,620 5,687

50 6,123 6,388 6,662 6,964 7,240 7,544 7,858 8,182 8,518 8,864

Der Dampftransport (E, ) zwischen den untersuchten Hohenniveaus wird mit Hilfe einer Massen-
transportgleichung vom DALTON - Typ hergeleitet:

(4.6-20) E. = f(u) (Eo - eL) (vgl. Abschnitt4.6.1)
mit: Eo Sattigungsdampfdruck bei gegebener Lufttemperatur
und e aktueller Dampfdruck der Luft in der Héhe z.

Die Windfunktion f(u) wird darin mit:

(4.6-21) fu = 0,26 (1 + 0,537 u)
mit:  u Windgeschwindigkeit in der Hohe z (2 m)
beschrieben.

Die Angabe der Nettostrahlung erfolgt im Ansatz von PENMAN in Millimeter Wasserhéhe, ent-
sprechend der fir die Verdunstung einer bestimmten Wassermenge erforderlichen Energie. Die
Umrechnung der Nettostrahlung Q von J * cm™ * d”" in mm Wasserhéhe erfolgt mit Hilfe des
Faktors VW, der sich analog der Gleichungen (4.6-22/23/24) berechnen Iasst.
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(4.6-22) VW = 67,6 - 0,05tbeit<0°C

(4.6-23) VW = 59,6 beit = 0°C und
(4.6-24) VW = 59,6 - 0,0533 t beit > 0°C

mit:  t mittlere Lufttemperatur.

Fir die Ermittlung der Nettostrahlung gab PENMAN (1948) folgende Herleitung (4.6-25) an:

(4.6-25) Q = Qs(1-a)-Q (vgl.auch 4.4-3,4.4-4,4.4-6)
mit: a Albedo (vgl. 4.4-5), wird hier mit 5 % angesetzt ([1-a] = 0,95).
(4.6-26) Qe = Qex (0,18 + 0,55 R) (vgl.Abschnitt 5.3)
mit:  Qex ... Sonnenstrahlung am Rand der Atmosphére (J * cm? * d™) und
R relative Sonnenscheindauer.
(4.6-27) Q = o(t+273)* (0,56-0,078Ve,) (0,1+0,9R) (vgl.4.4-7)
mitt o STEFAN - BOLTZMANN - Konstante (vgl. 4.4-7),
t mittlere Lufttemperatur, wobei angenommen wird, daf? Luft- und Wasser-

oberflachentemperatur (bzw. allgemeiner die Temperatur der verdunsten-
den Oberflache) identisch sind (t in °C)
und e mittlerer Dampfdruck der Luft in der HOhe z.

In der Zusammenfassung ergibt sich die auf Millimeter Wasserhéhe umgerechnete empirische
Lésung der Gleichung:

(4.6-28) Q = VW (0,95Qg«[0,18+0,55R] - o[t+273]*[0,56-0,078e ][0, 1+0,9R])

Dabei ist der Term 0,95 Qgx (0,18 + 0,55 R) nur fur mittelenglische Verhaltnisse und Orte
gleicher Breitenlage korrekt anwendbar (vgl. Abschnitt 5.3). Durch PENMAN selbst, aber auch
durch andere Autoren (z. B. MONTEITH 1965) wurde der Ansatz mehrfach modifiziert. Die
Gleichungen wurden nach MATTHES & UBELL (1983) sowie BAUMGARTNER (1996) zitiert, da hier
bereits eine Umrechnung der Druckwerte von Torr auf Millibar bzw. Hektopascal und der
energetischen Groflen von Kalorien auf Joule enthalten ist. Die zahlenmafRigen Unterschiede
der empirischen Konstanten zu der Originalgleichung PENMAN's resultieren aus dem Wechsel

der Einheiten.
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4.6.3 Weitere empirische Ansatze

In die Systematik schwer einzuordnen sind statistische Naherungslésungen, die unter Bertick-
sichtigung einzelner meteorologischer Gré3en oder in multipler Ableitung erarbeitet wurden.
Hier steht weniger die mathematische Darstellung physikalischer Zusammenhange, als die
Suche nach der Funktion, die eine optimale Anpassung gewahrleistet, im Vordergrund. Das Ziel
der Untersuchungen bestand oftmals darin, Ansatze anzubieten, die eine Berechnung der Ver-
dunstung aus den verfligbaren Daten routinemaRiger meteorologischer Beobachtungen ermég-

lichen.

Beispielhaft fur eine derartige Parameter- und Modelloptimierung werden die Ergebnisse von
RICHTER (1977) dargestellt (Tab. 4-10). Die Grundlage der Eichfunktionen bildeten Flofiver-
dunstungskesselmessungen am Stechlinsee, die durch Untersuchungen an den Talsperren
Spremberg und Pohl erganzt wurden. Die Kalibrierung der gefundenen Ansatze erfolgte mit den

Daten meteorologischer Beobachtungen an nahegelegenen Stationen.

Tab. 4-10: Regressionsbeziehungen zwischen der Verdunstung (E) und ausgewahliten
hydrometeorologischen Elementen (Dekadenmittel) fiir den Stechlinsee
nach RICHTER (1977) (ermittelt auf Grundlage von FloBverdunstungskes-
selmessungen)

(4.6-29) E = 0,248tyo - 0,838, r= 0,859;
(4.6-30) E = 0,214 t, + 0,396, r= 0,738;
(4.6-31) E = 0,00543Q + 1,414, r= 0,549;
(4.6-32) E = 0,370 u + 2,546, r=0,173;

(4.6-33) E = 0,241 u*¥(E, - e,) + 0,00230 Qg - 0,022, r = 0,965;
(4.6-34) E = 0,218 U*%(E, - e) + 0,0824 t_ - 0,101,  r= 0,967;
(4.6-35) E = 0,337 (Ep -€.) +0,00237 Qg-0,036, r=0,942

(Qin cal * cm?* d)

SCHENDEL (1967) gab eine Gleichung an, die mit Temperatur und Luftfeuchte einfach zu
bestimmende Eingangsdaten flir die Berechnung der Verdunstung nutzt. Die Gleichung eignet
sich fiir die Bestimmung von Tages-, Wochen- und Monatsmitteln der potentiellen Evaporation,

wobei eine bestmdgliche Ubereinstimmung der berechneten mit den gemessenen Werten fiir
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Monatswerte gegeben ist. Die Eichung erfolgte an den Messwerten von Class-A-Pfannen, die
sich durch Multiplikation mit dem Faktor 0,7 £ 0,1 in die Abschatzung der Verdunstung von

freien Wasserflachen einbeziehen lasst.

(4.6-36) E = f * (t / H)

mit:  f empirischer Faktor, von SCHENDEL mit 480 angegeben
t Monatsmittel der Temperatur
H Monatsmittel der Luftfeuchte.

Der Ansatz von SCHENDEL ist fur Lufttemperaturen oberhalb des Gefrierpunktes definiert.
PREUSS (1976) modifizierte den empirischen Faktor f fiir die einzelnen Monate und konnte so
eine Verbesserung der Anpassung erreichen. Darin sind: f = 771 (April), f = 668 (Mai), f = 578
(Juni), f =478 (Juli), f =439 (August), f = 318 (September) und f = 181 (Oktober).
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Abb. 4-7: Verdunstung, Niederschlag und klimatische Wasserbilanz einer freien Wasser-
fliche berechnet aus den Daten der meteorologischen Beobachtungen an der
Station Potsdam (52°23' N, 13°04' E, 81 m i.NN) - Verdunstung ermittelt nach
dem Ansatz von RICHTER (1977) (Gl. 4.6-35)
(Annahme: mittlere Seetiefe ca. 4 m)
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4.7 Isotopenmethoden

Die Ermittlung der Verdunstung freier Wasserflachen mit Hilfe isotopenhydrologischer Methoden
ist theoretisch zwar maoglich, sto3tin der Praxis aber auf verschiedene Probleme, die den Ein-
satz auch fir wissenschaftliche Zwecke nur bedingt praktikabel und sinnvoll erscheinen lassen.
Der messtechnische Ansatz basiert auf der Isotopenfraktionierung am Phasenlbergang flissig -
gasférmig. Aufgrund der verschiedenen Dampfdriicke der einzelnen Molekullvarianten des Was-
sers, die sich aus den jeweils drei Isotopen des Wasserstoffs und des Sauerstoffs zusammen-
setzen, verdunsten diese mit unterschiedlicher Geschwindigkeit. Die Intensitat des Phaseniber-
ganges ist aus energetischen Grunden fur die leichteren Modifikationen héher. Die Folge ist
eine Isotopentrennung: Im verdunstenden Wasserkérper kommt es zu einer relativen
Verarmung an leichteren und zu einer relativen Anreicherung schwererer Isotope. In den direkt
auflagernden Luftschichten ist eine umgekehrte Verteilung anzutreffen. Die Isotopengleich-
gewichte werden in ihren Grundzigen durch folgende Reaktionen beschrieben (MOSER &
RAUERT 1980):
Zwischen den Molekiilphasen A und B, in denen die Isotopen x und X eines Atoms vorliegen,
kommt es zum Austausch entsprechend 4.7-1.

* G* *
(4.7-1) Ax) + B(x) A(x) + B(x)

Dabei ist o die Austauschreaktionskonstante, die entsprechend Gleichung 4.7-2 definiert ist.
(4.7-2) o = (X / x [in Phase A]) / (x' / x [in Phase B))

a’ ist temperaturabhangig und variiert mit der Zusammensetzung von Stoffgemischen, bei Was-
ser z. B. mit den Salzgehalten. Handelt es sich um einen Isotopenaustausch zwischen zwei
Phasen der gleichen chemischen Verbindung wird a” zur "Gleichgewichtsphaseniibergangskon-
stante".

Aufgrund der geringen Grofde der Zahlen werden nicht die absoluten Massen der verschiedenen
Spezies der Wassermolekile betrachtet. Vielmehr nimmt man Bezug auf einen von der Inter-
national Atomic Energy Agency definierten Standard, das sogenannte "SMOW" (Standard mean
ocean water). Die Abweichung der Konzentrationsverhaltnisse bestimmter Isotope bzw. Varia-

tionen des Wassermolekiils von diesem wird als & - Wert in Promille angegeben (ROEDEL 1994):

(47-3) 0 = 1000 * (RProbe - RStandard) / RStandard
mit R Isotopenverhaltnis (z. B. [HDO] : [H.0])
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Die Isotopenverhéltnisse des Wiener SMOW-Standards betragen fiir '°O:
(4.7-4) Rigo = 2000,5 * 10°®
und fiir Deuterium (*H):

(4.7-5) Ro 311,52 *10°

(ROEDEL 1994).

Bei der Umsetzung des geschilderten Grundprinzips ist eine Reihe von Problemen zu beachten

(vgl. hierzu auch MOSER & RAUERT 1980). Am Beginn und am Ende eines Messzeitraumes sind

die Konzentrationen der relevanten Isotope (i. d. R. ?H u. '®0) im See zu messen. Der Zeitraum

sollte nicht zu kurz gehalten werden, um die geringen Unterschiede der Isotopenkonzen-
trationen Uberhaupt ermitteln zu kbnnen und Fehlinterpretationen aufgrund eines relativ gro3en
analytischen Fehlers zu vermeiden. Schwierigkeiten bereiten, vor allem auch mit zunehmender

Lange des Bezugszeitraumes:

- die rdumlich und zeitlich variierende Verteilung der Isotopen im Wasserkdrper bei unvollstan-
diger Durchmischung der einzelnen Schichten im Mikro- und Makrobereich,

- die zeitlich in Bezug auf Menge und Isotopenkonzentration variierende Zufuhr von Wasser
Uber Niederschlage und Zufllisse, wobei sich einzelne Niederschlagsereignisse und Zuflisse
jeweils unterschiedlich verhalten kénnen,

- der Isotopenaustausch mit dem Wasserdampf der Gberstehenden Luftschichten sowie

- die Temperaturabhangigkeit der Isotopentrennung, wobei sowohl die Verhaltnisse in der ver-
dunstenden oberflachennahen Wasserlamelle und den direkt Gberlagernden Luftschichten in
ihrer zeitlichen und, soweit mdglich, auch rdumlichen Variabilitat relevant sind.

Far kurze Zeitrdume kénnen die Verhaltnisse als konstant angenommen werden. Fir eine hin-

reichend genaue Bestimmung der Verdunstung langerer Zeitrdume aus der Veranderung der

Konzentration einzelner Isotope ist es dagegen notwendig, eine genaue Bilanz dieser Isotope

fur das Gesamtgewasser unter Beriicksichtigung der Niederschlage, der Zuflisse und des

Abflusses zu erstellen. Hinzu kommen Messungen relevanter Parameter im See, die in hoher

raumlicher und zeitlicher Auflésung erfolgen missen. Die quantitative Interpretation der

Isotopengleichgewichte setzt eigentlich auch die Kenntnis grundlegender meteorologischer

Parameter, die Uber der verdunstenden Oberflache bestimmt werden sollten, voraus.

Schon bei Durchfiihrung eines Teiles der hier nur grob skizzierten Untersuchungen wéare mit

den Resultaten auch eine Ermittlung der Verdunstung aus der Wasser- oder Energiebilanz



Methoden der Verdunstungsbestimmung 63

mdglich. Die Ergebnisse dirften denen der weitaus aufwendigeren Isotopenmethoden an
Genauigkeit nicht nachstehen.

Fiir die Bestimmung der Verdunstung freier Wasserflachen auf Grundlage der '®0-Bilanzen geht
ZIMMERMANN (1979) von einer Fehlerspanne nicht unter + 30 % aus. Der Einsatz dieser
Methoden wird sich im Rahmen der Verdunstungsermittlung wahrscheinlich mehr auf die
Verifikation der Messung und die Ermittlung von schwer erfassbaren Wasserbilanzelementen,
vor allem dem unterirdischen Zu- und Abfluss, beschranken (STICHLER & MOSER 1977, ALLISON
ET AL. 1979 b).

Untersuchungen zur Verdunstung freier Wasserflachen und zur Wasserbilanz von Gewassern
mit Hilfe isotopenhydrologischer Methoden wurden unter anderem am Kinneret - See in Israel
(LEWIS 1977) sowie am Schweriner und Pinnower See in Mecklenburg (HUBNER ET AL. 1979)
durchgefiihrt. Hinzu kommen verschiedene Studien zur Isotopenfraktionierung an
Verdunstungs-pfannen und vergleichbaren Versuchsaufbauten (z. B. ALLISON ET AL. 1979a).
Zur Problematik der Bestimmung der Verdunstung von den Oberflachen extrem salzhaltiger

Standgewasser mittels der genannten Methoden siehe GAT (1979).

4.8 Fernerkundung

Die Anwendbarkeit von Fernerkundungsmethoden zur Bestimmung der Verdunstung freier
Wasserflachen ist auf groRraumige Betrachtungen, vor allem im marinen Bereich beschrankt.
Die Oberflachentemperaturen grof3er offener Wasserflachen kénnen aus ihrer Ausstrahlung im
infraroten Bereich bestimmt werden. Uber empirische Beziehungen ist dann die Verdunstung
ableit- und abschatzbar. Dieses Verfahren wurde z. B. von MILLER & MILLIS (1989, zitiert nach
JONES 1992) am GrofRen Salzsee im US-amerikanischen Bundesstaat Utah angewandt. Die
Eichung erfolgte an den Ergebnissen von Verdunstungsmessungen an Class-A-Pfannen.
Eine zusatzliche Anwendung im Rahmen der flachenhaften Verdunstungsabschatzung besteht
in der Einbeziehung multispektraler Daten bei der Extrapolation meteorologischer Punktmes-
sungen auf groRere Flachen (z. B. REGINATO ET AL. 1985).

Die Anforderungen an die Bewdlkungsverhaltnisse zum Befliegungszeitpunkt, die atmospha-

rische Korrektur etc. sind wie bei fast allen Anwendungen der Fernerkundung gegeben.
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4.9 Vergleiche verschiedener Methoden

Die verschiedenen Methoden der Ermittlung der Verdunstung freier Wasserflachen wurden in
den vorangestellten Abschnitten detailliert vorgestellt. Vergleichende Betrachtungen liegen,
zumindest fur die Wasserhaushalts- und Energiebilanzmethode sowie die Bestimmung aus
Verdunstungskesseldaten und die Berechnung mit empirischen Ansatzen in gréRerem Umfang
vor. Bei vielen Studien wurden die Untersuchungen mit verschiedenen Methoden in paralleler
Anwendung durchgefiihrt. Zu beachten ist hier, dass teilweise die Ergebnisse einer Methode zur
Eichung der Resultate einer anderen genutzt wurden. Vergleiche sind in diesen Fallen wenig
sinnvoll, es sei denn, systematische Unterschiede sollen dokumentiert werden. Eine absolute
Eichung ist nicht moglich, vielmehr werden im Regelfall die Ergebnisse der weniger genauen
Methode an denen der exakteren Bestimmung kalibriert. Dabei sind die mdglichen Fehler-
spannen der Methoden unter Beachtung der Besonderheiten des Gewassers und des Messpro-
grammes zu betrachten.

