Der Wasserhaushalt und Beobachtung
einzelner Komponenten

2.1 Niederschlag
2.1.1 Erscheinungsformen

Zum Niederschlag zédhlen alle Kondensationsprodukte, die aus der Atmosphire zum Bo-
den gelangen. Niederschldge entstehen, wenn feuchte Luft unter ihren Taupunkt abkiihlt
und anschlieBend Kondensation einsetzt. In Mitteleuropa enthalten die unteren 2 km
der Lufthiille etwa die Hélfte des atmosphérischen Wassers, was im Mittel einer Nie-
derschlagssumme von 20 mm entspricht. Die Kondensation des Wasserdampfes in der
Atmosphére fithrt zur Bildung von Wolken durch Hebung der Luftmassen. Die mit der
Hebung verbundene Abkiihlung von rd. 1 K pro 100 Hohenmeter (trockenadiabatischer
Temperaturgradient) fiihrt zu einer Verringerung der Dampfspannung und Zunahme des
relativen Feuchtegehalts. Der adiabatische Gradient feuchter Luft ist geringer; iiberschldg-
lich kann er mit <6,5°C km ! angenommen werden. In der Kondensationshohe hat die
relative Luftfeuchtigkeit 100%. Werden gleichzeitig Kondensationskerne, z. B. kleine
Staubpartikel, in der Luft angetroffen, kann es durch Zusammenlagerung von Wassermo-
lekiilen zur Bildung von Dunsttropfchen kommen. Zur Entstehung eines Regentropfens
ist die Zusammenlagerung von etwa einer Million Wolkentrépfchen erforderlich. Beim
Absinken der Regentropfen in eine Wolke vergroBern sie sich durch Anlagerung anderer
Wasserteilchen, zerplatzen oder fallen durch die Wolke als Spriih- oder Nieselregen mit
Tropfendurchmesser von <0,5 mm Durchmesser. Die Grundlagen des Niederschlagspro-
zesses sind in [1] behandelt.

Grofle Regenintensititen treten auf, wenn es zum Eiskristallprozess kommt, unter-
kiihlte Wolkentropfchen sich an Eiskristalle anlagern und Graupelkdrner bilden. Féllt das
Graupelkorn unter das Null-Grad-Niveau, kommt es zum Abschmelzen und es féllt Re-
gen mit groflen Tropfen von 1 bis 6 mm Durchmesser und einer Fallgeschwindigkeit von
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>6m/s. Werden die gefrorenen Eistropfchen durch starken Aufwind in Gewitterwolken
wiederholt hoch getragen, bevor sie zur Erde gelangen, entsteht Hagel mit Eiskugeln von
5 bis 50 mm Durchmesser.

Die zur Wolken- und Niederschlagsbildung erforderlichen Hebungsvorgénge konnen
durch Aufgleiten von feucht milder Meeresluft iiber trockenkalte Festlandsluft verursacht
werden. Bei den dadurch hervorgerufenen advektiven Niederschldgen ist die horizonta-
le Luftbewegung grofer als die vertikale. Advektive Niederschlidge bilden groBflachige
Niederschlagsgebiete mit geringen bis méBigen Intensititen aber lang anhaltender Dauer
(Dauerregen, Landregen), die bei niedriger Lufttemperatur zu lang anhaltenden Schnee-
falle filhren. 12-stiindige Sommerregen weisen oft ellipsenformige Niederschlagsgebiete
auf; die grofle Halbachse ist im Mittel 1000 km lang und das Verhiltnis von groBer und
kleiner Halbachse betrédgt 3:1. Grofle Niederschlagshohen treten bei Vb Zyklonen auf [2,
3]

Die Hebung kann auch durch orographische Hindernisse erzwungen werden und fiihrt
zur Stau- und Féhnerscheinung, verbunden mit erhéhten Niederschldagen auf der Luvseite
und verminderte im Regenschatten. Industrielle oder stddtische Ballungsgebiete konnen
infolge von verstirkten Emissionen niederschlagsverstirkende Effekte in Lee aufweisen.

Die Hebungsvorgéinge konnen durch Aufsteigen von Luft hervorgerufen werden, die
sich am Boden iiber das Kondensationsniveau hinaus erwérmt hat. Sie fithrt zu konvek-
tiven Niederschldgen. Dabei ist die Vertikalbewegung der Luftmassen grof3er als die ho-
rizontale und es werden feuchte, labil geschichtete Luftmassen umgelagert, oft in Ver-
bindung mit Gewitter und Hagel. Konvektive Niederschldge fithren als starke Schauer zu
hohen Intensititen und Regensummen. Sie sind auf kleine, scharf abgegrenzte Nieder-
schlagsgebiete und kiirzere Regendauern beschréinkt. Die einzelne Schauerzelle hat eine
Lebensdauer von ca. 25 bis 120 min und bedeckt eine Grundfliche von 30 bis >500 km?.
Die Niederschlagsverteilung ist unregelmafBig.

Bei starken Schauern schwankt die Regenintensitit oft zwischen 10 und 50 mmh™!, wo-
hingegen bei lang andauernden Niederschligen die Intensitit hiufig unter 2 bis 3 mmh™!
liegt. Die Regenintensitit nimmt mit zunechmender Dauer allgemein stark ab und sinkt
fiir einen 100-Minuten-Regen etwa auf ein Drittel der Intensitét eines Regens von 10 min
Dauer. Starkregen zeichnen sich durch hohe Intensitéten aus, die vorgebende Grenzwerte
iiberschreiten. Die Grenzen konnen statistisch so definiert werden, dass 5 bis 10 Regen-
ereignisse pro Jahr als Starkregen erhalten werden. Von den an die Intensitdt gebundenen
Unterscheidungskriterien [4] wird das von Wussow hdufig angewendet. Danach wird als
Starkregen ein Regen bezeichnet, dessen Niederschlagshohe N in mm und Regendauer D
in min folgende Mindestbedingung erfiillt:

N >[5D-(D/24)*]"*.d.h.z. B.> 5 mm/5 minbzw.>17 mm/h (2.1

Zum Niederschlag werden Tau, Nebel und Reif gerechnet, die bis zu 30 mm Nieder-
schlagshohe im Jahr ausmachen kénnen. Die Wassertropfchen bei Tau lagern sich als
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Folge der direkten Kondensation aus der anliegenden klaren Luftschicht auf den durch
néchtliche Ausstrahlung abgekiihlten horizontalen Flachen ab.