Die teilweise relativ grolen, methodisch bedingten Unterschiede der Verdunstungshdhen
werden exemplarisch nach Untersuchungen von FICKE (1972) am Lake Pretty dargestellt (Tab.
4-11).

Far die Auswahl einer Methode sind letztlich folgende Kriterien mafligebend:

1. der Zweck der Verdunstungsermittlung und daraus folgend, die erforderliche Genauigkeit,

2. die Eigenschaften des zu untersuchenden Gewassers und die konkrete Anwendbarkeit
bestimmter Methoden,

3. Art, Umfang und Qualitat der vorliegenden Grundlagendaten und Ubertragbarkeit auf das zu
untersuchende Gewasser und

4. Moglichkeiten der Erhebung neuer Daten (zeitlicher, finanzieller und personeller Rahme

sowie technische und methodische Mdglichkeiten).

Beim Einsatz von direkten Messverfahren sind solche Gerate zu benutzen, deren physikalische
Eigenschaften und die aus diesen folgenden Reaktionen auf verdunstungsbeeinflussende
Faktoren gut bekannt sind. Die Wahl eines Berechnungsverfahrens ist meist mehr von der Glte
der vorliegenden Daten abhéngig (SCHRODTER 1985).
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Tab. 4-11: Lake Pretty (Indiana, USA) Verdunstung von der freien Wasserflache (in mm),
bestimmt mit verschiedenen Methoden fiir ausgewahlte Zeitraume im Jahr
1963 (n. FICKE 1972) *

Zeitraum E - Energie- E - Massen- E - Wasser- E- Class-A-Pan Class-A-Pan
bilanz transportgl. bilanz korrigiert

05.04.-12.04 8,5 13,6 20,1 12,3
12.04.-20.04. 3,4 15,7 29,1 16,3
20.04.-01.05. 9,2 28,9 31,1 24,7
01.05.-11.05 2,6 26,7 39,6 18,5
11.05.-01.06. 72,2 65,1 72,4 64,9
01.06.-06.06 4,2 9,5 23,7 7.4
06.06.-19.06. 77,3 59,2 58,3 59,5
19.06.-02.07. 63,8 33,3 66,6 53,9
02.07.-10.07. 57,1 50,4 56,8 45,2 50,2
10.07.-17.07. 29,3 32,7 22,1 35,5 32,3
17.07.-24.07 28,2 25,7 23,0 34,2 25,6
24.07.-07.08. 63,2 6,1 47,6 56,4 57,5
07.08.-21.08. 55,0 54,9 58,4 42,7 51,9
21.08.-18.09. 75,7 94,2 93,9 85,3 91,9
18.09.-01.10. 37,4 46,0 51,9 38,0 48,8
01.10.-19.10. 37,8 451 41,8 53,3 56,7
19.10.-02.11. 26,0 34,9 38,2 28,2 43,7
02.11.-16.11. 241 33,8 22,6

16.11.-03.12. 17,4 27,7 26,2

* Zu beachten ist die unterschiedliche Lange der einzelnen Bilanzzeitraume.
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5 Messung und Berechnung ausgewabhlter EingangsgrofRen
5.1 Wasseroberflachentemperatur

Die Ermittlung der Wasseroberflachentemperatur bildet vor allem eine Grundlage der empi-
rischen Berechnung der Verdunstungshohen. Diese kann direkt, mit einem Thermometer oder
aber Uber die langwellige Ausstrahlung der Seeflache bestimmt werden. Fehlen Messungen im
Gewasser, werden mittlere Werte der Wasseroberflachentemperatur auch unter Berlcksich-
tigung meteorologischer Daten und der Gewassereigenschaften abgeschatzt. Die Grundlage
bilden regressionsanalytisch geeichte Gleichungen bzw. Gleichungssysteme.

Bei der Temperaturmessung ist zu beachten, dass die Erwarmung der Oberflachen stehender
Gewasser raumlich und zeitlich variabel ist. Der turbulente Warmeaustausch, windinduzierte
Bewegungen des Wasserkdrpers, die Beschattung von Teilen der Oberflache, Unterschiede in
der Lichtabsorption in Abhangigkeit von der Trilbung des Wassers und anderen Faktoren, wie
der Gewassertiefe, kbnnen zur rdumlichen Differenzierung der thermischen Verhaltnisse
beitragen. Tiefere Gewasserareale weisen im Vergleich zu flachen Bereichen sowohl im Tages-
verlauf, als auch im Jahresgang zumeist geringere Temperaturschwankungen auf. Daher sollte
mdglichst in Nahe des Mittelpunktes der Seeflache oder besser an mehreren reprasentativen
Stellen gemessen werden. Aufgrund der Wellenbewegung des Wasserkorpers ist es schwierig,
stationare Temperaturmessungen in der oberflachennahen Wasserlamelle durchzufuhren, da
sich die Thermometer abwechselnd in der Luft und im Wasser befinden. Deshalb werden die
Bestimmungen aus methodischen Grinden oftmals in einer Tiefe von 10 - 50 cm durchgefuhrt.
Im Tagesgang bestehen naturlich Unterschiede zur Wasseroberflachentemperatur, die nach
Zusammenfassung zu Mittelwerten aber an Bedeutung verlieren.

RICHTER (1977) wies darauf hin, dass die Variabilitdt der Wassertemperaturen im Tagesverlauf
gegenuber den Lufttemperaturen wesentlich geringer ausgepragt ist. Daher kdnnen reprasen-
tative Tageswerte auch auf Grundlage ein- oder zweiterminiger Messungen ermittelt werden.
Voraussetzung ist, dass die Zeitpunkte der Bestimmungen entsprechend gewahlt werden. Fir
den Stechlinsee lagen die Schnittpunkte der Temperaturkurve und der Mittelwertslinie etwa bei
11°° und 22°° Uhr. Einterminige Messungen sollten daher zu diesen Zeiten, vorzugsweise um
11°° Uhr vorgenommen werden. Die Uberpriifung ergab eine gute Ubereinstimmung der so
gewonnenen Werte mit den mehrterminig ermittelten Tagesmitteln. Zweiterminige Messungen
wurden fir 7°° und 14°° Uhr empfohlen.

Liegen Beobachtungen einer nahegelegenen meteorologischen Station vor, deren Daten auch
fur das Gewasser Reprasentativitat besitzen, kann eine empirische Berechnung der Wasser-
oberflachentemperatur auf Grundlage von Messungen der Lufttemperatur vorgenommen wer-
den. Die hydrographischen Verhaltnisse des Gewassers sind dabei zu berlcksichtigten.
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Hierbei wird mit unter anderem mit multiplen Gleichungen der Form:

(5.1-1) two Ci *tL+c* (Af) + c3

gearbeitet (FERGUSON & ZNAMENSKY 1981a). In die Berechnung gehen mit t die mittlere
Lufttemperatur und mit At, die Anderung der Lufttemperatur gegeniiber dem vorhergehenden
Zeitraum ein. Die regressionsanalytisch ermittelten Konstanten ¢4, ¢, und c; spiegeln vor allem
die spezifischen Eigenschaften des jeweils untersuchten Gewassers wieder. Gleichungen
dieser Form eignen sich insbesondere fiir die Berechnung von Wochen- oder Dekadenmitteln
der Wasseroberflachentemperatur. Flr langere Zeitrdume ist es glnstiger, mit einer
rickwirkend Ubergreifenden Mittelung der Lufttemperaturen zu arbeiten. Diesen Ansatz
verfolgte RICHTER (1977) in der Berechnung von Monatsmitteln der oberflachennahen

Wassertemperatur (two ) mit folgenden Gleichungen:

(5.1-2) two = 1,07 * tew + 1,34 flr die Sommermonate
sowie
(5.1-3) two = 0,97 * tow + 0,91 fUr die Wintermonate.

Das erweiterte Mittel der Lufttemperatur (i) ergibt sich dabei aus dem Mittelwert der
Lufttemperatur des Monats, flr den die Berechnung erfolgt, und der mittleren Temperatur des
Erweiterungszeitraumes (tm) am Ende des Vormonats. Da die Entwicklung des Warmeinhaltes
des Wasserkorpers bei gegebenen Lufttemperaturen im Wesentlichen eine Funktion seiner
Mé&chtigkeit ist, wird die Lange des Erweiterungszeitraumes unter Berucksichtigung der mittleren

Tiefe (z) des Sees gewahlt:
(5.1-4) tm = 10 * Nz - 15.
Das Gleichungssystem von RICHTER (1977) ist fur nordostdeutsche Seen mit einer mittleren

Tiefe von 2,3 m bis 25 m giiltig. Der methodische Ansatz dlirfte bei entsprechender Neueichung

auf Gewasser anderer Regionen anwendbar sein.
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5.2 Dampfdruck

Der Dampfdruck (e) ist der Partialdruck des in der Luft enthaltenen gasformigen Wassers. Dem
Gesetz von DALTON entsprechend, summiert sich der Gesamtdruck eines Gasgemisches aus
den Teildriicken der einzelnen Komponenten. Die partiellen Driicke der einzelnen Gase, so
auch des Wasserdampfes, resultieren aus den absoluten Gehalten im Gemisch und der
Bewegung der Teilchen. Bei Sattigung der Luft mit Wasserdampf erreicht der Dampfdruck einen
Wert (Eq = Sattigungsdampfdruck), bei dem die gasformige mit der fllissigen oder festen Phase
verdunstender oder sublimierender Unterlagen im Gleichgewicht steht. Die Lage dieses
Gleichgewichtes ist, wie erwahnt, von den Unterlageneigenschaften sowie von Lufttemperatur
und -druck abhangig.

Der aktuelle Dampfdruck wird mittels sogenannter Psychrometer bestimmt, in denen die
Temperaturen eines trockenen und eines angefeuchteten Thermometers gemessen werden.
Die Ermittlung des Dampfdruckes erfolgt durch Einsatz der Werte in die Psychrometerformel
nach SPRUNG (Gl. 5.2-1) oder aber unter Nutzung entsprechender Tabellenwerke (Psychro-

metertafeln).

(5.2-1) e, = Eo - y(t-t)p/1007

mit:  e_ Dampfdruck der Luft (hPa),
Eo Sattigungsdampfdruck der Luft bei der Temperatur t (hPa),
t Lufttemperatur (Temperatur des trockenen Thermometers, [°C]),
t' Temperatur des befeuchteten Thermometers

sowie y Psychrometerkonstante (0,65 - 0,67 hPa °C™ bzw. hPa K™).

In Gebrauch sind Psychrometer verschiedener Bauart, ein Standardgerat ist das ASSMANN'sche
Aspirationspsychrometer. Bei diesem wird ein definierter Luftstrom, der durch einen kleinen
Ventilator erzeugt wird, an den Thermometern vorbeigefihrt. Die Dauer der Messung verringert
sich dadurch deutlich. Andere Gerate werden geschleudert oder arbeiten ohne Ventilation.
Die Dampfdruckbestimmung Uber die relative Luftfeuchte eignet sich aufgrund der nur bedingt
gegebenen Genauigkeit der Hygrometer weniger fur die Verdunstungsberechnung, kann aber
modglicherweise flr grébere Schatzungen verwandt werden.

Die Berechnung des Sattigungsdampfdruckes (E, in hPa) Uber Wasser- und Eisflachen erfolgt
nach der Formel von MAGNUS:
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(5.2-2) Eo = 6,11 * 10@1/[+0D

mit: a=7,5undb =237,3 Uber Wasserflachen,
a=95undb =265,5 Uber Eis

sowie t Lufttemperatur.

Durch SONNTAG (1994) wurde eine Neueichung der MAGNUS-Formel durchgefiihrt. Diese
erbrachte bei Einengung des Temperaturbereiches auf -45 bis +60 °C eine Verbesserung in der
Genauigkeit der Ableitung. Als neue Konstanten der Gleichung 5.2-2 wurden

a = 17,62 und b = 243,12 fir den Dampfdruck tUber Wasserflachen
und a=22,46 und b = 272,62 Uber Eis berechnet.

5.3 Globalstrahlung

Die Globalstrahlung wird mit Pyranometern bzw. Solarimetern auf thermoelektrischer Basis
gemessen. Dabei werden die Global- und Himmelsstrahlung auf horizontal gelagerten, meist
geschwarzten Strahlungsempfangern mit unterschiedlichem Absorptionsvermégen und / oder
verschiedener Warmekapazitat aufgefangen. Die unterschiedliche Erwarmung wird durch Auf-
heizen des kalteren Elements bis zur Temperaturgleichheit und Messung des Heizstromes oder
aber durch Bestimmung des Thermostromes ermittelt. Windeinfliisse und langwellige Strahlung
werden durch eine Glaskuppel ausgeschaltet (SCHIRMER ET AL. 1987, MONTEITH 1972).
Aufgrund des relativ groen instrumentellen Aufwandes liegen Globalstrahlungsmessungen
nicht von allen meteorologischen Stationen vor. In diesen Fallen missen empirische
Berechnungen an ihre Stelle treten. Dabei werden meist statistische Eichfunktionen in der von
ANGSTROM (1924) entwickelten Grundform:

(5.3-1) Qo = Qo *(a@a+b*R)

angewandt. Darin sind Qg die Globalstrahlung an voéllig klaren Tagen, R die relative Sonnen-
scheindauer sowie a und b empirische Konstanten, die von ANGSTROM (1924) mit a = 0,25 und
b = 0,75 angegeben wurden. Die relative Sonnenscheindauer ist als Verhaltnis der
tatsachlichen zur maximalen, d. h. astronomisch méglichen Sonnenscheindauer definiert. Diese
ist vom jahreszeitlichen Wechsel des Sonnenstandes und der geographischen Breite des
Standortes abhangig und in Tabellenwerken (z. B. LIST 1971, LINKE & BAUR 1970) nachzulesen.
Zur Messung und Definition der Sonnenscheindauer siche SONNTAG & BEHRENS (1992).

Qo kann in Gleichungen vom ANGSTROM - Typ auch durch folgende GréRen ersetzt werden:

- Qg die Globalstrahlung bei Annahme einer reinen, trockenen (RAYLEIGH-) Atmosphére, in
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der auch der Einfluss der Sonnenhdhe auf die Transparenz (RAYLEIGH -Streuung)
Berticksichtigung findet,
- Qangot, die Globalstrahlung bei transparenter Atmosphéare nach ANGOT oder
- die maximale, am Ort der Untersuchung gemessene Globalstrahlung (Qnmax), die bei hinrei-
chend groflem Datenumfang Qo entspricht,
(vgl. SCHONERMARK ET AL. 1973 NEUWIRTH 1978).
An Stelle dieser Grdlken kdnnen auch die Strahlungssummen am Rand der Atmosphare Qgx
eingesetzt werden, die sich flir beliebige Zeitraume des Jahres in Kenntnis der geographischen
Breite, der Deklination der Sonne und dem Stundenwinkel ihres Unterganges auf Grundlage
von Tageswerten berechnen lassen (z. B. NEUWIRTH 1978).
Der lineare Ansatz der Gleichung 5.3-1 ist strenggenommen nur fir relative Sonnenschein-
dauern > 0,2 anwendbar. Komplexere rechnerische Losungen, die der Grundgleichung von
ANGSTROM folgen oder diese modifizieren, wurden unter anderem von HINZPETER (1959)
zusammengefasst und diskutiert.
Es liegen Gleichungen mit allgemeiner Gultigkeit vor (FERGUSON & ZNAMENSKY 1981a).
Trotzdem sollte, soweit vorhanden, auf Eichungen, die an einer moglichst nahegelegenen
Station durchgeflhrt wurden, zuriickgegriffen werden. Fir nord- und mitteldeutsche
Verhaltnisse (Stationen: Hamburg, Potsdam, Braunschweig, Lindenberg, Wahnsdorf, Gotha,
Fichtelberg [ver-schiedene Reihen]) errechneten SCHONERMARK ET AL. (1973) die mittlere
Beziehung:

(5.3-2) Q = Qr (0,21 + 0,61 R) (cal *cm?*d")
Fir die einzelnen Stationen wurden folgende Koeffizienten angegeben:

Tab. 5-1: Berechnung der mittleren monatlichen Globalstrahlung aus der Sonnenschein-
dauer fur verschiedene deutsche Stationen (n. SCHONERMARK ET AL. 1973)

Station Jahre b a r

Hamburg 1960-1664, 1966 0,572 0,229 0,910
Potsdam 1951-1967 0,655 0,197 0,964
Braunschweig 1960-1964, 1966 0,578 0,226 0,914
Lindenberg 1951-1959 0,630 0,176 0,939
Wahnsdorf 1951-62, 1965-67 0,583 0,205 0,864
Gotha 1951-1956 0,656 0,217 0,924
Fichtelberg 1958-1967 0,622 0,205 0,889

Als mittlere Monatswerte von Qg gingen dabei in die Berechnungen ein:
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Tab. 5-2: Mittlere Monatswerte fiir Qz (Q in cal * cm? * d") fiir ausgewahlte Stationen
(n. SCHONERMARK ET AL. 1973)

Station geogr.Breite [ J F M A M J J A S O N D

Hamburg 53°38'N 147 271 458 669 838 920 886 739 538 333 182 118
Potsdam 52°23'N 162 228 474 680 843 921 889 747 551 349 200 133
Braunschw. 52°18'N 163 289 475 681 843 921 889 748 552 350 201 134
Lindenberg 52°13'N 164 290 476 682 844 921 889 749 553 351 202 135
Wahnsdorf 51°07'N 179 305 490 692 849 923 892 756 565 366 217 148
Gotha 50°57'N 181 307 492 693 850 924 893 757 567 368 219 150
Fichtelberg 50°26'N 188 314 498 698 852 924 894 761 572 375 226 157

In der Eichung empirischer Gleichungen gleichen Ansatzes kam NEUWIRTH (1978) fur 19

Stationen in Osterreich zu folgenden Einschatzungen:

1. Die Qualitat der Anpassung der statistischen Funktionen ist weitgehend unabhangig von der
Wahl der EingangsgroRe (Qmax, Qr, Qet).

2. Die Konstanten a und b der Gleichung variieren fir einzelne Stationen und einzelne Monate
nur geringflgig, ihre Summe ist interessanterweise in etwa konstant (nadherungsweise
1). Die Konstanten a und b zeigen zwischen den Sommer- und Wintermonaten die
grofiten Unterschiede.

3. Die Ergebnisse der Regressions- und der zugehoérigen Korrelationsanalysen sind fir die
Wintermonate am schlechtesten.

4. Die Anwendung nichtlinearer, quadratischer Funktionen flhrt zu keiner wesentlichen Verbes-
serung der Anpassung der berechneten an die gemessenen Werte.

5.4 Atmospharische Gegenstrahlung

Die atmosphérische Gegenstrahlung Qga wird nach einer Formel von ANGSTROM (1916)
berechnet:

(5.4-1) Qea = o*T**(@a+b*10°°).

Darin sind o die STEFAN-BOLTZMANNSCHE Konstante, T, die Lufttemperatur, e der Dampfdruck
sowie a, b und ¢ empirisch ermittelte Konstanten. ANGSTROM (1916) gab fiir a, b und ¢ im Jahr
1916 0,79, 0,26 und 0,069 sowie 1929 0,75; 0,32 und 0,069 an. Seine Werte beruhen dabei
ausschlief3lich auf nachtlichen Messungen. Zu einer Modifikation kamen FALCKENBERG & BOLZ
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(1949) mit a = 0,82, b = 0,25 und ¢ = 0,413. Diese Resultate basieren auf Nacht- und
Tagesmessungen an der Seewetterwarte in Warnemunde. Die Eingabe von e in Gleichung 5.4-
1 erfolgt in Torr (bzw. hPa * 1,33).

Ein anderer, ebenfalls haufig angewandter Ansatz, wurde durch BRUNT (1932) entwickelt:

(5.4-2) Qea = o T (a+be).

Daneben wurde eine Reihe von regressionsanalytischen Eichungen vorgenommen, in denen
lediglich die Lufttemperatur als Variable einging. Beispielhaft wird die Gleichung von IDSO &
JACKSON (1969) wiedergegeben:

(5.4-3) Qen = o T4 (1 - albR73 ey

Die recht guten Ergebnisse, die mit Gleichungen dieser Form erreicht werden, resultieren nach
IDSO (1974) aus folgenden Annahmen:

1. Die oberflachennahe Schicht der Atmosphare, die soviel Wasserdampf enthalt, dass der
grofite Teil der an der Erdoberflache messbaren langwelligen Eigenstrahlung der Atmosphéare
von ihr ausgeht, ist in der Mehrzahl der Falle relativ geringmachtig, so dass die Temperaturen
der Luft nur wenig differieren.

Die Emission langwelliger Strahlung aus dieser Luftschicht ist vor allem eine Funktion der Tem-
peratur, die Berlicksichtigung des aktuellen Dampfdruckes daher nicht notwendig.

2. Aus der Korrelation von Temperatur und Wasserdampfgehalt der Luft ergibt sich, dass der
Wasserdampfdruck nicht einbezogen werden muss. Probleme und Unsicherheiten, die aus
diesen Annahmen, die nicht immer zutreffen, resultieren, wurden diskutiert.

Wesentlich ist, dass die genannten Ansatze lediglich fiir wolkenlose Verhaltnisse Giltigkeit
besitzen. Bei Anwesenheit von Wolken werden Korrekturen vorgenommen. Die Wolkenart und
der Bedeckungsgrad des Himmels finden dabei Berticksichtigung:

(5.4-4) Qeaw = Qoa * (1 + k * W?%)

(BoLz 1949). Darin sind Qgaw die atmospharische Gegenstrahlung bei Anwesenheit von
Wolken, k eine wolkenartspezifische Konstante (Cirrus 0,04, Altostratus 0,2, Cumulus 0,2,
Stratus 0,24, Mittelwert 0,22) und W der Bedeckungsgrad des Himmels (in 1/10).

Die Messung der atmospharischen Gegenstrahlung wird mit Hilfe von Pyrgeometern
verschiedener Bauart durchgeflihrt und ist relativ storanfallig (BoLz & FALCKENBERG 1949). Sie
werden vorrangig fir Nachtmessungen eingesetzt.

Ein anderer Weg besteht in der Messung der aus dem Halbraum eingehenden Strahlung tber
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alle Wellenlangen mit Hilfe eines Radiometers bzw. Pyrradiometers (MONTEITH 1972). Von
dieser wird die mit einem temperaturkompensierten Pyranometer gemessene Globalstrahlung
abgezogen (IDSO 1974).

5.5 Niederschlage

Als Niederschlag bezeichnet man sowohl den Vorgang des Ausscheidens atmospharischen
Wassers an der Erdoberflache in fester oder flissiger Form, die Kondensations- und Resubli-
mationsprodukte an sich sowie die Menge des Niederschlages als Wasserbilanzgréle. Es wer-
den verschiedene Niederschlagstypen und -arten unterschieden. Wasserhaushaltliche Bedeu-
tung haben vor allem die durch hebungsbedingte Abkiihlung und nachfolgende Kondensation
entstehenden, fallenden Niederschlage. Diese erreichen die Erdoberflache in Form von Spriih-
regen, Regen, Schnee, Graupeln, Eiskérnern und Hagel. Als Niesel- oder Spriihregen werden
flissige Niederschlage mit kleinen Tropfendurchmessern (< 0,5 mm) bezeichnet. Bei Tropfen
von etwa 0,5 bis 5 mm Durchmesser (in Starkregen bis 8 mm) spricht man von Regen. Schnee
als fester Niederschlag besteht aus baum- oder sternartig verzweigten Kristallen mit
hexagonaler Struktur, die zum Teil als Zusammenballungen mehrerer Kristalle oder von
Kristallen und Wassertrépfchen aggregiert vorliegen.

Abgesetzte Niederschlage, insbesondere Tauniederschlage, kénnen in Mitteleuropa etwa 2 - 4
% des Gesamtniederschlages ausmachen. Sie werden durch Kondensation gebildet, wobei auf
Wasserflachen naturlich keine sichtbare Taubildung und -ansammlung wie auf festen Gegen-
standen auftritt, oder aber durch Resublimation auf Eisflachen.

Abgefangene Niederschlage entstehen durch das Herauskdmmen bereits in der Atmosphare
kondensierter Wassertropfen aus der Luftstromung. Es werden Nebelniederschlage (Nebel-
traufe) und Nebelfrostablagerungen (Rauhreif, Rauhfrost, Rauheis) unterschieden.
Abgefangene Niederschlage kdnnen in Waldbestéanden Anteile an der Wasserbilanz von etwa 3
- 6 % erreichen (DYCK & PESCHKE, 1992). Zu der Wasserzufuhr durch abgefangene Nieder-
schlage in vegetationsbestandenen Wasserflachen, insbesondere Schilfgelegen, sind keine
Angaben verfligbar. Die geringere Bestandshéhe wird hier méglicherweise durch eine erhdhte
Nebelhaufigkeit Uber den Gewassern und die meist hohe Dichte des Schilfbestandes ausge-
glichen (siehe auch 6.3.2). Die punktuelle Erfassung der Niederschlage wird in standardisierten
Geraten, in Deutschland mit dem Regenmesser nach HELLMANN vorgenommen. Dieser hat eine
Auffangflache von 100 cm?, die in 1 m Hdhe (iber dem Erdboden exponiert wird. Die Nie-

derschlagsmessung erfolgt an den Stationen des Deutschen Wetterdienstes taglich um 7°° Uhr.
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Dabei wird der Niederschlagsgewinn volumetrisch in einer Sammelkanne erfasst. An ausge-
wahlten Stationen werden auch Niederschlagsmesser im Niveau des Erdbodens exponiert. An
Gebirgsstationen finden aufgrund des grélReren Anteiles fester Niederschlage zum Teil Gerate
mit gréRerer Auffangflache (500 cm?) in unzuganglichem Gelande auch Totalisatoren, die den
Niederschlag langerer Perioden auffangen und sammeln, Einsatz. Die zeitliche Verteilung der
Niederschlage wird mit Regenschreibern festgehalten. Hier wird eine kontinuierliche Messung
mit Hilfe verschiedener geratetechnischer Varianten (Schwimmer, Waagen, Kippwaagen,
Schreibeinrichtungen auf Papier, elektronische Datenerfassung und -weiterleitung etc.) durch-
geflhrt.

Bei der Messung der Niederschlage treten Verfalschungen der Messwerte auf, die als syste-
matische Fehler bertcksichtigt werden mussen. Die grofite Bedeutung besitzt die Deformation
des Windfeldes im Umfeld des Gerates. Regentropfen, vor allem aber feste Niederschlage
werden verweht und erreichen somit nur zum Teil die Auffangflache des Regensammlers. Feste
Niederschlage kdbnnen zum Teil auch aus dem Trichter ausgeblasen werden. Der resultierende
Fehler ist naturgemaf im Winter und an windexponierten Stationen am groften. Die Benetzung
der Gerateoberflache stellt eine weitere Fehlerquelle dar. Die in den Tropfen und / oder im
Wasserfilm befindliche Wassermenge steht der Messung nicht zur Verfligung. Ein zusatzlicher
Verlust tritt insbesondere im Sommer bzw. in warmen Klimaten durch Verdunstung aus dem
Sammelbehalter auf. Der systematische Fehler wird in der GréRenordnung von etwa 10 %
angesetzt, hangt aber von verschiedenen lokalen und aktuellen Bedingungen ab (KARBAUM
1969, REISS ET AL. 1992 u. v. a.).

RICHTER (1995) legte fir die Verhaltnisse des norddeutschen Tieflandes und der sudlich an-
schliefenden Mittelgebirge detaillierte Untersuchungen zu den einzelnen Fehlerquellen der
Niederschlagsmessung vor. Den Benetzungsverlust des Regenmessers gab er mit bis zu 3 cm®
bei vollstandiger Benetzung des Auffangtrichters und vorhergehender vollkommener Abtrock-
nung der Oberflache an. Beide Bedingungen sind aber nicht immer gegeben, so dass aufgrund
der unvollstandigen Befeuchtung bei Niederschlagsereignissen niedriger Intensitat oftmals ge-
ringere Werte zu verzeichnen sind. Trotz starker Streuung der Einzelwerte konnten klare
Zusammenhange zwischen Niederschlagsintensitat und Benetzungsverlust des Trichters
herausgearbeitet werden. Hinzu kommen Benetzungs- und Verdunstungsverluste in und aus
der Sammelkanne. Der am gesamten Gerat auftretende Fehlbetrag der Messung wird durch
RICHTER mit durchschnittlich 0,22 mm pro Niederschlagsereignis angegeben.

Der Windfehler ist von einer Vielzahl von Faktoren abhangig. Die wichtigsten sind die Exposition
der Station, die stellvertretend tber die Horizontliberhéhung erfasst werden kann, die Windver-
haltnisse wahrend der einzelnen Ereignisse und die Niederschlagsart.

Die Hohe des Gesamtfehlers der Messung wird von RICHTER (1995) in der Betrachtung von
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Daten aus ganz Deutschland mit durchschnittlich 8 - 13 % angegeben. Relativ hohe Werte sind
dabei fir das Tiefland Nordostdeutschlands zu verzeichnen, die geringsten anteiligen Abwei-
chungen aufgrund der meist héheren Niederschlagsintensitaten im Alpengebiet.

Fir die Niederschlagsmesswerte stellte RICHTER ein relativ einfaches Korrekturverfahren vor:

(55'1) Niorr = N + bN¢
mit: Norr ... korrigierter Niederschlag,
N gemessener Niederschlag
und b, empirisch bestimmte Konstanten.

In der statistischen Anpassung konnten unter Berlicksichtigung der Stationslagen und Nieder-
schlagsarten 16 verschiedene Korrekturfunktionen aufgestellt werden. Dabei variiert der Expo-
nent ¢ fur die verschiedenen Niederschlagsarten, wahrend die Konstante b flir verschiedene
Stationslagen unterschiedlich gewahlt wird (Tabelle 5-3).

Tab. 5-3: Konstanten b und € der Niederschlagskorrekturfunktion fiir Tageswerte nach

RICHTER (1995)
Exposition *
Niederschlagsart € 20 5o 9.5° 16°
N4 (Sommer) 0,38 0,345 0,310 0,280 0,245
N4 (Winter) 0,46 0,340 0,280 0,240 0,190
N8 0,55 0,535 0,390 0,305 0,185
N7 0,82 0,720 0,510 0,330 0,210

* Horizontabschirmung: 2° ... freie, 5° ... leicht geschutzte, 9,5° ... maRig geschutzte und 16° ...
stark geschutzte Stationslage

Durch geeignete Aufstellung der Gerate ist der systematische Fehler der Messung zu
verringern. Bei hoheren Anteilen fester Niederschlage werden zum Teil Windschutzringe, die ein
Ausblasen aus dem Auffangtrichter verhindern sollen, eingesetzt. Zusatzlich finden oftmals
Heizsysteme oder Auftaumittel Anwendung.

Aus hydrologischer Sicht sind vor allem die Flachen- bzw. Gebietsniederschldge interessant.
Sie kénnen mit Hilfe verschiedener Methoden (Mittelbildung, Isohyeten- und Polygonmethode,
Bildung von Flachenanteilen Uber die hypsometrische Kurve usw.) aus den punktuellen
Messungen mehrerer, im betrachteten Gebiet betriebener Stationen abgeleitet werden. Dabei
ist die mehr oder minder ausgepragte Beckenlage der Seen zu beachten. Je nach Héhenlage
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und Reliefenergie des Einzugsgebietes und der Windrichtung treten orographische Effekte
unterschiedlicher Intensitat auf. Diese betreffen in Mitteleuropa vor allem zyklonale Nieder-
schlage. Konvektive Regenereignisse durften Uber grélReren Seeflachen in Haufigkeit und Inten-
sitat etwas abgeschwacht auftreten, da die Erwarmung der Landflachen bei sommerlicher Ein-
strahlung starker ist. Je nach Auspragung der Beckenlage ist daher mit einer mehr oder minder
deutlich ausfallenden Verringerung der Niederschlage auf Seeflachen gegeniber den meist
exponierteren Stationen und Messpunkten im Umland der Gewasser zu rechnen.