Fiir die Aufstellung von Gebietsbilanzen ist daneben noch die Interzeption von Bedeu-
tung. Als Interzeption bezeichnet man den Vorgang, bei dem der auf die vegetationsbe-
deckte Erdoberfldche fallende Niederschlag (Freilandniederschlag) von der Vegetations-
decke aufgefangen wird, so dass der nicht durchfallende Niederschlag verdunstet oder von
der Pflanze aufgenommen wird. Die Vernachldssigung der Interzeption bei der Bildung
von Wasserbilanzen kann zu groferen Fehlern fithren, insbesondere, wenn es sich um
Niederschlagsereignisse mit kleineren Niederschlagshthen handelt.

2.1.2 Niederschlagsmessung

Die Bedeutung der Niederschlagsbeobachtung fiir die Landwirtschaft wurde in Landern,
fiir die das Ausmal} der Regenzeiten eine lebenswichtige Grundlage darstellt, bereits friih
erkannt. Regenbeobachtungen sind daher aus Indien seit 400 v. Chr. bekannt. Ahnliches
wird 200 v. Chr. aus Paldstina berichtet. Nachweislich wurden in China seit 1247 Regen-
messer verwendet, die im Prinzip den heutigen Auffanggefdlen entsprechen. In Korea
wurden 1441 zylindrische Regenmesser von 15 cm Durchmesser und 30 cm Geféafhdhe
eingefiihrt, die bis 1907 verwendet wurden. Die dltesten regelméfigen Beobachtungen
in Deutschland wurden um 1750 am Hohenpeiflenberg begonnen [5—7]. Einrichtung und
Betrieb von Niederschlagsstationen und —netzen, sowie Erfassung und Auswertung der
Beobachtungen sind vereinheitlicht [8]. Niederschlagsaufzeichnungen liegen fiir ldngere
Beobachtungsperioden und dichtere Messnetze vor als Abflussaufzeichnungen. Der Nie-
derschlag wird mit Regenmessern (Pluviometer) verschiedener Bauart beobachtet. Dies
sind offene Gefdlle mit horizontalen Auffangflichen. Als Niederschlagshéhe wird die-
jenige Wasserschicht bezeichnet, die auf die Horizontalprojektion der Erdoberflache fillt.

Die Niederschlagsmessung wird durch das Messgerit selbst und durch die Aufstel-
lungsbedingungen beeinflusst. Um den Einfluss der Umgebung klein zu halten, wird der
Regenmesser so aufgestellt, dass der Regen am Messplatz nicht durch Béume oder Ge-
biude beeintrichtigt wird. Dazu muss die zwei- bis vierfache Hohe (entsprechend einem
Winkel von ca. 30°) des Hindernisses als horizontale Mindestentfernung zwischen Regen-
messer und Hindernis eingehalten werden (Abb 2.1). Durch die Aufstellung des Regen-
messers iiber dem Boden erfolgt eine Storung der Luftbestrdmung, die zu einer Beschleu-
nigung der Windgeschwindigkeit iiber dem Auffangtrichter und damit zum Verdriften von
kleinen Regentropfen fithren kann, so dass zu wenig Niederschlag angezeigt werden kann.

Regenmesser sind kreisrunde zylindrische Gefa3e mit unterschiedlicher Grofie der Auf-
fangflédche, die in einer festen Hohe iiber der Erdoberfliache angeordnet werden. Innerhalb
der einzelnen meteorologischen Netze werden einheitliche Regenmessertypen aus Griin-
den der Vergleichbarkeit verwendet. Die Auffangflache schwankt meist zwischen 127 und
500 cm? und muss auf <0,5 % genau bestimmt sein. Thre Hohe iiber Gelidnde befindet sich
zwischen 30 und 200 cm. So wurde in Deutschland von Hellmann ein Regenmesser mit
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Abb. 2.1 Beispiel fiir eine hydrologische Station mit wigbarem Lysimeter. Im Lageplan a sind /
Windrichtung, 4 bzw. 6 Windgeschwindigkeit in 2 bzw. 10 m Hohe, 2 bzw. 5 Regenschreiber in 1
bzw. 0 m Hohe iiber OK Geldnde, 3 Regenmesser in 1 m Hohe, 7 Psychrometer und Bodentempera-
tur, § Strahlungsbilanz und Globalstrahlung. b Schnitte durch Lysimeter nach [9]

200 cm? Auffangfliche, die 1 m iiber Erdoberfliche angeordnet ist, beim Deutschen Wet-
terdienst (DWD) eingefiihrt. Der Rand des Auffanggefiafles weist eine scharfe Schneide
mit vertikaler Innenseite auf. Die vertikale Innenseite, die sich zu einem Ablauftrichter
verjiingt, ist so lang, dass schrig auftreffender Niederschlag stets einen spitzen Einfalls-
winkel mit der GefaBBwand bildet und nicht herausspritzt.

Das in das AuffanggefaB fallende Regenwasser wird in eine Sammelkanne geleitet und
zu festen Terminen in einen Messzylinder gegossen und gemessen, dessen Teilung die
Niederschlagshohe auf 0,1 mm genau abzulesen gestattet. Beim DWD erfolgt die Stan-
dardmessung seit dem 1.1.1979 um 7°° MEZ (frither um 7°° MOZ). Seit dem 1.1.1971
werden die Messungen als tdgliche Niederschlagssumme des Vortages angegeben, wo-
hingegen sie vorher dem Messtag zugeschrieben wurden. Zurzeit werden in Deutschland
etwa 6500 Niederschlagsstationen betrieben, davon ca. 4500 durch den DWD.

Bei wochentlichen und monatlichen Ablesungen, die in schwerzugénglichen gebirgi-
gen Gebieten anfallen, werden Gebirgsregenmesser bzw. Totalisatoren mit >500 cm? Auf-
fangfliche und 1 mm Ablesegenauigkeit eingesetzt. Zur Verhinderung der Verdunstung
wird in die Totalisatoren etwas Ol eingefiillt. Die Totalisatoren erhalten im Winter einen
Salzzusatz, der den Schnee zum Schmelzen bringt.



2.1 Niederschlag 25

Zur Messung des Intensititsverlaufs dienen Regenschreiber (Pluviograph), die nach
dem Schwimmerprinzip oder nach dem Prinzip einer Kippwaage arbeiten. Daneben wer-
den auch Regenschreiber eingesetzt, die auf der Basis der Zéhlung von Tropfen genormter
Grofle arbeiten (Ombrometer) [10]. Bei dem Regenschreiber nach dem Schwimmerprinzip
wird der aufgefangene Regen in ein Schwimmergefaf3 geleitet und hebt einen Schwimmer,
der mit dem Schreibarm fest verbunden ist. Der Schreiber zeichnet die Niederschlagssum-
me entsprechend dem Steigen des Wassers im Schwimmergefdl auf ein Registrierpapier,
das auf einer uhrwerkgetriebenen Schreibtrommel mit Tages- oder Wochenumlauf ange-
klemmt ist. Seitlich am Schwimmer ist ein Heberrohr so angeordnet, dass jeweils nach
10 mm Regen das Schwimmergefdl3 selbsttitig in die Sammelkanne entleert wird und
der Schreibarm wieder auf die Nullmarke der Registrierung zuriickfallt. Bei diesem Vor-
gang wird die Niederschlagssumme als sdgezahnartige Summenlinie erhalten. Wahrend
der Entleerung des Gefifles, die nicht ldnger als 15 s dauert, wird der einfallende Regen
nicht registriert. Durch Beheizung des Gerétes lassen sich die Registrierungen im Winter
fortsetzen. Die Registrierung erfolgt auf Streifen im Wochen- oder Monatsumlauf, z. B.
mit 2, 3 oder 30 mm/h Papiervorschub oder auf Datentréiger.

Bei dem Messprinzip der Kippwaage wird der Regen aus dem Auffanggefal3 iiber eine
Kippwaage geleitet, die nach jeder Vollfiillung umkippt und in die Sammelkanne entleert.
Die Vollfiillung einer Waagschale entspricht z. B. 0,1 mm Niederschlaghdhe. Zahl und
Zeitpunkt der Wippen werden registriert und entsprechen der Niederschlagsmenge und
-dauer.

Die Messung von Schnee mit dem Regenmesser ist fehlerempfindlicher als die Regen-
messung. Tégliche Schneemessungen mit Regenmessern konnen bis zu 50% geringere
Werte liefern. Fiir Schneemessung wird daher in das Auffanggefaf ein Schneekreuz einge-
setzt, welches das Herauswehen des Schnees verhindern soll. Wird der Schnee durch Be-
heizen des Regenmessers getaut, treten relativ hohe Verdunstungsverluste auf; diese sind
bei beheizten Pluviographen noch gréfler. Der Schnee wird im Allgemeinen als Schnee-
hohe in cm und Wassergehalt in mm angegeben, die in 24 h anfallen.

Bei der herkdmmlichen Niederschlagsmessung treten systematische Messfehler auf.
Aufzuzihlen sind hier Windeinfluss, Haftwasser an der Auffangflache, Verdunstung aus
der Sammelkanne und Aufstellungsfehler [11]. Das Herauswehen von Regen ist abhéngig
von der Windexposition, der Fehleranteil betrdgt fiir den Windeinfluss bei Regen ca. 5%,
kann von 2-10% schwanken; fiir Benetzungsverluste werden 2 bis 5% angegeben, die
jedoch bei starker Sonneneinstrahlung bis auf 10% ansteigen konnen. Der Fehleranteil
durch Verdunstungsverluste aus der Sammelkanne macht weitere 0—4 % aus, das Her-
ausspritzen bis 2%. Dazu kommen Fehler, die durch unbeabsichtigte Neigung der Auf-
fangflache, Form und Farbe des Regenmessers und die Ablesegenauigkeit bedingt sind.
Infolge der Messfehler konnen bei Einzugsgebieten Korrekturen des gemessenen Nieder-
schlages von 10 bis 25 % beim Jahresmittel und 10 bis 40 % beim Monatsmittel auftreten,
wobei die groBeren Werte bei hohen Anteilen an Schneemessungen zu verzeichnen sind.
Durch Windschirme oder Verlegung des Regenmessers in Bodenhohe kdnnen die aufstel-
lungsbedingten systematischen Fehler verringert werden. 1 m-Messungen erfordern im
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Vergleich zu erdbodengleichen Messungen mittlere Korrekturen von > 11 % fiir N<3mm,
die fast gradlinig auf 2 % fiir N>30 mm abnehmen. Da Regenschreiber storanfilliger sind,
werden Regenschreiber und Regenmesser oft parallel beobachtet und die Beobachtung am
Regenschreiber an die des Regenmessers angeglichen [12—-14].

Anhand der punktformigen Niederschlagsmessungen konnen Riickschliisse auf die tat-
sdchliche raumliche Verteilung des Niederschlags nur bei einem dichten Netz von Bo-
denstationen gezogen werden, wenn die rdumliche Schwankungen in der gleichen Gro-
Benordnung liegen sollen wie die zeitlichen. So erfordert die begrenzte rdumliche Aus-
dehnung von konvektiven Niederschlagszellen, insbesondere bei Starkregenereignissen,
Abfluss- und Regenmessungen in vergleichbar kleinen Einzugsgebieten, die hochsten die
Grofenordnung der Niederschlagszellen aufweisen, besser aber kleiner, wenn sie voll-
standig liberregnet werden und hohe Abflussbeiwerte von der gesamten Flache aufweisen
sollen.

Das Wetterradar, das seit 2000 vom DWD zur quantitativen Niederschlagsbestimmung
betrieben wird, vermittelt eine Momentaufnahme der flaichenhaften Niederschlagsvertei-
lung. Die Wetterradargeréte unterscheiden sich durch das Frequenzband und die Wellen-
lange; zum Einsatz gelangen héufig das S-Band Radar mit 19 bis 5 cm Wellenlédnge und
das C-Band Radar mit 3,9-6,2 GHz und 85 cm [15]. Das S-Band wird als Niederschlags-
radar eingesetzt um, z. B. in den Tropen mit sehr intensiven Wettererscheinungen, iiber
grof3e Entfernungen aufzukléren. Eine dhnliche Aufgabe iibernimmt das C-Band Radar im
gemaBigten Klima. Fiir kurze Entfernungen eignet sich das X-Band mit 6-3 cm Wellen-
lange [16].

Um Raum-Zeitmuster von Niederschlagsereignissen zutreffend abzubilden, kdnnen die
deutschlandweit verfiigbaren Daten der 16 Stationen, die mit einem Doppler-Radar von
125 km Messradius ausgestattet sind, benutzt werden. Im 5- und 15-Minuten-Takt werden
an jedem Radarstandort die bindren Rohdaten der gemessenen Niederschlagsechos in Ori-
ginal-Koordinatensystem der Radarmessung (1 km x 1°Azimuth) erfasst. Die Radarroh-
daten liegen in einem Polarkoordinatensystem vor, das durch konzentrische Kreise in Ab-
stinden von je 1 km um die Antenne und eine Gradeinteilung von 1 bis 360° gebildet wird.
Durch das radialsymmetrische Messprinzip wichst die GroBe der Radarpolygone mit zu-
nehmendem Abstand von der Radarantenne, da die Zellen zwar 1 km lang bleiben, aber
durch den ausgeschnittenen Sektor von 1° immer breiter werden. Dadurch sinkt gleichzei-
tig die raumliche Auflésung. Die Rohdaten miissen fiir den Vorhersagebereich aufbereitet
werden. Das aktuellste Radarbild des DWD liegt in der Regel alle Viertelstunden vor. Das
Radarbild ergibt eine wesentlich realistischere Struktur der Niederschlagsverteilung als
die Bodenstationen. Damit konnen auch Lage und Zugrichtungen von Schauern bestimmt
werden.