5.6 Windmessung

Die Messung der Windgeschwindigkeit wird mit Anemometern verschiedener Bauart vorge-
nommen. Rotations- bzw. Schalenanemometer erfassen die Luftbewegung durch stern- oder
kreuzférmig angeordnete und drehbar gelagerte Halbschalen. Der Wind fangt sich in diesen
Schalen, die dadurch ausgeléste Drehbewegung wird mechanisch oder elektrisch erfasst. Im
Staudruckanemometer erfolgt eine manometrische Erfassung des windgeschwindigkeitsab-
hangigen Staudruckes in einer Rohre. Diese ist rechtwinklig abgebogen und wird mit ihrer
Offnung gegen den Wind gerichtet. Die Wirkungsweise eine Hitzdrahtanemometers basiert auf
der Abklhlung eines elektrisch aufgeheizten Drahtes, die Gber die Veranderung des Widerstan-
des ermittelt wird. Fir die Bestimmung raumlich und zeitlich feinskaliger Fluktuationen der Luft-
bewegung erfolgt die Windbestimmung vorrangig mit hochsensiblen Ultraschallanemometern.
Im Ersatz zu instrumentellen Messungen kann eine Uberschlagige Bestimmung der Wind-
geschwindigkeiten auf Grundlage von Beobachtungen (Blatter, Pflanzen, Wasseroberflachen,
Rauchfahnen u. v. m.) nach der BEAUFORT - Skala vorgenommen werden. Eine Einbeziehung
dieser Werte in Verdunstungsberechnungen sollte aber vermieden werden.

Bei der Ermittlung der Verdunstung nach den verschiedenen Ansatzen der Massentransport-
und Kombinationsgleichungen ist zu beachten, dal® die Modalitaten der Windmessung mit den
Eichbedingungen der genutzten Verfahren ibereinstimmen. Dies betrifft vor allem die Hohen, in
denen die Messung stattfinden und den Zeitpunkt der Messung bzw. die Art der Mittelwertbil-
dung.

In vielen rechnerischen Ansatzen der Verdunstungsbestimmung ist die Bezugshdhe fir die
Windmessung mit 2 m definiert. Liegen Messungen aus grofteren Hohen vor, lassen sich diese
entsprechend Gleichung 5.6-1 (MATTHES & UBELL 1983) umrechnen.

(5.6-1) Uz = C * u,
mit: C Korrekturfaktor entsprechend Tabelle 5-4.
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Tab. 5-4: Umrechnungsfaktoren C fur Windmessungen in verschiedenen Héhen (nach
MATTHES & UBELL 1983)

Messhoéhe z (m) 3 4 5 10 15 20

Korrekturfaktor (C) 0,94 0,92 0,89 0,78 0,72 0,68

Vielfach bildeten Einzelmessungen der Windgeschwindigkeiten zu einem Zeitpunkt (meist 14°°
Uhr) die Grundlage der Berechnung der Eichfunktionen. Giinstiger sind mehrterminige Bestim-
mungen und eine geeignete Akkumulation zu Mittelwerten oder aber Windwegmessungen. Hier
wird keine Dokumentation der aktuellen Geschwindigkeit, sondern eine zeitlich integrierende
Bestimmung der Luftbewegung relativ zum Gerat vorgenommen. Dies erfolgt mit einem
Schalenanemometer, dessen Drehachse mit einem Zahlwerk verbunden ist.

Aufgrund der raumlichen Variabilitat der Windverhaltnisse, vor allem in Abhangigkeit von den
Reliefbedingungen, ist bei der Ubertragung von Windmessungen nahegelegener Stationen auf
ein konkretes Gewasser grof3e Vorsicht geboten (vgl. 4.6.1).

5.7 Messung des Durchflusses an Zu- und Abfliissen

Fir die Messung des Durchflusses an fliellenden Gewassern gibt es eine Reihe von Methoden,
auf die hier nur kurz eingegangen werden soll. Weiterfihrend ist auf verschiedene Zusammen-
fassungen (DYCK & PESCHKE 1995, MANIAK 1993 u. a.) zu verweisen. In diesen werden auch
neuere Entwicklungen, wie z. B. die Ultraschallmessung der FlieRgeschwindigkeiten, erlautert.

Das gebrauchlichste Verfahren zur Bestimmung des Durchflusses in einem Querschnitt ist die
Messung mit einem hydrometrischem Fliigel. Es erfolgt hierbei eine Ermittlung der Fliessge-
schwindigkeiten in dem vorher zu vermessenden Profil. Uber Querschnittsflache und mittlere
FlieRgeschwindigkeit ist dann der Abfluss zu berechnen. Die Vermessung des Querschnittes
wird im Regelfall mit Peilstangen oder Loten verschiedenster Bauart vorgenommen. Die
Bestimmung der FlieBgeschwindigkeiten erfolgt mit einem Messfligel. Im klassischen Aufbau
besteht dieser aus einem schraubenféormigen Schaufelrad, das durch die FlieRbewegung des
Wassers in eine Drehbewegung gesetzt wird. Uber elektrische Impulse werden die
Umdrehungen pro Zeiteinheit gezahlt und mittels geratespezifischer Eichfunktionen in
FlieRgeschwindigkeiten umgerechnet. Im Ersatz zum Messfligel werden in neuerer Zeit oftmals
induktiometrisch arbeitende Gerate eingesetzt. Bei diesen wird durch das flieRende Wasser
zwischen zwei Messelektroden eine Spannung induziert, die durch parallele Messungen der
Leitfahigkeit und der Temperatur des Wassers in eine FlieRgeschwindigkeit umgerechnet
werden kann.
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Far die Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilung im Querprofil und der Zusammenfassung der
Einzelwerte zu einer mittleren FlieRgeschwindigkeit gibt es verschiedene Methoden (z. B.
Pendelpunkt-, Vielpunkt-, Integrations- und Naherungsmessverfahren), die unter anderem von
MARCINEK (1974) diskutiert wurden. In der Praxis werden heute zumeist mehrere Messungen in
einer hinreichend groflen Anzahl von Messlotrechten, die in regelmaRigen Abstanden Gber das
Querprofil verteilt sind, durchgeflihrt. Je nach Wassertiefe und geforderter Genauigkeit werden
die Messungen in der einzelnen Lotrechten nach der Sechspunktmethode (in 20, 40, 60 und 80
% der Tiefe sowie jeweils nahe der Wasseroberflache und der Sohle), nach der Dreipunkt-
methode (in 20, 40 und 80 % der Tiefe) oder der Zweipunktmethode (in 20 und 80 % der Tiefe)
durchgeflhrt. Die Werte sind dann flr die jeweilige Lotrechte zu mitteln. Dies erfolgt fir die
Zwei- und Dreipunktmethode durch einfache arithmetrische Mittelung und fur die
Sechspunktmethode durch Bildung eines gewichteten Mittels entsprechend Gleichung 5.7-1:

(5.7-1) Vi = 0,1 (Vo + 2Vipo + 2Vijos + 2Vigg + 2Vigg *+ Vis)

mit: Vi Stromungsgeschwindigkeit in der Messlotrechten i und Tiefe x.

Die mittlere FlieRgeschwindigkeit wird als durchschnittlicher Wert auf eine Wasserlamelle
bezogen, die beiderseits durch den mittleren Abstand der Lotrechten zu den nachsten Lot-
rechten begrenzt wird. Die mittlere Tiefe dieser Lamelle resultiert aus den Tiefen an der
Messlotrechten und den beiden Begrenzungslinien. Bei der Mittelbildung gehen die seitlichen
Tiefenwerte jeweils einfach, die Tiefe an der Messlotrechten dagegen doppelt ein. Bezogen auf
die betrachtete Lamelle ergibt sich der Durchfluss aus der Flache und der durchschnittlichen
Fliessgeschwindigkeit. Der Abfluss im gesamten Profil errechnet sich durch Addition der Werte
aller Lamellen.

Besonders unter komplizierten Verhaltnissen ergibt die graphische Lésung genauere Abfluss-
werte. Hierbei werden fir die einzelnen Messlotrechten sogenannte Geschwindigkeitsflachen
konstruiert. Dazu werden die Lotrechten mit ihrer Tiefe und senkrecht dazu die Geschwindig-
keiten aufgezeichnet. Die Endpunkte sind zu verbinden und stellen flachenhaft die
Geschwindigkeitsverteilung in der Messlotrechten dar. Die GréRe der Geschwindigkeitsflache
wird planimetrisch bestimmt. Die Flachenwerte werden als Ordinaten Uber der
Wasserspiegellinie des Querschnittes aufgetragen, verbunden und ergeben dann die
Durchflussflache. Durch erneutes Planimetrieren erhdlt man aus dieser den Durchfluss im
betrachteten Querschnitt. Diese recht aufwendige graphische Lésung wird mittlerweile durch
Standardanwendungen der Rechentechnik realisiert (MANIAK 1993, DYCK & PESCHKE 1995).

Wenn aufgrund geringer Wassertiefen, hoher Strémungsgeschwindigkeiten und / oder hoher
Turbulenz eine Messung des Abflusses mit dem hydrometrischen Fliigel nicht méglich ist, kann

das Verdiinnungsverfahren angewandt werden. Dabei erfolgt eine in Menge und
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Konzentration definierte Zugabe eines Tracers an der Impfstelle und die Bestimmung der
maximalen Konzentration des Stoffes in der durchgehenden Tracerwolke unterhalb einer
festzulegenden Durchmischungsstrecke. Aus der Veranderung des Verdiinnungsverhaltnisses
I&sst sich der Abfluss ermitteln. Die Genauigkeit der Messung ist vor allem von der Exaktheit der
Bestimmung der Tracerkonzentrationen abhangig. Das Verfahren hat den Vorteil, dass eine
Vermessung von Querprofilen nicht notwendig ist. Zur Markierung werden verschiedene
Substanzen eingesetzt. Oftmals handelt es sich um Elektrolyte (z. B. Kochsalzlésung), deren
Bestimmung relativ einfach Uber Leitfahigkeitsmessungen erfolgen kann. Des weiteren finden
Farbstoffe und radioaktive Substanzen Anwendung, die noch in extremer Verdiinnung
nachweisbar sind. Wichtig ist dabei, dass eine Strecke gewahlt wird, die einerseits eine
vollstandige Einmischung des Tracers gewahrleistet, die aber andererseits auch nicht zu lang
bemessen sein sollte, da dann eine ibermafige Verdiinnung eintritt.

Markierungsmethoden kénnen auch zur Ermittlung der Flieigeschwindigkeiten in einem
vermessenen Flielkgewasserabschnitt eingesetzt werden. Hier wird der zeitliche Durchgang des
Tracers durch ein Messprofil erfasst. In der graphischen Auswertung (C = f[t]) ergibt sich
ausgehend von dem naturlichen Background ein steiler Anstieg der Konzentrationskurve,
dessen Beginn die maximale Abstandsgeschwindigkeit zwischen der Impf- und der Messstelle,
also die Fliessgeschwindigkeit im Stromstrich kennzeichnet. Im weiteren Verlauf flacht die
insgesamt linksschiefe Konzentrationskurve langsam ab. Der Median der Kurve markiert den
Zeitpunkt an dem 50 % der zugegebenen Tracermenge das Messprofil passiert haben und
entspricht damit der durchschnittlichen FlieRgeschwindigkeit im Abschnitt. In Kenntnis des
mittleren Querprofiles und der Lange der Fliel3strecke lasst sich aus diesem Wert die
abflielende Wassermenge ermitteln. Die langsame, asymptotische, aber meist unstetige
Annaherung der Konzentrationen an den Ausgangswert ist durch Verzégerung des Abflusses
am Gewasserrand und -grund, also in Stillwasserbereichen, Kehrwirbeln u. a. zu erklaren. Bei
schlechter bzw. verzdgerter Einmischung des Tracers erhadlt man mit diesem Verfahren

allerdings zu hohe Flie3geschwindigkeiten und damit auch Durchflisse.

Die Durchflussbestimmung kann auch an speziell konstruierten Messwehren stattfinden. Diese
weisen definierte, oftmals rechteckige Profile und scharfkantige Kronen im Uberfallbereich auf.
Eine Beeinflussung des Abflusses durch den Unterwasserspiegel wird vermieden. Unter
Beriicksichtigung der Uberfallbreite und -héhe, der Wehreigenschaften, die in einem

anlagenspezifischen Faktor zusammengefasst werden, der Erdbeschleunigung und zum Teil
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auch der Fliessgeschwindigkeit im Oberwasser kann der Durchfluss mit Hilfe verschiedener
hydraulischer Berechnungsansatze bestimmt werden. Eine Zusammenfassung der Gleichungen
geben z. B. BOLLRICH & PREISSLER (1992). Sind in Seeablaufen bereits geeignete Wehre
vorhanden, wird eine relativ gute Abschatzung des Durchflusses aus der variablen

Uberfallhdhe, die sich als Differenz aus Wasserspiegel- und Wehrkronenhéhe ergibt, méglich.

Die in einem offenen Gerinne in einer Zeiteinheit abflieRende Wassermenge kann in einem
Venturikanal aus der durchflussabhdngigen Wasserspiegeldifferenz an einer Querschnittsver-
engung bestimmt werden. Aufgrund der vergleichsweise einfachen Berechnung werden bevor-
zugt Recht- oder Dreieckprofile gebaut. Im Langsverlauf sind der Einlauf- bzw. Beruhigungsteil,

die Einschnirungsstrecke und ein Nachlaufabschnitt vorzusehen (DYCK & PESCHKE 1995).

Liegen fur einen Abflussquerschnitt hinreichend viele, moglichst Gber einen groen Teil der vor-
kommenden Durchflisse streuende Messwerte vor, kdnnen Wasserstands-Durchfluss-
Beziehungen erstellt werden. Sie ermdglichen es, einem gegebenen Wasserstand einen
bestimmten Durchfluss zuzuordnen. Voraussetzung ist ein unveranderter Abflussquerschnitt,
der weder durch Ablagerungen oder Auskolkungen verkleinert oder vergréf3ert, noch in seinen
hydraulischen Eigenschaften modifiziert (auch Wasserpflanzen, ober- und unterstromige Staue,
Verengungen, Erweiterungen etc.) sein darf. Liegt eine abgesicherte Beziehung vor, kann die
Messung und Ableitung der Flieligeschwindigkeiten und Durchflisse in der Routine der
Beobachtung entfallen und durch simple Pegelablesungen oder -aufzeichnungen ersetzt
werden. Es sind lediglich turnusmafig Kontrolluntersuchungen durchzufiihren, in denen sowohl
der Messquerschnitt, als auch die Eichfunktion Gberprift werden. Die Wasserstands-Durchfluss-
Beziehungen kdnnen in graphischer (Durchflusskurve), tabellarischer (Abflusstafel) oder analy-
tischer Form (statistische Eichfunktion) dargestellt und aufbereitet werden. Probleme bereiten
dabei meist weniger die Abflisse innerhalb eines durchschnittlichen Schwankungsrahmens, die
Wasserstands-Durchfluss-Beziehungen sind vielmehr im Bereich extremer Abflisse oft nur
bedingt zu belegen. Dies resultiert vor allem aus einer meist geringen Messwertdichte fur Zeiten
mit Niedrig- oder Hochwasserfiihrung sowie aus der Ausuferung der Flisse und der Hysterese

der Durchflusskurve bei Hochwasser (DYCK & PESCHKE 1995).
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6 Sonderfalle der Gewasserverdunstung und ihrer Ermittlung
6.1 Der Einfluss des Salzgehaltes und der lonenzusammensetzung

Uber Salzldsungen ist der Sattigungsdampfdruck herabgesetzt. Aufgrund des geringeren
Sattigungsdefizites sinkt die Verdunstung. Hinzu kommen Veranderungen der physikalischen
Eigenschaften des Wassers, insbesondere seiner Oberflachenspannung, der Dichte und der
Viskositat, die insgesamt zu einer weiteren Herabsetzung der Verdunstung fuhren (GAT 1979 u.
a.).

Die Verringerung (n) des Sattigungsdampfdruckes Uber Salzlésungen gegenlber reinem
Wasser wird in den Gleichungen 6.1-1 und 6.1-2 dargestellt. Dabei ist:

(6.1-1) n = (Eofr - Eosal) / Eotr
mit:  Eog Sattigungsdampfdruck Uber reinem Wasser,
Eosat ... Sattigungsdampfdruck Uber einer Salzlésung
und
(61'2) Esal / Efr = (1 - n)(EOSaI - eL) / (EOfr - eL)
mit:  Egy Verdunstung uber Salzlésungen und
Eq Verdunstung Uber reinem Wasser.