Die hydrologische Reichweite des Radars kann definiert werden als maximale Reich-
weite, innerhalb der die Beziehung von Intensitét des Radarechos und Niederschlagsinten-
sitdt anndhernd konstant ist. Innerhalb dieser Reichweite kann das zur Abregnung gelangte
Niederschlagsvolumen abgeschétzt werden. Durch den Niederschlag und die Absorption
der Atmosphére wird der Radarstrahl abgeschwicht. Dieser Effekt wird mit abnehmender
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Wellenldnge immer grofer. Leichter Regen oder Schnee wird von langen Wellenlédngen
nicht registriert, dagegen von kurzen. In der Radar-Niederschlagsbezichung (Radarglei-
chung) ist die empfangene Energie ausgedriickt als Funktion der ausgestrahlten Energie
und einer dquivalenten Riickstrahlflache [17, 18]. AuBerdem gehen noch geritespezifi-
sche GroBen ein. Die das Radarecho gebenden Niederschlagsteilchen (Hydrometeore)
werden durch die dquivalente Riickstrahlflache ausgedriickt. wobei der Durchmesser der
mittleren Regentropfen mit der 6. Potenz eingeht. Der Zusammenhang von dem Radar-
echo Z und der Niederschlagsintensitit i, lautet in der Radargleichung Z=a.-i.", wobei Z
die Radarreflektivitit in mm®m® und i, die Niederschlagsintensitét in mm h™' bedeuten.

Zur Kalibrierung werden Bodenstationen herangezogen, um die Grofle der Kalibrie-
rungsparameter o und B in der Radargleichung zu bestimmen. Die Konstante  wird oft
mit 1,5<B<1,6 angegeben und weist einen geringen Streubereich auf im Vergleich zu a,
fiir das Parameterwerte bei Nieselregen von 140, bei Gewitter von a.=500 und im Mittel
von a.=200 genannt werden. Auch bei dhnlichen konvektiven Ereignissen muss jedes Mal
erneut eine Kalibrierung an den Bodenstationen, die im untersuchten Regengebiet liegen,
vorgenommen werden. So wurden fiir zwei dhnliche konvektive Ereignisse, die am glei-
chen Tag (31.8. 2001) auftraten, die Radarbeziehungen gefunden: Z=390%*i,"% um 19.00
und um 23:30 Z=41*i,'#3 [2, 16, 19]. Fiir das Ammereinzugsgebiet wurde eine dreitei-
lige Z-i-Beziehung optimiert mit den Werten a=104 und B=1,43 fiir Z <36, 0.=93 und
B3=1,63 fir Z >45, und fiir den Zwischenbereich von 36<Z<45 mit a=146 und 3=1,57
[20]. Die Z/i, — Beziehung héingt vom Wetterlagentyp ab, da dieser das Tropfenspektrum
mit pragt.

StandardmiBig angeeichte Radardaten unterschitzen die Niederschlagsmenge im Ver-
gleich zu den Bodenstationen. Ursache ist oft die Entfernung von der Radarantenne, wo-
durch der Radarstrahl bereits zu hoch liegt um tiefer liegende Niederschlagszellen voll zu
erfassen. Bei Reichweiten {iber den Wolken werden die TropfengréBen, die tatsdchlich auf
die Erde fallen, nicht erfasst. Mit wachsender Reichweite wird die Keule des Radarstrahls
grofer. Ein Schauer, der in 64 km Entfernung von der Antenne noch voll erfasst wird,
weist in einer Entfernung von 160 km nur 1/8 der Reflexion auf und erfordert daher eine
Korrektur.

Das Wetterradar wird in Verbindung mit Flussgebietsmodellen zur kurzfristigen Hoch-
wasservorhersage eingesetzt. Die Langfristvorhersage greift zusétzlich auf atmosphéri-
sche Modelle, d. h. auf die Wettervorhersage, zuriick [21, 22]. Mit Hilfe von Wettersatel-
liten lassen sich grofle Regengebiete und Schnee Bedeckungen erfassen.

Bei der Analyse meteorologischer Beobachtungsreihen ist oft ein Trend festzustellen,
der auf den Klimawandel zuriickzufiihren ist. Besonders auffillig ist diese Erscheinung
bei langjéhrigen Temperaturverldufen oder langen Zeitreihen von Niederschlagsbeobach-
tungen. Diese instationdren Reihen haben Auswirkungen auf die Festlegung des Normal-
jahrs, das fiir Zeitabschnitte iiber 30 Jahre gebildet wird, sowie auf die Verwendung von
trendbehafteten Werten fiir die Bemessung. Klima ist die Statistik des Wetters und seine
Verdnderung; der Klimawandel durch den Menschen wurde fiir zahlreiche und lange Be-
obachtungsreihen von verschiedenen Klimagrofen aufgezeigt. Der Witterungscharakter
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der GroBwetterlagen hat sich im Tagesmittel und im stiindlichen Witterungsablauf geén-
dert [23-25]. Nach den vorliegenden Erkenntnissen des Weltklimarates (IPCC) wird sich
der Klimawandel in Deutschland durch die zunehmenden mittlerer Jahrestemperaturen,
insbesondere in Stiddeutschland, auswirken. Die Sommer werden trockener mit Diirre-
perioden und héufigeren Starkregen verbunden mit Extremabfliissen und verstiarktem
Bodenabtrag. Die Winter werden niederschlagsreicher und infolge der geringeren Schnee-
decke treten Winterhochwasser hiufiger auf. Die Auswirkungen des Klimawandels sind
auf der regionalen Skala noch mit groB3en Unsicherheiten behaftet.

Aufgrund der Modellergebnisse steigt in Siiddeutschland die jahrliche mittlere Tempe-
ratur gleichmaBig um 1,5 bis 2° an, die Anzahl der Regentage nimmt ab und die Starkregen
nehmen zu. Die Modellergebnisse sind mit groen Unsicherheiten behaftet [20, 23, 24].
Der Klimawandel beeinflusst die festgelegten Bemessungsabfliisse und Auslegung von
Wasserbauwerken, wie z. B. zum Hochwasserschutz oder zur Niedrigwasseraufhohung,
die Gewissernutzung und -entwicklung, die Speicherbewirtschaftung und die Wasserver-
sorgung. Langere sommerliche Trockenperioden erfordern langfristig eine VergrofSerung
der Speicherlamelle zur Wasserversorgung oder Niedrigwasserauthohung und Anpassung
der Wasseraufbereitung an die verdanderte Rohwasserbeschaffenheit.

Die erhohte Abflussdynamik fiihrt zur Verschiebung der Extremwerte des Abflussre-
gimes und hat eine (saisonale) Verschiebung der Abflussstatistik zur Folge. Die Zunahme
der Hochwasserabfliisse wird durch einen pauschalen Klimaénderungsfaktor von 1,15 fiir
die Jahrlichkeit bis zu HQ100 in Bayern und zwischen 1,15 und 1,75 in Baden-Wiirttem-
berg bei Planungen beriicksichtigt. Fiir die Jéhrlichkeit >HQ1000 wird kein Zuschlag
vorgenommen.

Die erhohten Temperaturen fiihren zu héheren Verdunstungsraten und werden sich auf
die biologischen und chemischen Umsetzungsvorginge in Gewassern und Bdden, die
Wasserpflanzen und einen erhohten Wasserbedarf in den intensiveren Sommerperioden
auswirken. Durch steigende Wassertemperaturen erhoht sich der Temperaturgradient in
stehenden Gewissern und kann zur Verkiirzung der Vollzirkulationsdauer und zur ver-
ringerten Sauerstoffzufuhr des Hypolimnions fithren. Gewésserflora und -fauna wird hin
zu warmeliebenden bzw. -toleranteren Arten verschoben, wobei die Invasionsgefahr durch
Neobiota besteht. Durch eine erhéhte Produktion der Primérproduzenten besteht auch die
Gefahr einer verstirkten Sekundérbelastung. Auf Folgen durch den Anstieg des Meeres-
spiegels sollen hier nicht weiter eingegangen werden.

2.2 Verdunstung
2.2.1 Begriffe
An der Wasseroberflache oder einem benetzten Blatt findet ein Austausch an Wassermo-

lekiilen zwischen Wasser und Atmosphére statt. Wenn mehr Wassermolekiile das Wasser
verlassen und damit den Wasserdampfgehalt in der Atmosphére ansteigen lassen, handelt
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es sich um Verdunstung, wobei durch den Verbrauch an kinetischer Energie die Tempera-
tur der Flissigkeit abnimmt (Verdunstungskélte). Bewegen sich umgekehrt mehr Mole-
kiile von der Luft in das Wasser, erfolgt Kondensation. Evaporation ist die Verdunstung
von freien Wasserfldchen (Seeverdunstung) oder unbewachsenen Erdoberfldchen (Boden-
verdunstung). Der Ubergang von der fliissigen Phase in den gasformigen Zustand erfolgt
unterhalb des Siedepunktes durch physikalische Prozesse. Evaporation findet iiberall und
bei jeder Temperatur statt, sofern Wasser in irgendeiner Form vorhanden ist und die Luft
nicht mit Wasserdampf gesattigt ist.

Der latente Wiarmestrom LE der Verdunstung ist eine Energieflussdichte in Wm™2; ihm
entspricht der Wasserdampfstrom der Verdunstung in kgm2s™!. Beide Strome sind durch
den Energiebedarf verkniipft, der zur Umwandlung von 1 kg Wasser in Wasserdampf er-
forderlich ist. Dieser Bedarf ist die temperaturabhingige spezifische Verdampfungswérme
L*=(2,498-0,00242 T)- 10 J/kg. Die spezielle Verdunstungswirme L ist die Warme-
menge, die fiir die Verdunstungshdhe von 1 mm 2 1 kg/m? erforderlich ist; sie betragt
L =L"-p, und hat fir T =20°C einen Wert von L=245J/cm*mm 22,45-10° Ws/m?
mm 2 681 Wh/m?/ mm.

Fiir eine mittlere tigliche Energieflussdichte LE kann die tégliche Verdunstungshohe
in mm errechnet werden, wenn L=28,9—-0,028 T Wm ?/(mm/d) eingesetzt wird. Es gilt:
E(mm)=LE/L (Wm 2 bzw. Jem ).

Die potentielle Wasserdampfaufnahme der Luft nimmt mit steigender Temperatur zu.
Fiir eine bestimmte Temperatur und einen bestimmten Luftdruck erreicht sie eine maxima-
le Feuchte e_ ausgedriickt in hPa oder in Gramm Wasser pro Kubikmeter Luft (Tab. 2.1).
Die relative Luftfeuchte r; ist das Verhiltnis von aktueller Luftfeuchte e, zu maximal
moglicher e

. =100e, /e, in %. 2.2)
Als Sattigungsdefizit d wird die Differenz

d=e ,—e, bzw.d=e(1-1, /100) in mbar oder hPa (2.3)
bezeichnet. Die Temperatur, bei welcher Séttigung fiir einen gegebenen Luftdruck p er-
reicht wird, ist als Taupunkt bekannt (Tab. 2.1). Wenn in der Luft ein Sattigungsdefizit
vorhanden ist, kommt es zur Evaporation, die mit wachsendem d zunimmt. Nach dem
1802 von Dalton aufgestellten Grundsétzen, die 1804 von Soldner durch Einbeziehung
des Luftdrucks ergénzt wurden, gilt fiir die Verdunstung E, wobei ein empirischer Koeffi-
zient k eingefiihrt wird:

E=f(u)(e,—e,)~(kd)/p inmm/At. (2.4)
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Tab. 2.1 Physikalische Kenngrofen und Umrechnungsfaktoren

a) Physikalische GroBen von Wasser nach [26]

T e, £, c, L, ] s/(s+7v)
=20 1,2540 1,0733 4354 2,549 0,1081 0,146
-10 2,8627 2,1383 4271 2,525 0,2262 0,261
0 6,1078 4,3450 4218 2,501 0,4438 0,405
5 8,7192 6,7917 4202 2,489 0,6082 0,483
10 12,272 9,3906 4192 2,477 0,8222 0,558
15 17,044 12,816 4186 2,466 1,098 0,627
20 23,373 17,275 4182 2,453 1,448 0,689
25 31,671 23,016 4180 2,442 1,888 0,743
30 42,430 30,326 4178 2,430 2,435 0,789
35 56,236 39,541 4178 2,418 3,110 0,827
40 73,777 51,406 4178 2,406 3,933 0,854

b) Umrechnung von Energiedquivalenten (1 J=Ws=1 N m=0,10197 kpm; 1 kg SKE (Steinkoh-
leeinheit) =7000 kcal=29,308 - 106J=8,14 kWh