Die Verdunstungsminderung n variiert dabei mit der lonenzusammensetzung der Salzlésung.
Sie nimmt in der Reihe MgCl, > NaCl > KCI > Na,CO; > Na,SO, ab.
Unter Berucksichtigung der Windfunktion f(u) ergibt sich nach SALHOTRA (1985):

(6.1-3) Esal = a f(u) (Eo - L)

mit;

(6.1-4) a = Esa / Ex (vgl. 6.1-2)

bzw.

(6.1-5) Esal = f(u) (B Eo - €7)

mit: B Quotient der Wasserdampfdriicke Uber der Salzlésung mit einem Salzge-

halt S und Uber reinem Wasser, B entspricht 1 - n.

Dabei wird 3 zum Beispiel fur das Tote Meer mit ca. 0,83 angegeben. Die Abhangigkeit der
Verdunstungsminderung von der lonenzusammensetzung wird auch daran ersichtlich, dass
eingedampftes Seewasser mit der gleichen Salzkonzentration einen Wert von 8 = 0,87 aufweist
(SALHOTRA 1985).
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Die Verdunstungsminderung durch erhdhte Salzgehalte des Wassers ist insbesondere flir den
Wasserhaushalt von Seen in den Trockengebieten der Erde von gréRerer Bedeutung.

Eine sehr anschauliche Berechnung fiir das Tote Meer wurde von STANHILL (1994) vorgelegt.
Die Verdunstung von der Oberflache des hypersalinen Sees sowie relevante Parameter wurden
hier fir verschiedene Zeitabschnitte geschatzt und dargestellt (Tab. 6-1).

Tab. 6-1: Totes Meer - Verdunstung und verschiedene Parameter in unterschiedlichen
Perioden sowie unter Annahme einer Zuleitung von Mittelmeerwasser (nach STAN-

HILL 1994)
Parameter vor 1951 1959-1960 1983-1987 Hypothetischer
Mittelmeer -
Totes Meer -
Kanal
UmriRgestalt
Seespiegelhth -397 -398 -405 -397
e (m)
Flache (km?) 950 940 686 950
Dichte (g cm™) 1,170 1,205 1,235 1,038
Oberflachen- 26,5 27,3 27,6 23,8
temperatur (°C)
Verdunstung 1269 1228 1049 1659
(mma™)

Deutlich wird das Absinken des Seespiegels und die entsprechende Abnahme der Seeflache in
den letzten 50 Jahren als Folge des nutzungsbedingt geringeren Zuflusses tber den Jordan.
Die ansteigenden Salzgehalte gehen trotz zunehmender Oberflachentemperaturen mit einer
Verringerung der Verdunstungsrate einher. Bei hypothetischer Zuleitung von Mittelmeerwasser
Uber einen Kanal (4.) wirden sich der Wasserstand bei -397 m und damit die Flache bei 950
km? stabilisieren. Durch Einschichtung des spezifisch leichteren Mittelmeerwassers in der Ober-
flachenlamelle wirden sich der Sattigungsdampfdruck und damit auch das Sattigungsdefizit
Uber der Wasserflache erhéhen, die Verdunstungsrate ware stark erhoht.
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6.2 Die Verdunstung und Sublimation von der winterlichen Eisdecke

Verdunstungs- und Sublimationsverluste von der winterlichen Eisdecke sind im Rahmen
wasserhaushaltlicher Untersuchungen kaum exakt zu bestimmen. Da die absolute Hohe der
Wasserdampfabgabe an die Atmosphare aber relativ gering ist, kdnnen hier oftmals
Schatzungen an die Stelle messtechnischer Losungen treten. Der Sattigungsdampfdruck ist
Uber Schnee- und Eisflachen deutlich herabgesetzt (vgl. Abb. 6-1, 2).

Sattigungsdampfdruck der Luft iber Wasser
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Abb. 6-1, 6-2 : Sattigungsdampfdruck liber Wasser und Eis

Aufgrund der guten Warmeleitfahigkeit und des darunter befindlichen, relativ warmen Wasser-
korpers liegen die Temperaturen von Eisflachen oftmals betrachtlich Gber denen der Luft. Dieser
Unterschied nimmt im Allgemeinen mit sinkender Lufttemperatur zu und wachsender Eis-
machtigkeit ab (RICHTER 1965). Schneedecken weisen bei hoher Warmekapazitat und geringer

Warmeleitfahigkeit, aus der ein betrachtlicher Isolationseffekt resultiert, meist geringere
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Temperaturen auf als die Uberlagernde Luft. Man unterscheidet kalten Schnee, dessen Ober-
flachentemperatur deutlich die der Luft unterschreitet, temperierten Schnee, der in der ober-
flachennahen Schicht den Tagesgang der Lufttemperatur nachvollzieht, und ein Ubergangssta-
dium zwischen beiden. Wegen des hohen Reflexionsvermdgens einer sauberen Schneedecke
erfolgt die Erwarmung vor allem durch direkten Kontakt mit der auflagernden Luft. Die Wasser-
dampfabgabe an die Atmosphare ist aufgrund der hohen Sublimationswarme (2838 J/g) und
der kaum minder grof3en Verdunstungswarme des Schmelzwassers (2503 J / g bei 0°C) relativ
gering. Struktur und Oberflacheneigenschaften, insbesondere Rauhigkeiten und Verunrei-
nigungen beeinflussen in erheblichem Male die Verdampfung von Schneedecken.

Die Temperaturen der verdunstenden bzw. sublimierenden Oberflachen kénnen raumlich und
zeitlich stark variieren und sind relativ schwer zu bestimmen. Die Ermittlung der Wasserdampf-
abgabe an die Atmosphare in kleineren raumlichen und zeitlichen Scales ist daher nur bedingt
sinnvoll. Abschatzungen der mittleren Verhaltnisse flir grofiere Flachen und Zeitraume kénnen
dagegen eine relativ hohe Genauigkeit erreichen. Zur Verdunstung und Sublimation winterlicher
Schneedecken siehe auch KASER (1985) und RACHNER (1987). Die Abhangigkeit der Schmelz-
und Sublimationsprozesse von der Temperatur und dem Dampfdruck wurde durch ORALTEY &
HALLETT (1989) in Laborversuchen fir typische Kristallformen untersucht. Verschiedene
hydrologische Modelle zur Simulation des Prozessverhaltens der Schneedecke, deren
Teilkomponenten und die Probleme ihrer Anwendung werden bei RACHNER & MATTHAUS (1990)
diskutiert. Deutlich wird dabei auch, dass die Verdunstung in ihrer quantitativen Bedeutung weit

hinter anderen Parametern des Wasserhaushaltes von Schneedecken zurlcktritt.

Die unter mitteleuropaischen Verhaltnissen unregelmafRig auftretende und in ihrem Ober-
flachencharakter variierende Eisbedeckung stehender Gewéasser macht im Rahmen der
Verdunstungsermittlung eine relativ intensive, turnusmaflige Erfassung der Gegebenheiten
notwendig. RICHTER (1965) empfiehlt eine sektoren- bzw. abschnittsweise Kartierung der
Eisverhaltnisse einschliellich der Bewertung von Besonderheiten wie der Schneebedeckung,
von Wasserlachen auf dem Eis etc.. Die Gesamtverdunstung und -sublimation eines
Abschnittes ist dann als in Flache und Zeit gewichtetes Mittel der Verdunstung der freien

Wasserflache sowie der Schneedecken- und Eissublimation zu berechnen.
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6.3 Die Verdunstung vegetationsbedeckter Wasserflachen

6.3.1 Der Transpirationsvorgang - anatomische und physiologische Grundlagen

Als Transpiration wird die regulierte Abgabe von Wasserdampf an die Atmosphare durch die
oberirdischen, von der Luft umgebenen Teile von Pflanzen bezeichnet. Der Transpirations-
vorgang ist eng an die Photosynthese geknlpft, da sie grotenteils als Begleiterscheinung des
fur diese notwendigen Gasaustausches Pflanze - Atmosphéare, der Aufnahme von Kohlendioxid
und der Abgabe des photosynthetisch erzeugten Sauerstoffs, realisiert wird.

Die Notwendigkeit der Einschrankung und Regulierung der Wasserdampfabgabe an die um-
gebende Luft stellte in der Evolution der Landpflanzen ein wesentliches Hindernis dar. Zu einer
weiteren Verbreitung von Pflanzen auf der festen Erdoberflache kam es erst im ausgehenden
Silur, nachdem sich mit der Cuticula und den Spaltéffnungen ausreichende
Schutzmechanismen gegen einen zu starken Wasserverlust entwickelt hatten (LERCH 1991).
Die Wirkung der Cuticula als Diffusionssperre kann auch durch Wachsuberzige und Haare
verstarkt werden, die Spaltéffnungen sind teilweise versenkt. Weitere mdgliche Anpassungen
an zu gro3e Wasserverluste durch Transpiration sind in der Reduktion der Blattflachen und dem
Einrollen der Blatter zu sehen.

Je nach ihrer Anpassung an ein standig ausreichendes bis GibermaRiges Wasserangebot oder
aber an trockene Verhaltnisse unterscheidet man die Hygro- und Xerophyten. Zwischen ihnen
steht die Gruppe der Mesophyten. Die Hygrophyten sind insbesondere durch eine meist vor-
handene Unbenetzbarkeit der Blatt- und Sprossflachen, teilweise auch durch die Fahigkeit,
Wasser in flissiger Form abscheiden zu kénnen (Guttation) gekennzeichnet. Bei den Wasser-
pflanzen, die neben den Helophyten (Sumpfpflanzen) zu den Hygrophyten zahlen, ist zwischen
den untergetauchten, submersen Arten und den, bis an bzw. lber die Wasseroberflache
reichenden, emersen Hydrophyten zu unterscheiden.

Die Pflanzen sind zwischen dem hohen Wasserpotential des Bodens oder Wasserkdrpers und
dem niedrigen Potential der Luft eingebunden. Es resultiert der Transpirationssog, der zusam-
men mit den Kapillarkraften und dem Wurzeldruck die Wasserleitung innerhalb der Pflanzen
bewirkt. Der durch die Pflanze vermittelte Wassertransport zwischen den Medien wird durch die
Summe der Transpirationswiderstande vermindert und beeinflusst.

Ein meist einschichtiges Abschlussgewebe, die Epidermis, bedeckt die Oberflachen der
Sprosse und Blatter. Aufgrund der liickenlosen Verbindung der Epidermiszellen und ihrer
verdickten Auflenwande bildet diese eine aulierst widerstandsfahige AufRenhaut. Sie wird von
einer mehr oder weniger dicken Schicht aus Cutin, der sogenannten Cuticula Gberlagert, die oft

in Verbindung mit einem Wachsuberzug die Pflanze vor stofflichen Einwirkungen und einem
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Ubermassigen Wasserverlust schitzt. Die Permeabilitat einer lickenlosen Cuticula ist aulierst
gering und wird fiir Wasser mit 107 - 10® m * s™ angegeben (SITTEET AL. 1990). Aus einzelnen
Epidermiszellen kénnen sich Haare bilden.

Der Gasaustausch mit der Atmosphare wird fast ausschlieldlich durch die Spaltéffnungen
realisiert. Das Mesophyll des Blattinneren wird durch das Palisaden- und Schwammparenchym,

sowie die in diesen befindlichen Interzellularraume und Leitbindel gebildet.

Spaltéffnungsapparate befinden sich in der Epidermis der meisten oberirdischen Teile hoherer
Pflanzen und einiger Moose, vorrangig aber an den Blattflachen. Sie bestehen aus den meist
bohnenférmigen, paarweise angeordneten Schliezellen, dem zwischen ihnen freigelassenen
Spalt (Porus) sowie haufig vorhandenen, besonders gestalteten Epidermiszellen, sogenannten
Nebenzellen. Die Spaltoffnungen stellen die Verbindung zwischen der Aufdenluft und dem Inter-
zellularsystem der Blatter her. Dabei findet sich unter den Spaltéffnungen meist ein relativ
grol3er Interzellularraum, der in der alteren Literatur als "Atemhdhle", heute richtiger als
"substomatarer Hohlraum" bezeichnet wird. Der besondere Aufbau der Schliel3-, teilweise auch
der Nebenzellen, der hauptsachlich in einer ungleichen Verdickung der Zellwande besteht,
erméglicht Gestaltsanderungen in Abhangigkeit von Anderungen des Zellinnendrucks, des
Turgors. Wird dieser erhoht, 6ffnet sich der Spalt, wird er verringert, schlief3t sich die Licke.
Verschiedene physiologische Reaktionen steuern die Spaltdéffnungsbewegungen und
ermdglichen so die Regulierung der Transpiration.

Bei voller Offnung haben die Poren einen relativen Anteil von im Mittel 0,5 - 1,5 %, im Extrem
bis 2% an der gesamten Blattfliche. Die Stomatafrequenz als Zahl der Offnungen pro mm?
Blattflache variiert von 15 - 50 bei Trockenpflanzen bis 200 - 600 bei Bdumen des tropischen
Regenwaldes. Im Extrem sind bis zu 1000 Offnungen pro mm?vorhanden (LERCH 1991). Ent-
sprechend der Lage der Spaltoéffnungen vorrangig auf der Blattunter-, der Oberseite oder
beiden Flachen wird zwischen hypo-, epi- und amphistomatischen Blattern differenziert.

Bei der Wasserdampfabgabe der Pflanzen sind die cuticuldre und die stomatare Transpiration
zu unterscheiden. Letztere hat einen Anteil von 70 - 98 % an der gesamten Transpiration, wobei
weit Uber 90 % liegende Werte den Normalfall darstellen.

Die cuticulare Verdunstung beruht auf der Quellfahigkeit dieser Schicht. Die Cuticula saugt
Wasser aus der Epidermis, quillt und verliert das Wasser (iber Evaporation von der Oberflache.
Die cuticulare Transpiration ist vergleichsweise gering und verlauft relativ ausgeglichen. Ihre
auch bei konstanten Rahmenbedingungen vorhandenen Variationen resultieren zum Teil aus
der wechselnden Cuticulaflache bei variierender GrofRe der Spaltéffnungen. Die nachtlichen
Werte sind aufgrund der vergréRRerten Oberflache und des meist besseren Quellungszustandes

der Cuticula erhoht.
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Bei zunehmender Austrocknung des Blattes verringert sich auch die cuticulare Transpiration.
Dies resultiert primar aus der Verringerung des Dampfdruckes der dicker werdenden
Zellsaftlosung. Sekundar wirkt sich der Aufbau der Zellwande aus. Die Zellulosehulle hat hydro-
phile Eigenschaften und ermdéglicht nur bei Wassersattigung einen gewissen Wasseraustritt
durch die Zellwand. Bei Austrocknung dieser Schicht verdichtet sich das Zellgerist, die Wasser-
abgabe wird stark gebremst. Beide Vorgange werden in dem Begriff "incipient drying" (begin-
nende Trocknung) zusammengefasst (LERCH1991).

Gegenuber der cuticularen ist die stomatare Transpiration deutlichen physiologisch bedingten
Variationen unterworfen, die neben den dueren Rahmenbedingungen in erster Linie vom Off-
nungszustand der Stomata bestimmt werden. Die Steuerung der Spaltéffnungen erfolgt durch
verschiedene Reize Uber ein komplexes Regelsystem, dessen einzelne Komponenten bis heute
nicht endgliltig geklart sind (CzIHAK ET AL. 1990). Veranderungen des Innendrucks der Schliel3-
zellen werden ausgeldst. Vereinfachend formuliert bewirkt der Lichtreiz tiber eine CO,-Verar-
mung des Interzellularraumes bei einsetzender oder intensivierter Photosynthese eine Offnung
des Spaltes. Das Absinken der Wasserdampfsattigung im Interzellularbereich der Blatter fuhrt
zur SchlieRung. Durch die photoaktive Offnung wird der Zutritt von Kohlendioxid fiir die Photo-
synthese und die Abgabe des produzierten Sauerstoffes ermdglicht, die hydroaktive Schliel-
reaktion verhindert ein weiteres Austrocknen der Pflanze. Neben dem Licht, der Kohlendioxid-
und der Wasserversorgung besitzen auch Temperatur, Mineralstoffe und Pflanzenhormone
Einfluss auf den Offnungszustand der Stomata. Auch chemische Verunreinigungen der Luft
kénnen sich so auf die pflanzliche Wasserabgabe auswirken (LERCH 1991).