Joule kcal kWh
1 Joule 1 2,39-10* 2,78-1077
1 kcal 4186,8 1 1,163-1073
1 kWh 3,60-10° 859845 1
c) Umrechnung in Wasserdquivalente fiir Ty, =20°C
1Jem?2min' =142 mmd™!
1 Wm™ =283 mmd™’
1 mm =245 Jem™
1 cal?d’! =59 mmd !
d) Umrechnung von Wiarmestromdichten
1 calem? min!  4,1868 Jem? min™'  697,8 Wm™
1 calem™?h™! 4,1868 Jem™h! 11,63 Wm™
1 kcalem2d™! 4,1868 kim2d! 0,04846 Wm™
1,433 calem? min™' 6,0 Jem? min™' 1 kWm™
2,0636 kcalm=2 d™! 60 Jm?2min! 1 Wm™2
0,239 calem™ 1,0 Jem™ 2,78-10* Whem™
86,1 calem™ 360 Jem™2 1 kWhm2
T: Temperatur in °C,
e, Sattigungsdampfdruck der Luft bei der Temperatur T in hPa;

(1 mbar=760/1013=0,75006 mm Hg, 1 bar=10° Pa=1 hPa, 1 Pa=1 N/m?),
e, =6,11-exp[17,62T/(243,12+T)] in hPa fiir T>0°C iiber Wasser [27],

e,=6,11 exp[22,46T/(272,62+T)] fiir T<0°C iiber Eis,

e, ~6,107 - 107378 in mbar (frither verwendete Naherung nach Campbell)
T in°C; —5° <T <45°C, Ablesebeispicele: Gegeben T=7°C, gesucht gesit-

tigter Wasserdampf druck in mm Hg: (Geradlinig interpoliert) 10,14

hPa-0,752=7,67 mm Hg. Gegeben: Gesittigter Wasserdampfdruck 42,43
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hPa; gesucht Taupunkttemperatur: T=T ;=30°C oder T,;=243,12[(Ine, —1,81)/
(19,43 —Ine )] fiir T>0°C und e_ in hPa,

f,: absolute Feuchtigkeit der Luft in g/m? bei Sittigung. Bei ungesittigtem Was-
serdampf ist die absolute Feuchtigkeit f, ;=f,r,/100 mit r; als Relative Luft-
feuchtigkeit in %,

c,: spezifische Wirme in Jkg ™' K%; c,=1005 Jkg ! K™! fiir trockene Luft,

L: spezifische Verdampfungswérme von Wasser in 106 Jkg™!; Ndherung: L ~250
0,78-2,37(T—273) klkg',

s: s=de/dT: Anstieg der Sattigungsdampfdruckkurve in hPa/K;

s=e [4284/(243,12+T)?] iiber Wasser,
s=¢e[6123/(272,62+T)] iiber Eis,

s/(s+y): Werte bezogen auf p=1000 mbar; y=Psychrometerkonstante=0,65 hPaK™',
(y=0,67 mbar fiir p=1013 mbar), y= cpp/(O,622 L), Néherung s/(s+y)=2,3
[(T+22)/(T+123)].

Die Evaporation E héngt bei freien Wasserfldchen von einer Reihe von meteorologischen
Faktoren ab, wie Strahlung, Temperatur der Luft und der verdunstenden Fldche und Wind-
geschwindigkeit an der Oberfliache sowie Differenz zwischen Sattigungsdampfdruck der
Luft entlang der Grenzschicht und tatsdchlichem Dampfdruck. Daneben beeinflussen
GroBe und Form der Wasserflache, Topographie und Vegetation der Umgebung sowie die
im Wasser gelosten Salze und aquatische Biomasse die Evaporation. Bei der Evaporation
einer unbewachsenen Bodenoberfliche treten der Bodenwassergehalt, der Flurabstand der
Grundwasseroberfldche, die bodenphysikalischen und bodenchemischen Eigenschaften
sowie die Exposition an die Stelle der Merkmale der Wasserflache.Die potentielle Evapo-
ration E| ist definiert als Wasserdampfmenge, die unter den gegebenen meteorologischen
Randbedingungen von Wasseroberflichen oder von einer feuchten, vegetationsfreien
Bodenoberflache in die Atmosphédre maximal transferiert werden kann bei unbegrenzten
Wassernachschub. Sie wird als Rechengrdof3e aus meteorologischen Messwerten bestimmt.
Der Verdunstungsanspruch beruht allein auf dem Séttigungsdefizit. Der Verdunstung von
einer freien Wasseroberflache kommt eine besondere Bedeutung zu, da sie mit Evapori-
metern verhéltnismaBig einfach gemessen werden kann und ein von der WMO initiiertes
globales Messsystem von Evaporimetern besteht.

Mit Transpiration wird die physiologisch regulierte Abgabe von Wasserdampf durch
die Pflanzen bezeichnet. Sie erfolgt fast ausschlieBlich aus den selbst regulierbaren Spalt-
offnungen der Blitter (Stomata), Die Transpiration hangt von pflanzenspezifischen Gro-
Ben ab wie von der aktiven Pflanzenoberfliche, der Anzahl, Verteilung, Offnungsweite
und Regulationsmechanismen der Stomata, dem Artenspektrum, der Tiefe der aktiven
Wurzelzone und der Lénge der Vegetationsperiode. Die Bestimmung der Transpiration als
EinzelgroBe erfolgt kleinstmaBstéblich an einzelnen Pflanzen (botanische Methode). Die
Anwendung der botanischen Methode ist auf Flachengrofen bis 100 m? beschrinkt. Die
zeitliche Aufldsung reicht vom Minutenbereich bis zu einem Tag. Die exakte Bestimmung
der Transpiration fiir Wasserbilanzen ist von geringem Interesse, da sie in Einzugsgebieten
mit Evaporation als Evapotranspiration auftritt.
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Aus Evaporation und Transpiration setzt sich die insgesamt transferierte Wasser-
dampfmenge von einer pflanzenbedeckten Erdoberfliache, die Evapotranspiration ET,
zusammen. Die Evapotranspiration weist einen jahreszeitlichen Gang auf. Wéhrend der
Wachstumsruhe {iberwiegt der Anteil der Evaporation. In Abhangigkeit vom Standort und
von der Jahreszeit kann die Evapotranspiration unterschiedliche Werte bis hin zu einem
Maximalwert annehmen. Als potentielle Evapotranspiration (Referenzevapotranspiration
oder maximale Evapotranspiration) ET, in mm/At wird diejenige Wasserdampfimenge
bezeichnet, die von einer ganz oder teilweise mit Vegetation bedeckten, unter optimaler
Wasser- und Néhrstoffversorgung stehenden Flache bei ungehindertem Wassernachschub
unter den gegebenen meteorologischen, vegetationsspezifischen und pflanzenbaulichen
Randbedingungen pro Zeiteinheit maximal in die Atmosphdre transferierbar ist. ET, ist
der Hochstwert, den eine bewachsene Landfldche an einem bestimmten Ort zu einer be-
stimmten Zeit annehmen kann und welcher in erster Linie von der Strahlungsbilanz an der
verdunstenden Oberfliche und dem Energietransport der Atmosphire abhiingt. Die ET,
eines Uiber das gesamte Jahr einheitlichen Grasbestandes von 12 cm Hohe und fehlendem
Wasserstress ist die Gras-Referenzverdunstung. Sie gilt international als Standard und
kann fiir mehr als 3200 Orte der Erde abgerufen werden (ftp.Fao.org).