Bei begrenzter Zufuhr von Wasser in die Pflanzenorgane resultiert aus den geschilderten
Verhaltnissen ein typischer Tagesgang der Transpiration. Morgens werden die Spaltéffnungen
durch den Lichtreiz gedffnet, die iberwiegend cuticulare Transpiration der Nacht wird durch die
stomatare des Tages abgelést. Es entwickelt sich im Tagesverlauf bei wachsender
Transpiration in der Pflanze ein Wasserdefizit, das die stomatare SchlieRreaktion und damit
eine typische Mittagsdepression der Transpiration auslést. Wasserpflanzen, deren Defizit bei
konstanter Wasserversorgung fast ausschliel3lich durch die Intensitat der Transpiration
verursacht wird, zeigen diesen Tagesgang, wenn auch mit geringerer Amplitude, in sehr

regelmafiger Auspragung.
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Abb. 6-3: Tagesgang der cuticuldren und der stomataren Transpiration bei verschiedenen
Spaltoffnungen im Vergleich zur Evaporation (nach LERCH 1991)

Die Exposition der Stomata relativ zur Epidermisoberflache variiert artspezifisch, verandert sich
aber auch teilweise mit dem Turgordruck. Bei seiner Erh6hung kommt es nicht nur zur weiteren
Offnung der Spalten, sondern auch zu einer gewissen Heraushebung der Apparate.

Neben den aulieren Bedingungen beeinflusst auch die Gesamtflache der getffneten Stomata
die Transpirationsrate. Das Diffusionspotential wird nur zu einem Teil durch den Sattigungsgrad
der umgebenden Luft mit Wasserdampf bestimmt. Die Erwarmung der Blatter kann Giber einen
vergrolRerten Wasserdampfhunger der Luft in den Interzellularrdumen und die Bereitstellung der
Energie fir den Phasenibergang eine grél3ere Bedeutung erlangen. Die Transpiration dient
auch der Kuhlung der Blattflachen. Wahrend kleinere Blatter meist eine nur geringere
Erwdmung gegeniber der umgebenden Luft zeigen (isokalorisches Verhalten) ist die
Erwarmung gréfRerer Blatter meist starker (heterokalorisch). Artspezifische morphologische
Merkmale beeinflussen die Einwirkung des Windes auf die pflanzliche Transpiration.

Gleichwohl der Anteil der Spaltéffnungen an der Gesamtoberflache eines Blattes gering ist,
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kann dieses doch bis zu 50 - 70 % einer Wasserflache gleicher Flache verdunsten. Dies beruht
vor allem auf dem sogenannten Randeffekt. Der besteht darin, dass ein durch die Spaltéffnung
diffundiertes Wassermolekil einen groflen, nach den Seiten gedffneten Diffusionsraum
vorfindet. Die Wahrscheinlichkeit, aus diesem durch die zufallige Teilchenbewegung wieder in
die Stomata zuriickzufallen, ist vor allem im Vergleich zu einer homogenen verdunstenden
Oberflache gering.

Far die Fragen der quantitativen Bestimmung der pflanzlichen Transpiration wird aber weniger
die Flache des einzelnen Blattes betrachtet. Einbezogen wird hier mehr die gesamte Blattflache
in Bezug zur Bodenflache, die von der Einzelpflanze oder dem Bestand bedeckt wird. Die

entsprechende dimensionslose Verhéltniszahl (m** m?) wird als Blattflidchenindex bezeichnet.

6.3.2 Die Verdunstung pflanzenbestandener Wasserflachen

Bei der Ermittlung der gesamten Verdunstung von der Oberflache eines stehenden Gewassers
stellt die Evapotranspiration vegetationsbestandener Wasserflachen einen schwer zu bertick-
sichtigenden Sonderfall dar. Die auf der unbedeckten Wasserflache auftretende potentielle
Verdunstung ist hier durch den Einfluss des Mikroklimas im Bestand in mehr oder weniger
starkem Mal3e verringert. Das wird in der Regel aber durch die Transpiration und die Interzep-
tionsverdunstung der Hydrophyten bzw. der amphibischen Pflanzen des Ufersaumes mehr als
kompensiert. Lediglich bei Schwimmblattpflanzen ist aufgrund der Bedeckung der Wasserober-
flache und deren physiologischer Besonderheiten mit einer verminderten Verdunstung gegen-

Uber freien Wasserflachen zu rechnen.

Der klassische Versuchsaufbau zur Bestimmung der Verdunstung vegetationsbedeckter Was-
serflachen besteht in der Exposition bepflanzter FloRverdunstungskessel bzw. schwimmender
Lysimeter im Litoralbereich von Seen oder Flussen. Erste Untersuchungen mit dieser Methode
wurden von OTIS (1914) durchgeflihrt. Die Resultate werden in einigen Zusammenfassungen
auch heute noch herangezogen, gleichwohl sie bereits von GESSNER (1956) kritisch gewtrdigt

bzw. teilweise in Frage gestellt wurden.
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Tab. 6-2: Ergebnisse der Untersuchungen von OTIS (1914)

- hohe Transpiration der untersuchten emersen Makrophyten, die Gesamtverdunstung be-
wachsener ist meist betrachtlich grof3er als die Evaporation unbewachsener Wasser-
flachen,

- eine mit Wasserlilien bedeckte Wasserflache verdunstet weniger stark als eine freie, un-
bedeckte Wasserflache,

- die Evapotranspiration wird durch die Bestandsdichte, die Wuchshdhe der Pflanzen,
die Windexposition der Blatter, physiologische Besonderheiten der Pflanzen sowie die
meteorologischen Bedingungen bestimmt,

- eine verlassliche Beziehung zwischen der Blattflache und der Transpirationsrate konnte
nicht nachgewiesen werden,

- die Transpiration der Wasserpflanzen erfolgt ganztagig, am Tag ist sie deutlich héher als
die Evaporation einer freien Wasserflache, in der Nacht geringer,

- die meteorologischen Faktoren (Windgeschwindigkeit, Luftfeuchte und -temperatur) ha-
ben insgesamt einen groRen Einfluss auf die Transpirationsrate, diese variiert aber
starker mit dem Tagesgang der Lufttemperatur und der Sonneneinstrahlung

Vor allem bauliche Merkmale der Spaltéffnungen, weniger die Stomatafrequenz, die von ge-
ringen bis zu relativ hohen Werten variiert, bestimmen die Hohe der Transpiration der Hydro-
phyten. GESSNER (1956) weist darauf hin, dass die sonst ausgepragte Gliederung des Spaltes
in Vorhof, Zentralspalte und Hinterhof im Vergleich zu Landpflanzen meist weniger entwickelt
ist. Relativ weit Uber die Epidermisoberflache hinausreichende Schliezellen und ein sich in
Richtung des substomataren Hohlraumes trichterformig erweiternder Spalt begiinstigen die
Wasserdampfabgabe. Bei einigen Pflanzen bleiben die Stomata auch nachts etwas geéffnet,
die Schlie3fahigkeit des Spaltdffnungsapperates ist eingeschrankt. Die mittagliche Depression
der Transpiration ist allerdings oftmals, wenn auch in schwacherer Auspragung noch
nachweisbar. Im einfachen Experiment ist die anatomisch bedingt unvollstandige SchlielRung
des Porus zu belegen. Werden verschiedene Blatter abgeschnitten und gewogen, so zeigt sich
bei denen von Landpflanzen bei weiterer Trocknung erst eine schnelle Abnahme des
Feuchtegehaltes, die sich dann abrupt verringert und in eine langsame, relativ stetige
Verminderung des Wassergehaltes tibergeht. Hier sind stomatare und cuticulare Transpiration
gut voneinander zu unterscheiden. Bei den Blattern von Hydrophyten fehlt dieser eindeutig
nachweisbare Ubergang, die Austrocknung erfolgt relativ gleichmaRig.

Insgesamt finden sich in der Literatur nur wenig Angaben zur Verdunstung pflanzenbestandener
Wasserflachen, die aufgrund der spezifischen Verhaltnisse des Gewassers und des Bestandes
sowie der meteorologischen Bedingungen wahrend der Untersuchungen kaum zu verallge-
meinern sind. Intensive Untersuchungen wurden insbesondere am Neusiedler See, an der
biologischen Station Rust (47°48' N, 16°40' E), die inmitten des Schilfgirtels am Westufer des
Sees liegt, durchgefuhrt. Hier finden sich in der Ruster Bucht sehr grol3e, relativ homogene

Schilfbestande (Breite 1 - 2 km), die fast ausschliel3lich durch Phragmites communis gebildet
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werden.

TUSCHL (1969) ermittelte hier die Transpirationsraten des Schilfes mit Hilfe der Schnellwage-
methode. Bei dieser werden einzelne Blatter abgeschnitten und mit einer Prazisionswaage ge-
wogen, die Schnittstellen werden mit Paraffin versiegelt. AnschlieRend erfolgt eine kurzfristige
Exposition der Blatter im Bestand, von 2 Minuten bei starker Einstrahlung bis zu 6 Minuten bei
nachtlichen Messungen. Aus der nachfolgenden Wagung ergibt sich der Gewichtsverlust durch
Transpiration. Gleichzeitig wurde die Blattflache erfasst und mit dem Faktor 2 multipliziert, da es
sich um amphistomatische Blatter handelt. Die Vielzahl der Einzelmessungen (ca. 2400) zu ver-
schiedenen Zeiten, unter wechselnden dulReren Bedingungen und bei variierender Exposition
ermoglichte Aussagen zur Héhe der Transpiration bezogen auf die Blattflache, deren raumliche
und zeitliche Variation sowie die Bedeutung ausgewahlter Einflussfaktoren. Uber die Anzahl der
Einzelpflanzen pro Flache und Blattflachenindices konnte die Transpiration des Bestandes

hochgerechnet werden.

Tab. 6-3: Untersuchungen zur Transpiration von Schilfbestinden am Neusiedler See
(TUSCHL 1969) - weitere Ergebnisse

- Als standértliche Faktoren besitzen vor allem die Lufttemperatur, die Einstrahlung und
die Luftfeuchte einen groflien Einfluss auf die Transpiration.

- Das Maximum der Bestandstranspiration wird Mitte Juni - Mitte Juli erreicht, die auf die
Blattflache bezogene Transpirationsrate ist von Mai - August hoch.

- Die Transpiration des Einzelblattes ist von der Insertions- (Ansatz-)héhe am Spross ab-
hangig. Die héchsten Transpirationsraten finden sich bei Blattern in der mittleren Halm-
region, die physiologisch am aktivsten ist.

- Die nachtliche Transpiration erreicht trotz des unvollstandigen Spaltenschlusses nur
etwa 3,1 % der taglichen Werte.

- Trotz mittaglicher Verminderung der Transpiration, das Maximum wird meist am spaten
Vormittag erreicht, ist aufgrund des konstanten Wasserangebotes keine zweigipflige
Kurve der Transpiration zu beobachten.

DARNHOFER (1971) fuhrte aufbauend auf den mehr physiologisch orientierten Untersuchungen
TusCHL's am gleichen Orte Versuche mit bepflanzten Verdunstungswannen sowie Berech-
nungen mit der Warmehaushalts- und der Austauschmethode durch. Im Ergebnis der Unter-
suchungen mit bepflanzten Verdunstungswannen stellte sich auch heraus, dass ein vom nattir-
lichen Bestand der Umgebung abweichendes Wachstum des Schilfes in den Geraten zu beo-
bachten war. Die Extrapolation der gewonnenen Werte auf gréRere Areale der Umgebung setzt
daher eine relativ exakte Kenntnis vor allem der Blattflachen sowie eine weitestgehende Uber-

einstimmung der Artenzusammensetzung, aber auch der Vitalitdt der Bestande voraus.
Mit der Warmehaushaltsmethode ermittelte DARNHOFER flir den Zeitraum von April bis Oktober

1968 eine Gesamtverdunstung der schilfbestandenen Wasserflache an der Station Rust von

832 mm, wobei 358 mm auf die Evaporation der Wasserflache im Bestand und 474 mm auf die
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Transpiration entfielen. TUSCHL (1969) gab dagegen fiir die Vegetationsperioden der Jahre
1966 und 1967 mit Werten um 1000 mm (944 mm, 1095 mm) bedeutend hdhere Transpirations-
summen an. Die Gesamtverdunstung der schilfbestandenen Wasserflache durfte demnach be-
deutend gréRer sein, was dem Klima des pannonischen Raumes entspricht.

RICHTER (1969) diskutierte den damaligen Stand der Literatur zur Evapotranspiration schilfbe-
wachsener Wasserflachen, insbesondere auch Arbeiten aus der ehemaligen Sowjetunion zu
dieser Frage. Untersuchungen von KUSNEZOW (1964) ergaben als groben Richtwert die Ver-
haltniszahl 1,5 zwischen der Verdunstung bewachsener und unbewachsener Wasserflachen.
Dabei sind die Seeflache, die Breite des Schilfglirtels sowie der jahreszeitliche Aspekt zu
beachten. Der maximale Wert der Verhaltniszahl von 1,5 wird nach dieser Untersuchung prak-
tisch nur bei sehr kleinen Seen, mit einer in der Grél3enordnung in etwa mit 1 ha anzugebenen
Flache, erreicht. Bei einer Seeflache von 25 km? ist die Verdunstung bewachsener Wasser-
flachen um maximal etwa 10 % erhdht.

Die Verdunstung der offenen Wasserflache und die Transpiration der Pflanzen im Schilfbestand
sind vor allem von seiner Dichte, Hohe und den Blattflachen sowie von seiner Windexposition
abhangig. Die Grolie der Wasserflache und die Morphologie der Gewasserumgebung spielen

hier eine ebenso grofe Rolle wie die Windintensitat und die vorherrschenden Windrichtungen.

Tab. 6-4: Bestandsklima im Schilfgelege - Besonderheiten nach Untersuchungen von
DARNHOFER (1971) am Neusiedler See

1. Die kurzwellige Einstrahlung am Grund des Bestandes ist infolge Abschirmung und Re-
flexion deutlich herabgesetzt. Die Minderung der Globalstrahlung wechselt jahreszeitlich
mit dem Entwicklungszustand des Schilfes (Héhe und Dichte des Bestandes) sowie
dem Sonnenstand. Der tagliche Gang resultiert aus der Veranderung des Einstrahlungs-
winkels. Eine Verminderung der langwelligen Ausstrahlung der Wasseroberflache ist
anzunehmen, Angaben finden sich hierzu allerdings nicht.

2. Bei sommerlichen Strahlungswetterlagen ist im Schilfbestand aufgrund der Umsetzung
der Energie und dem verminderten turbulenten Austausch eine raschere Erwarmung
der Luft zu verzeichnen. Das Tagesmaximum tritt gegenuber den Verhaltnissen in der
Klimahutte etwa eine Stunde friher auf.

Zu beachten ist, dass die schilfbewachsenen Flachen aulerhalb der Vegetationszeit einen noch
relativ geschlossenen, aber kaum mehr transpirierenden Bestand bilden. Die Herabsetzung der
Evaporation des Wasserkdrpers durch die Verringerung des Luftaustausches in diesem
Bestand der abgestorbenen Halme kompensiert einen geringen, aber nicht zu vernachlas-
sigenden Teil der sommerlich erhéhten Verdunstung.

Zur Evaporation der Wasserflache und Transpiration der Pflanzen kommt die je nach Bestands-
entwicklung ganzjahrig auftretende Interzeptionsverdunstung der emersen Hydrophyten. Als
Interzeption werden die Prozesse des Auffangens und der Speicherung von Niederschlagen auf
Pflanzenoberflachen, sowohl durch Benetzung derselben, als auch in Vertiefungen ihrer Ober-
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flache, bezeichnet. Ein Teil der aufgefangenen Niederschlage gelangt mit zeitlicher
Verzdgerung an den Grund des Bestandes, ein anderer verdunstet von den Oberflachen der
Pflanzen. Die Interzeption flihrt so normalerweise zu einer Verminderung des Niederschlages
im Bestand gegentber dem Freiland. Durch abgesetzte und abgefangene Niederschlage kann
sich allerdings auch ein Bilanzgewinn ergeben. Vor allem im Rahmen forst- und
agrarhydrologischer Untersuchungen wurden die Prozesse der Interzeption betrachtet und in
folgender Gleichung des Niederschlages zusammengefasst (BRECHTEL 1996):

6.3-1)Py + Py + Py = P+ g - L - |
mit: Py durchfallender Niederschlag (ohne Kontakt mit der Vegetation),
Py abtropfender Niederschlag,
Pq Stammabfluss (an der Pflanze abflieRend),
P Freilandniederschlag,
g Interzeptionsgewinn aus abgefangenen und abgesetzten Niederschlagen,
Iy Interzeptionsverlust
und | Interzeptionsspeicherhohe.