Die reale (aktuelle) Evapotranspiration (tatsichliche Verdunstung) ET, in mm/At ent-
spricht der tatsdchlichen Verdunstung eines Standortes bei der jeweils gegebenen Was-
serverfligbarkeit und den gegebenen meteorologischen Bedingungen. Die reale Evapo-
transpiration ist z. B. in ariden Gebieten betrachtlich kleiner als die potentielle. Zwischen
potentieller und aktueller Evapotranspiration bestehen Riickkoppelungen.

Obwohl die potentielle Evapotranspiration als hypothetische Landverdunstung kein
physikalisch reales Aquivalent hat, ist sie von groBer praktischer Bedeutung fiir die Be-
wisserungswirtschaft und die Klimatologie. In der Bewésserungswirtschaft wird ET als
GroBe des maximal moglichen Wasserverbrauchs am Standort benétigt, um die Trans-
piration der Pflanzen durch entsprechende Wassergaben auf einem optimalen Stand zu
halten und damit gesicherte Voraussetzungen fiir die pflanzliche Produktion zu schaffen.
Sie dient als wichtige HilfsgroBe bei der Ermittlung der aktuellen Evapotranspiration und
des optimalen Verhéltnisses zwischen dem Einsatz von Bewisserungswasser und dem
Pflanzenertrag. In der Klimatologie wird sie zusammen mit dem Niederschlag zur Kenn-
zeichnung und Typisierung des Landschaftsklimas benutzt. Die Differenzhéhe von Nie-
derschlag und potentieller Evapotranspiration an einem Ort iiber eine vorgegebene Zeit-
spanne, z. B. 1 Jahr, ist die klimatische Wasserbilanz, und auf ihrer Grundlage kdnnen
z. B. typische Vegetationsformen einer Landschaft erklért werden.

2.2.2 Messverfahren

Da eine direkte Messung der Evaporation oder der Evapotranspiration von grof3en Land-
oder Wasserfldchen nicht moglich ist, wurden zahlreiche Verfahren entwickelt, die auf der
Grundlage der Wasser- oder Energiebilanz oder eines aerodynamischen Konzepts eine



2.2 Verdunstung 33

Abschétzung der punktuellen Verdunstung ermdglichen. Bei Methoden, denen die Was-
serbilanz eines kleinen abgegrenzten Gebietes zugrunde liegt, wird die Verdunstung aus
der Differenz der Messbaren Einnahme- und Ausgabegrof3en der Wasserbilanzgleichung
bestimmt. Die Jahreswerte der aktuellen Verdunstung eines groferen Flussgebietes kon-
nen zutreffend als Restglied der Wasserbilanzgleichung abgeschitzt werden unter der Vo-
raussetzung, dass die Riicklagen am Anfang und am Ende des Jahres ungefahr gleich sind
(Methode der Wasserhaushaltsbilanz). Bei kleineren Zeitspannen kann jedoch ein erheb-
licher Fehler auftreten, insbesondere, wenn die Verdunstung nur einen geringen Prozent-
anteil des Niederschlags ausmacht. Die Verdunstungsbeobachtungen sind in hohem Maf3e
vom Standort abhédngig, so dass fiir einzugsgebietsspezifische Groflen mehrere Stationen
heranzuziehen sind, wenn es sich um eine mit landwirtschaftlicher Nutzung durchsetzte
natiirliche Landschaft oder um ein reines Ackerbau- oder Waldgebiet handelt. Diese ein-
zugsgebietsspezifischen GroBen kénnen bei geplanter Anderung der Vegetationsart nur in
gewissem Umfang modifiziert werden. Ist z. B. in einem ariden Gebiet eine Kultivierung
von Odland durch Bewisserung vorgesehen, versagt die Methode der Wasserbilanz, da
auf die vergroBerte Verdunstung anhand vorliegender Beobachtungen nicht geschlossen
werden kann.

Sind die Randbedingungen fiir die Anwendung der Wasserbilanzgleichung nicht er-
fiillt, muss die Verdunstung mit einem Ansatz berechnet werden, der mehr oder minder
vollstdndig den physikalischen Prozess der Verdunstung beschreibt. Die anzuwendenden
Verfahren zur Ermittlung der Verdunstung sind abhingig vom geforderten Zeit- und Fla-
chenmafstab und richten sich nach dem verfiigbaren Beobachtungsmaterial (Tab. 2.2).

Tab. 2.2 Bereiche von Raum- und ZeitmaBstdben fiir einige Methoden zur Ermittlung der
Verdunstung

Methode Raummalstab Zeitliche Auflosung
Botanische Methode Blatt oder Einzelpflanze, Minuten bis Tag
Pflanzengruppe (<100 m?)
Neutronensonde Parzelle (Bestandsmafstab) Minuten bis Tag
Bodenfeuchte (Bohrstock) Parzelle, Standort (<1 km?) Woche bis Jahr
Verdunstungskessel Standort (Hektar) Tag bis Jahr
Versickerungsmesser Standort (<km?) Tag bis Jahr
Waigbares Lysimeter Standort, homogenes Gebiet Stunde bis Jahr

Nicht wigbares Lysimeter

(<1 km?)
Standort, homogenes Gebiet
(<1 km?)

Langjéhrige Jahresmittel

Aerodynamische Homogenes Gebiet (<10 km?), Tag bis Monat
Methode (Penman)
Energiebilanzmethode Homogenes Gebiet (<10 km?), Tag bis Dekade

Wasserbilanz(-haushalt)

Einzugsgebiete
Einzugsgebiet, Region (<10 km?)