Die Summe aus durchfallendem und abtropfendem Niederschlag wird als Kronendurchlass be-
zeichnet. Der gesamte die Boden- bzw. hier die Wasseroberflache erreichende, neben dem
Kronendurchlass auch den Stammabfluss umfassende, Niederschlag wird zum Bestandsnieder-
schlag.

Fir die Héhe der Interzeptionsspeicherung und -verdunstung sind eine Vielzahl von Faktoren
von Bedeutung. Es handelt sich dabei vor allem um morphologische Eigenschaften der Pflan-
zenbestande (Tabelle 6-5), die sich allerdings in Abhangigkeit von der Art, Dauer und Intensitat
des jeweiligen Niederschlagsereignisses unterschiedlich auswirken kénnen. Insbesondere bei
einjahrigen Pflanzen und Saisonvegetationsdecken ist der Entwicklungszustand zu beachten.
Daneben wird der Interzeptionsverlust naturlich in starkem Male von den verdunstungsbeein-
flussenden Faktoren bestimmit.

Tab. 6-5: Interzeption - relevante morphologische Eigenschaften des Pflanzenbestandes
nach BRECHTEL (1996)

- Art der Vegetationsdecke (Saison- / Dauervegetation, wintergriin / winterkahl etc.)

- Aufbau- und Mischungsform des Bestandes (Rein- / Mischbestande, einschichtiger /
mehrschichtiger Aufbau)

- Bestandsdichte (Bedeckungsgrad des Bodens bzw. der Wasseroberflache, Uberschir-
mung, Pflanzen- / Blattflache pro Flacheneinheit)

- Wachstumsbonitat (Dichte des Kronenschlusses, Verzweigung, Stellung der Aste usw.)

Einige Hydrophyten weisen allerdings starker ausgepragte cuticulare Wachsuberzilge auf, so
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dass zumindest ein Benetzen der Spross- und Blattoberflachen verhindert wird. Dies verringert
die Interzeptionsverdunstung entscheidend.

DARNHOFER (1971) untersuchte im Rahmen der Verdunstungsstudien am Neusiedler See auch
die Interzeption von Schilfbestanden unterschiedlicher Dichte. Dazu wurden die Nieder-
schlagshéhen einzelner Ereignisse gleichzeitig am Grund des Bestandes und Uber diesem
erfal3t. Die Niederschlage wurden in schwimmend exponierten Regenkubeln mit einer Ober-
flache von 100 cm? aufgefangen und Referenzmessungen mit einem Gerat gleicher Bauart (iber
dem Schilf durchgefiihrt (Abb. 6-4).

Niederschlag im Bestand (mm)

Fi [
0lll‘rl\‘}\I‘ll\‘l\llllllllllll\‘l\l‘\\\‘lli‘{lillllllllJl]l
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Niederschlag uber Bestand (mm)

Abb. 6-4: Interzeption - Niederschlage liber und am Grund des Schilfbestandes - 69 Ein-
zelmessungen - Rust (Neusiedler See), Sommer 1967 (nach Daten von DARNHOFER
1971)

Im Ergebnis zeigten sich stark streuende Werte, aus denen aber die grof3e relative Bedeutung
der Interzeption bei Niederschlagen geringer Intensitat deutlich wird. Mit zunehmender Dauer
und hdéheren Intensitaten fallen mehr Tropfen von den Blattern auf die Wasseroberflache, der
relative Anteil der Interzeption am Niederschlag sinkt. Dementsprechend ergibt sich eine
exponentielle Anpassung mit einem langsamen Anstieg des Bestandsniederschlages bei
geringen Niederschlagshéhen und steilerem Verlauf bei Ereignissen grof3erer Ergiebigkeit. Bei
noch gréfleren Niederschlagsintensitaten verliert der exponentielle Zusammenhang an
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Gliltigkeit. Hier durften die Niederschlage im Bestand den Freilandniederschlagen abziiglich
eines relativ konstanten Interzeptionsverlustes entsprechen.

Bei einer hoéheren Anzahl von Einzelmessungen wund einer Exposition der
Niederschlagsmessgerate in einem Bestand einheitlicher Dichte ware die Varianz der Werte
wahrscheinlich geringer. Ein methodisches Problem besteht darin, dass der am Spross
abflielende Niederschlagsanteil (Stammabfluss, hier eigentlich richtiger "Sprossabfluss") zwar
die Wasseroberflache, nicht aber die schwimmend auf dieser befindlichen Messgerate erreicht.
Bei Niederschlagen mittlerer und hoéherer Intensitat fihrt dies zwangslaufig zu einer
Uberschatzung der Interzeptionsverdunstung. Fiir die genannten Messungen mit bepflanzten
Verdunstungskesseln nahm DARNHOFER (1971) einen mittleren Interzeptionsverlust von 30 %
an.

Bei der Untersuchung der Interzeption verschiedener Getreidekulturen fand HOYNINGEN-HUENE
(1980, 1983) sommerliche Anteile der Interzeptionsverdunstung am Freilandniederschlag von
15 - 32 %. Diese Angaben koénnen insofern als grobe Vergleichswerte herangezogen werden,
als dass Getreidekulturen im Sommer zumindest den Schilfbestanden ahnliche morphologische
Merkmale aufweisen.

6.4 Die Verdunstung thermisch belasteter Gewasser

Neben der stofflichen Nutzung und Beeinflussung fand und findet im Zuge der industriellen
Entwicklung eine zunehmende thermische Belastung der Umwelt statt. Die Abwarme vielfaltiger
Prozesse, inshesondere der Energiegewinnung und -umwandlung, gelangt in die Atmosphare
und Hydrosphare. Eine direkte Nutzung von Binnenseen zu Kihlzwecken ist im Allgemeinen
aber weniger gebrauchlich. Flieigewasser werden dagegen vielfach zur Kiihiwasserentnahme
und Einleitung des erwarmten Wassers genutzt. Dies setzt die Durchfliihrung von Warmelast-
rechnungen und die Aufstellung von Warmelastplanen voraus.
Je nach der Hohe der Energiezufuhr und den hydrographischen Verhaltnissen des thermisch
belasteten Gewassers wird der in Gleichung 4.4-1 beschriebene Warmehaushalt des Wasser-
korpers durch den zuséatzlichen Eintrag von Warmeenergie mehr oder weniger stark beeinflusst.
Der Energiegewinn durch Abwarme ist dabeiin Qy (Gl. 4.4-16/17), dem Warmeaustausch durch
Zu- und Abflisse oder einem gesonderten Ausdruck zu bilanzieren. Neben dem erhéhten War-
meumsatz werden, vermittelt durch die Steigerung der Wasseroberflachentemperatur, die
langwellige Ausstrahlung der Wasseroberflache (Qa, Gl. 4.4-7), der Strom flhlbarer Warme (Q,
Gl. 4.4-10/11), der Verdunstungswarmestrom (Qg, Gl. 4.4-8) und die Warmemenge, die durch
Advektion des verdunstenden Wassers hinweggefuhrt wird (Qw, Gl. 4.4-12), deutlich erhoht. Die
Strahlungsbilanz im kurzwelligen Bereich (Qx, Gl. 4.4-4) wird im Regelfall nicht verandert, nurim
Winter kann eine geringfiigige Beeinflussung durch eine erwarmungsbedingt verkirzte oder gar
unterbleibende Eisbedeckung des Gewassers gegeben sein.
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Der groRRere Teil der zusatzlich eingetragenen Energie geht dem Gewasser durch die
Steigerung der Verdunstung verloren. Deren Veranderung und absolute Werte kénnen durch
empirische Gleichungen des Massentransportansatzes (4.6-1) ermittelt werden. Zur
Bestimmung des Sattigungsdampfdruckes ist dann die erhdhte Wasseroberflachentemperatur
heranzuziehen.

Probleme kann hier, insbesondere bei gro3en Seen mit unregelmafliger Beckengestalt, die
reprasentative Bestimmung und Mittelung der rdumlich starker variierenden Wasseroberflachen-
temperaturen bereiten.

Intensive Untersuchungen der Beeinflussung des Warmehaushaltes und der Verdunstung von
der freien Wasserflache durch Abwarmeeintrag wurden von HARBECK (1960) am Colorado-City-
Stausee in Texas durchgefuhrt. Der See wurde Ende der 40er Jahre gleichzeitig mit einem
Kraftwerk als Kiihlwasserreservoir und -flache angelegt. Fir den Zeitraum vom 21.07.1954 bis
zum 19.07.1955 wurde die Warmebilanz durch einen Eintrag von 59 cal cm? d™' vergroRert.
Daraus resultierte eine Erhéhung der Verdunstungswarme um 34 cal cm? d™, des filhlbaren
Warmestromes um 15 cal cm? d”', der Energieabgabe durch Advektion des verdunstenden
Wassers um 2 cal cm?d™ und der effektiven Ausstrahlung um 8 cal cm? d™'. Damit gingen 58 %
der Energie in die erhdhte Verdunstung zuzuglich 3 % der advektiv mit dem verdunstenden
Wasser hinweggeflihrten Warme, 25 % wurden durch direkten Kontakt an die Gberlagernde Luft
abgegeben und 14 % durch die erhdhte Ausstrahlung abgeflhrt.

Ahnliche Resultate erzielten RICHTER ET AL. (1979) bei der Untersuchung der thermischen
Belastung des Stechlin- und des Nehmitzsees in Nordbrandenburg durch Einbindung in den
Kihlwasserkreislauf des Kernkraftwerkes Rheinsberg. Beim Stechlinsee wurden 57 % der
eingetragenen Energie durch den latenten und 31 % durch den fuhlbaren Warmestrom sowie 12
% durch die erhdhte langwellige Ausstrahlung der Gewasseroberflache abgebaut. Die durch
den Warmeeintrag verursachten Veranderungen im See wurden beschrieben.

RITTER (1980) weist darauf hin, dass die an Seen gewonnenen Ansatze der Ermittlung der
Verdunstung freier Wasserflachen fur FlieRgewasser nur bedingt Gbertragbar sind. Ihre Anwen-
dung zur Berechnung der Abklhlung erwarmten Flusswassers, wie sie in verschiedenen
Warmelastrechnungen durchgefihrt wurde, sollte daher unterbleiben. Insbesondere bei
geringen Windgeschwindigkeiten und hohen Wassertemperaturen tritt eine erheblich héhere
Verdunstung auf. Die Folge ist eine schnellere Abkihlung der thermisch belasteten Gewasser.

Die Unterschiede sind aus dem Turbulenzverhalten der Flisse erklarbar.
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6.5 Der Einfluss von Oberflachenwellen und Gischt

Wasserseitig kann sich an der Grenzflache Wasser-Luft eine vergleichbare Schichtenanordnung
wie im Uberstehenden Luftkérper aufbauen (ROEDEL 1994). An der Phasengrenze kommt es zur
Ausbildung einer laminar-viskosen Grenzschicht, die von einer besser durchmischten turbu-
lenten Wasserschicht unterlagert wird. Oberhalb einer Schubspannungsgeschwindigkeit von
etwa 10 cm / s setzt Wellenbewegung ein, der genannte Schichtenaufbau wird zerstort. Die
skizzierten Verhaltnisse sind fir den Austausch geldster gasférmiger Beimengungen des
Wassers mit der Luft von groRRer Bedeutung, fir die Wasserdampfabgabe aber weniger
relevant, da fur diese der Transferwiderstand ganz auf der Luftseite liegt (ROEDEL 1994). Die
Steigerung der Verdunstung bei hdheren Windgeschwindigkeiten ist somit vor allem eine Folge
der turblenzbedingten Verringerung des luftseitigen Widerstandes. Ein wechselseitiger
Austausch der Luftstromung mit der windinduzierten Wellenbewegung flihrt zu einer Erhéhung
der Scherungsturbulenz des Windes, daher zu einem verstarkten Wasserdampftransport und
zur Erhéhung der Verdunstung (SIEMS 1980). Weiterhin ist eine Steigerung der Verdunstung
durch VergroéRerung der Wasseroberflache als Folge der Wellenbewegung mdglich. Diese ist
allerdings bei kleineren Wellen nur geringfligig. Bei mechanisch erzeugten Wellen, hier ist der
Einfluss der Luftturbulenz weniger ausschlaggebend, wurde auch eine Verringerung der
Verdunstungsrate festgestellt, die wahrscheinlich auf der Separation der Luftstrémung bzw. der
Luftkérper im Lee der Wellenkdmme beruht. Hier kann sich kurzzeitig Wasserdampf in der Luft
ansammeln, der Konzentrationsgradient wird verringert (SIEMS 1980).

Ab einer Windgeschwindigkeit von etwa 10 m / s beginnen die Wellen zu brechen. Es kommt
dabei verstarkt zur Gischtbildung und zum Eintrag von Luftblasen in den Wasserkorper.
Letzteres ist wiederum flir den Austausch geléster Gase von Bedeutung. Die Gischtbildung
vergrofRert dagegen die verdunstende Oberflache bzw. erzeugt einen unscharfen
Ubergangsbereich zwischen dem Wasser und der Atmosphéare. Viele Tropfen fallen schnell
wieder zuriick auf die Wasseroberflache, einige, insbesondere die kleineren, kdnnen aber auch
in der Schwebe gehalten werden und teilweise oder ganz verdunsten. Die Verdunstungswarme
wird in diesem Fall nicht dem Wasserkérper, sondern dem fihlbaren Warmestrom der Luft
entzogen. Soweit die Verdunstung der Tropfen iber Salzwasser, also tber Salzseen oder im
marinen Bereich, geschieht, bleiben Salzpartikel zurtick. Diese kénnen durch Turbulenz in
groliere Hohen gelangen und dort als Kondensationskerne Bedeutung flir die Wolkenbildung
erlangen (ANDREAS ET AL. 1995, CHENG et al., 1988).

Die Verdunstung kann durch Gischt- bzw. Spraybildung bedeutend erhoht werden. Dabei tragen
vor allem Tropfen mit einem Durchmesser von etwa 30 - 80 ym zur Erhéhung des Wasser-
dampfflusses bei (ANDREAS ET AL. 1995). Die Abbildungen 6-5 und 6-6 zeigen schematisierte
Profile des Verdunstungswarmestromes und des Stromes flhlbarer Warme (ber einer Wasser-
oberflache sowohl fir die Verhaltnisse mit, als auch ohne Sprayverdunstung. Bei
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Vorhandensein des Aerosols wird die Verdunstung der freien Wasserflache aufgrund der
Abkiihlung der Luft und der Verringerung des Wasserdampfkonzentrationsgefalles vermindert.
In der Sprayschicht findet eine gewisse Verdunstung und damit eine Erhéhung des latenten
Warmestromes statt.

10' 10...
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I I
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Strom latenter Warme (W / m?) Strom flhlbarer Warme (W / m?)

Abb. 6-5, 6-6: Hypothetische Profile der turbulenten Warmestrome (latente/ fiihlbare War-
me) mit und ohne Tropfenverdunstung (Annahmen: Tropfenschicht zwischen Z, und
Z,, einheitliche Tropfenverdunstung, u-[Schubspannungsgeschwindigk.] = 0,35 ms™)
(nach ANDREAS ET AL. 1995)

6.6 Natiirliche Oberflachenfilme

Nattrliche Filme auf den Oberflachen stehender Gewasser bestehen u. a. aus den Exkretionen
von Organismen (Fettsauren, Eiweilde, oberflachenaktive Substanzen), lebender und toter Bio-
masse (Detritus, Bakterien, Phytoplankton), metallorganischen Verbindungen und Nahrstoffen.
Das Vorhandensein von Oberflachenfilmen kann die Verdunstung in betrachtlichem Male
beeinflussen. Die Wirkungen durften im Wesentlichen den im Abschnitt 7 beschriebenen

entsprechen. Die Untersuchung naturlicher Oberflachenfilme ist aufgrund der réumlichen und
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zeitlichen Variabilitat inres Auftretens sowie der komplizierten und stéranfalligen Probenahme
schwierig, wie es unter anderem von BROCKMANN ET AL. (1976) fir den marinen Bereich
dargestellt wurde. Arbeiten zum Einfluss der naturlichen Filme auf die Verdunstung von

Wasserflachen liegen nicht vor.

7 Verminderung der Evaporationsverluste von Talsperren und Speichern

Bei Speichern und Stauhaltungen in ariden und semiariden Klimaten, die vor allem dem Ruck-
halt lediglich periodisch oder episodisch zuflieRender, gréRerer Wassermengen dienen, treten
normalerweise groere Verdunstungsverluste auf. Neben der hohen Einstrahlung und der Er-
warmung des Wasserkdrpers wirken sich hier die meist gegebene Lage in einer extrem
trockenen Umgebung und der resultierende Oaseneffekt, aus. FRENKIEL (1965) weist auf den
naheliegenden Umstand hin, dass gerade dort, wo das Wasser sehr knapp und damit kostbar
ist, die zu erwartenden und tatsachlichen Evaporationsverluste am groften sind.

Dies ist sowohl bei der Planung und Anlage, als auch bei der Bewirtschaftung der Stauseen zu
beachten. Soweit die orographischen Gegebenheiten dies zulassen, werden Staugewasser in
den verdunstungsstarken Klimaregionen so angelegt, dass die Oberflache bei einem grofien
Volumen moglichst klein ist. Darlber hinaus gibt es verschiedene Mdéglichkeiten der Verdun-
stungsminderung. Intensive Untersuchungen der Problematik seit den 20er, hauptsachlich aber
in den 50er und 60er Jahren sind aus der soziobkonomischen Entwicklung der sidlichen und
westlichen Bundesstaaten der USA, Australiens, der zentralasiatischen Republiken der ehe-
maligen Sowjetunion sowie einiger Entwicklungslander plausibel erklarbar. Angesichts der
Bevélkerungsentwicklung und méglicherweise auftretender Anderungen des Klimas auf der
Erde wird die Frage der Minimierung der Verdunstungsverluste von Talsperren Aktualitat
behalten und gewinnen.

Die Verminderung der Verdunstung ist auf verschiedenen Wegen mdglich (u. a. MAGIN &
RANDALL 1960, JONES 1992):

1. Reduktion der verdunstenden Wasseroberflache und Verringerung ihrer Windexpo-
sition. Die Verkleinerung der verdunstenden Wasseroberflache wird durch die bauliche Uber-
deckung kleinerer Speicher oder von Teilen derselben und durch die Anlage von Reservoiren

mit grof3er Tiefe, die bei grolem Inhalt eine relativ kleine Oberflache aufweisen, erreicht. Des
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weiteren ist zu beachten, dass aufgrund des Oaseneffektes die Anlage eines grolien Speichers
an Stelle mehrerer kleiner, den Verdunstungsverlust deutlich vermindert.

Durch die windgeschiitzte Lage von Stauseen und Speichern, sowohl unter Ausnutzung des
natirlichen Reliefs, als auch durch kiinstliche Windbarrieren oder -brecher, kann lber die
Verringerung des turbulenten Luftaustausches eine weitere deutliche Reduktion der Evaporation
erreicht werden. Ein partieller Windschutz und eine Beschattung kénnen auch durch eine

geeignete Bepflanzung des Ufers gewahrleistet werden.

2. Anderung der Wasserfarbe. Durch den Einsatz von Farbstoffen konnte COOLEY (1983) eine
Reduktion der Verdunstung um 6 - 9 % erzielen. Dies resultiert vor allem aus der Erhéhung der
Reflexion und der Rickstreuung der eingestrahlten Sonnenenergie. Praxisanwendungen dieser
Methode sind allerdings nicht bekannt. Die Versuche wurden mit Verdunstungskesseln

unterschiedlicher Farbung durchgefihrt.

3. Regelung des Abflusses. In starker durchflossenen Stauseen und Speichern kann eine
Beeinflussung der Temperatur der oberflichennahen Wasserschichten durch Regelung des
Abflusses vorgenommen werden. Hier durfte vor allem ein sommerlich verstarkter Austausch
der oberflachennahen Wasserlamelle wirksam werden. Des weiteren waren MaRnahmen, die
eine Zirkulation des Wasserkorpers gewahrleisten, méglicherweise sinnvoll im Sinne einer

Verminderung der Verdunstung einzusetzen.

4. Beschattung der Wasseroberflache mit schwimmenden Koérpern. Der Verfahrenseffekt

beruht wiederum auf der Erhéhung des reflektierten Anteiles der Sonnenstrahlung, also einer

Verringerung der fir die Verdunstung zur Verfligung stehenden Energie. Weiterhin wird die ver-

dunstende Oberflache deutlich reduziert, insbesondere dann, wenn die Oberflachen der

Schwimmkérper hydrophobe Eigenschaften aufweisen und daher vom Wasser nicht benetzt

werden. Eingesetzt werden Schwimmkorper verschiedener GroRRe, stofflicher Zusammen-

setzung und Konfiguration. Versuche, zum Teil aber auch praktische Anwendungen wurden

durchgeflhrt:

- mit Folien aus blauem Plastik, durch die eine Reduktion der Verdunstung um 90 % erreicht
wurde,

- mit Polystyrene-Kugeln (Reduktion 39 %),

- mit Polystyrene-Schichten und -flo3en, die je nach Flachendeckung eine Reduktion der Ver-
dunstung um 77 - 95 % ermdglichten,

- mit Wachsscheiben und -blécken, unter Verwendung von Wachsen mit hohen Schmelz-
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punkten (120 - 150°C) (Reduktion bis 64 %),

- mit durchgehenden Wachsschichten, die eine Verringerung der Evaporation um bis zu 87 %
ermoglichten sowie

- mit Schichten aus aufgeschaumtem Gummi, die auf den Oberseiten weil3 gefarbt waren (Re-
duktion 74 %) (JONES 1992).

5. Bedeckung der Wasseroberflaiche mit Chemikalienfilmen. Die Reduktion der Evaporation

durch Bedeckung mit Chemikalienfilmen beruht vor allem auf der Herabsetzung des Sattigungs-

dampfdruckes oberhalb der Wasseroberflache und der Verminderung der Diffusion durch diese

Schicht, die als Diffusionsbarriere wirkt. Hinzu kommen die Veranderungen der Oberflachen-

spannung und -rauhigkeit sowie der Reflexionseigenschaften der Wasseroberflache (BEARD &

GAINIER 1970, SIEMS 1980, JONES 1992). Durch die Verringerung der Verdunstung kommt es zur

starkeren Erwarmung der oberflachennahen Wasserschichten, deren turbulenter Austausch

ebenfalls eingeschrankt wird (MAGIN ET AL. 1960).

Folgende Anforderungen sind an die schichtbildenden Substanzen zu stellen:

- sie sollten ungiftig, geruchlos und relativ stabil, aber gut natirlich abbaubar sein,

- der Sauerstoff- und Kohlendioxidaustausch zwischen Atmosphare und Wasserkdrper sollte
durch den Oberflachenfilm méglichst nicht behindert werden,

- die Ausbreitungseigenschaften sollten gut sein, auf der anderen Seite muss eine gewisse Wi-
derstandsfahigkeit gegentiber Windeinwirkungen und Wellenbewegungen des Wasserkdrpers
gegeben sein.

Angewandt werden vor allem Alkohole verschiedener Kettenlange und Alkoholderivate, Fett-

und Stearinsauren, Cholesterol und viele andere Stoffe. Dabei wurden in Laborversuchen Re-

duktionen der Verdunstung freier Wasserflachen um bis zu 60 % erreicht, wahrend bei Feld-
versuchen und Praxisanwendungen lediglich Verminderungen der Evaporation um etwa 20 %

verzeichnet werden konnten (JONES 1992).

In der zusammenfassenden Darstellung verschiedener Untersuchungen mit dem in der

Mehrzahl der Falle angewandten Hexadecanol beschreibt FRENKIEL (1965) verschiedene

Auswirkungen auf die Milieubedingen im und die Besiedlung des Gewassers. Demnach

behindert eine mono-molekulare Schicht der genannten Verbindung den diffusiven

Gasaustausch zum Teil betracht-lich. So wurde der Eintrag von Sauerstoff bei Windstille kaum,

bei mittleren Windgeschwindig-keiten aber um etwa 40 % reduziert. Eine Anwendung bei

geringeren Sauerstoffgehalten verbietet sich daher. Zu berticksichtigen ist hier aber auch der
biogene Sauerstoffeintrag im Ergebnis der photosynthetischen Aktivitat pflanzlicher Algen.

Eine toxische Wirkung der filmbildenden Chemikalien auf niedere und héhere Organismen
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wurde nicht belegt. Problematisch ist aber die deutliche Herabsetzung der Oberflachen-
spannung. Veranderungen in der Besiedlung des Neustons, des Lebensraumes direkt unterhalb
(Hyponeuston) bzw. oberhalb (Epineuston) der Grenzflache Wasser-Luft, sind allein aufgrund
der engen Bindung der adaptierten Arten an bestimmte physikalisch-chemische
Milieubedingungen (vgl. z. B. SCHWORBEL 1994) anzunehmen.

Die fettigen Alkohole werden von verschiedenen Mikroorganismen als Kohlenstoffquelle
genutzt. Dies schrankt die Wirkungsdauer und Wirksamkeit der aufgetragenen Schichten ein
und kann qualitative Beeintrachtigungen des Wasserkdrpers verursachen. Es stellten sich in
verschiedenen Untersuchungen vor allem Entwicklungen von Pseudomonas ssp. und / oder
Flavobakterium ssp. ein, beides Spezies von Bakterien, die auch in abwasserbelasteten
Gewassern auftreten kénnen.

Neben dem mikrobiellen Abbau wirken vor allem Windverdriftung und Verdampfung der
Schichten, bei Abfluss bzw. Entnahme aus der Oberflachenlamelle auch ihre Verfrachtung mit

der Strdmung einer langeren effektiven Verminderung der Evaporation entgegen.

SIEMS (1980) untersuchte in Laborversuchen den Einfluss von Oberflachenrauhigkeiten und
Oberflachenfilmen auf den CO, - und O, - Austausch sowie die Verdunstung. Die Untersuchun-
gen wurden in einem Wind-Wellen-Kanal durchgefuhrt, was eine exakte Definition und Variation

der Einflussfaktoren und Rahmenbedingungen ermoglichte.

Tab. 7-1: EinfluB von Oberflachenfilmen auf Wellenbildung und Gasaustausch - Laborver-
suche von SIEMS (1980) - Ausgewahlte Ergebnisse

- Bei geringen Windgeschwindigkeiten wird durch das Aufbringen des Oberflachenfilmes
(Oleylalkohol, Olsauremethylester, Palmitinsdureathylester, Hexadecyltrimethylammoni-
umbromid, Linolensauremethylester) eine vollstandige Glattung der Wasseroberflache
hervorgerufen.

- Bei mittleren Windgeschwindigkeiten bildet sich eine wachsende Rauhigkeit durch Ka-
pillarwellen aus, die aber im Vergleich zur unbedeckten Oberflache deutlich geringer ist.

- Schwerewellen kdnnen sich nicht bzw. nur bei sehr hohen Windgeschwindigkeiten
ausbilden. Daraus resultiert, dass sich das Wellenfeld mit der Uberstreichlange des
Windes nicht verandert.

- Gegenuber dem Gasaustausch bei welliger Wasseroberflache ergibt sich unter Windein-
wirkung eine Reduktion des Gasaustausches um bis zu 80 %, wobei die eingesetzten
Stoffe selbst keine Diffusionsbarrieren darstellen.

- Die Dampfung der Wellenbewegung resultiert vor allem aus der Verringerung der Ober-
flachenspannung.
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Albedo, Reflektionsvermégen einer Oberflache

spezifische Warme des Wassers

empirisch ermittelter Evaporimeterkoeffizient ("pan - coefficient"), gerate-
spezifische Konstante

spezifische Warme bei konstantem Druck

aktueller Dampfdruck

aktueller Dampfdruck

Wasserdampfiibergangszahl

Karman - Konstante (k ~ 0,41)

wolkenartspezifische Konstante (zur Berechnung von Qgaw)
Verdunstungsminderung Uber Salzldsungen

Luftdruck,

Wasserdampfgehalt der Luft

spezifische Verdampfungswarme des Wassers

Temperatur (°C)

erweitertes Mittel der Lufttemperatur (°C)

Temperatur des befeuchteten Thermometers am Psychrometer
Windgeschwindigkeit (m /' s)
Schubspannungsgeschwindigkeit (cm /s, m/s)
Stromungsgeschwindigkeit (m /' s)

Hohe, Messhohe

Rauhigkeitshéhe

mittlere Tiefe eines Sees (m)

Abfluss (ober- und unterirdisch)

turbulenter Austauschkoeffizient fir Wasserdampf (g cm™ s™)
Umrechnungsfaktor fir Windmessungen in verschiedenen Hohen
Masse des transportierten Wasserdampfes, Wasserdampfstrom, Verdun-
stungsfluss (g cm? s™), Verdunstung der freien Wasserflache
Sattigungsdampfdruck (Pa, hPa),

Dampftransport

Sattigungsdampfdruck bei gegebener Lufttemperatur
Sattigungsdampfdruck entsprechend der Wassertemperatur im Evapo-
rimeter

Sattigungsdampfdruck tber reinem Wasser

Sattigungsdampfdruck Uber einer Salzlésung

Verdunstung Uber reinem Wasser

Verdunstung uber Salzlésungen und

Gerateverdunstung (Evaporimeter)

Interzeptionsgewinn aus abgefangenen und abgesetzten Niederschlagen
Interzeptionsverlust

Interzeptionsspeicherhéhe

molekularer Diffusionskoeffizient flir Wasserdampf

Niederschlag, gemessener Niederschlag, Freilandniederschlag
durchfallender Niederschlag (ohne Kontakt mit der Vegetation),
korrigierter Niederschlag

Stammabfluss (an der Pflanze abflieRend)

abtropfender Niederschlag

Nettostrahlung bzw. Strahlungsbilanz an der Seeoberflache,
langwellige Ausstrahlung des Wasserkdrpers

Globalstrahlung bei transparenter Atmosphare nach Angot
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latente Warme im Wasserdampfstrom (Verdunstungswarme),
Strahlungssummen am Rand der Atmosphare

Globalstrahlung

langwellige Einstrahlung der Atmosphare bzw. atmospharische
Gegenstrahlung

atmospharische Gegenstrahlung bei Anwesenheit von Wolken
Warmeaustausch bzw. Strom flhlbarer Warme,

maximale an einem Ort gemessene Globalstrahlung

advektiv zugefuhrte Energie bzw. laterale Warmestréme durch seitliche
Bezugsflachen, insbesondere Warmestrome in Zu- und Abflissen,
Energie, die durch Advektion der verdunsteten Wassermengen weg-
gefuhrt wird

Niederschlagswarmestrom

Globalstrahlung bei Annahme einer reinen, trockenen (RAYLEIGH-)
Atmosphare

reflektierter Anteil der kurzwelligen Strahlung

Reflexion im langwelligen Bereich

Warmeumsatz bzw. -inhaltsanderung im Wasserkérper,
Globalstrahlung an véllig klaren Tagen

relative Sonnenscheindauer

BOWEN - Quotient

allgemeine Gaskonstante (8,13 Ws mol™ K),

Salzgehalt

Saugkraft der Luft, Saugspannung

absolute Temperatur (K)

Wasservolumen

Umrechnungsfaktor Warmenergie - Wasserhthe

Bedeckungsgrad des Himmels (in 1/10)

Zufluss (ober- [s] und unterirdisch [ss])

Austauschreaktionskonstante des Isotopenaustausches zwischen zwei

Phasen

Verhaltnis der Verdunstung Gber Salzlésungen und tber reinem Wasser

Ausdehnungskoeffizient der Luft

Warmelibergangszahl

Quotient der Wasserdampfdruicke Uber einer Salzlésung und tber reinem
Wasser

STEFAN - BOLTZMANN - Konstante

Emissionsvermdgen des Wasserkdrpers

Abweichung der Konzentrationsverhaltnisse bestimmter Isotope bzw.

Variationen des Wassermolekiils von "SMOW" (Standard mean ocean

water)

Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve

Speicherinhaltsdnderung

Molgewicht des Wassers (18 g mol™)

Dichte

Windschubspannung

Psychrometerkonstante (0,65 - 0,67 hPa °C™” bzw. hPa K™),

die vertikale Geschwindigkeit der Luft