Monat bis Jahre
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Fiir Wasserbilanzen bei Prozessstudien und Untersuchungen an Standorten oder abge-
grenzten kleinen Gebieten wie Hydrotopen kommen Verdunstungsmittelungen nach der
botanischen Methode, Messungen mit Lysimetern, Verdunstungskesseln oder Boden-
feuchtebestimmungen in Betracht. Fiir groere Gebiete mit einheitlicher Vegetation eig-
nen sich Verfahren nach der Energiebilanzmethode und Wasserdampfstrommethoden, die
den Wechsel von Temperatur und Luftfeuchte mit Luftturbulenzen in Korrelation setzen
(Turbulenz-Korrelationsmethode, Eddy-Flux) [28].

Messeinrichtungen, die mit dem Prinzip Wasserbilanz in Beziehung gebracht werden
konnen, wie Lysimeter, Verdunstungskessel oder Evaporimeter und Atmometer sind in
die Gruppe der direkten Messverfahren einzuordnen. Als Verdunstungskorper definierter
Grofle dienen kleine Bodenkorper, Wasserkorper oder eine feuchte pordse Oberfléche,
mit der die natiirliche Verdunstung simuliert wird. Die Verdunstung des Modellkorpers
wird als Restglied der Wasserbilanzgleichung erhalten, wobei alle anderen Komponenten
direkt gemessen werden. Diese Messungen werden als direkte Messverfahren bezeichnet.
Zu den indirekten Verfahren werden hiaufig Methoden gezéhlt, bei welchen die Verduns-
tung anhand von meteorologischen Groflen wie Strahlung, Luft- und Wasseroberfldchen-
temperatur, Luftfeuchte und Wind berechnet werden.

Bei allen Wasserhaushaltsuntersuchungen ist die moglichst exakte Bestimmung des
Verdunstungsstroms unverzichtbar. In der Bilanzgleichung stellt jedoch die Verdunstung
das am schwierigsten zu messende und unsicherste Glied dar. Fiir die direkten und indi-
rekten Verfahren gilt, dass steigende Anforderungen an die Qualitidt und Zuverldssigkeit
der Ergebnisse einen iiberproportional steigenden Aufwand hinsichtlich der notwendigen
instrumentellen Ausstattung und damit auch der Kosten erfordern. Aus der Vielzahl der
bisher entwickelten Methoden sollen einige Mess- und Berechnungsverfahren genannt
werden.

Auf der Grundlage der Wasserbilanz kann mit Lysimetern die reale Evapotranspiration
gemessen werden. Ein Lysimeter besteht aus einem oben offenen, mit Erdboden gefiillten
Behilter, einer Auffang- und Messvorrichtung fiir das am Behélterboden austretende Was-
ser und ist gegebenenfalls mit einer Wiegevorrichtung fiir die Gewichtsverdnderung des
Bodenkopers ausgestattet [29] (Abb 2.1, 2.2).

Auf der Bodenoberfliche des Lysimeters wird eine Vegetation, die typisch fiir den
Standort ist und in der Umgebung des Lysimeters, mindestens aber in 50 bis 100 m Um-
kreis, vorherrscht, angelegt mit dem Ziel, die Beziechungen Boden-Wasser-Pflanze unter
moglichst natiirlichen Bedingungen zu beobachten. Wie bei den anderen Verdunstungs-
messgeriaten haben die Messergebnisse an Lysimetern punktuellen Charakter und kénnen
auf ein Gebiet von wenigen Quadratkilometern Grof3e iibertragen werden, wenn die na-
turrdumlichen Bedingungen am Messstandort weitgehend den Verhéltnissen im Untersu-
chungsgebiet entsprechen. Lysimeter sind als ortsfeste Anlagen fiir Langzeituntersuchun-
gen besonders geeignet und ermdglichen die Messung der Verdunstung verschiedener
Vegetationsdecken.

Lysimeter, deren Prinzip bereits 1688 von de LaHire angewendet wurde, werden
zur Erfassung des Wasserumsatzes bzw. der vertikalen Wasserbewegung in der oberen,
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Abb. 2.2 Nicht wigbares Lysimeter (Versickerungsmesser) nach Friedrich Franzen fiir Griinland-
standorte (gestrichelt: Ackerstandorte)

Draufsicht

ungesittigten Bodenzone in ebenen Standorten eingesetzt. Mit Grundwasserlysimetern
kann zusitzlich der gesittigte Bereich erfasst werden. Der Schwerpunkt der Lysimeter-
beobachtungen liegt auf der Gewichtsbestimmung der Komponenten der Bodenwasser-
haushaltsgleichung in Verbindung mit der Verlagerung und Auswaschung geloster Stoffe
in der ungesittigten und geséttigten Bodenzone. Dazu werden alle Zu- und Abfliisse und
die Bodenspeicherung gemessen. In der Umgebung der Lysimeteranlage werden peri-
pher die meteorologischen GroBlen wie Niederschlag, Temperatur, Luftfeuchte, Wind und
Strahlung gemessen (Abb 2.1, 2.2).

Ein Lysimeter liefert représentative Ergebnisse, wenn Durchsickerung und Verteilung
der Bodenwasserspannung der des urspriinglich vorhandenen Bodenprofils angepasst
sind. Mit einem Bodenmonolithen, der als ungestdrte Bodenprobe im Grofmafistab an-
gesehen werden kann, sind die genannten Voraussetzungen relativ leicht zu erfiillen. Ab
einer bestimmten Lysimetergrofle, bei Unterdrucklysimetern oder bei nicht bindigen Bo-
denarten muss zwangsldufig mit kiinstlich gefiillten Behéltern gearbeitet werden, deren
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lagenweise eingebauter Boden der Schichtenfolge des natiirlichen Bodens der Umgebung
entsprechen muss. Infiltrationsverldufe konnen nur in Verbindung mit Bodenfeuchtemes-
sungen im Lysimetergefdl3 oder seiner Nachbarschaft untersucht werden.

Entsprechend ihrer Betriebsweise werden wigbare, hydraulische und volumetrische
Lysimeter oder Bodenevaporimeter unterschieden. Bei wégbaren Lysimetern werden
meist mechanische Waagen verwendet; bei hydraulischen erfolgt die Gewichtsermittlung
nach dem hydrostatischen Prinzip {iber den Auftrieb und bei den volumetrischen wird die
Evaporation aufgrund der ein- und austretenden Wassermenge gemessen. Wagbare Lysi-
meter ermoglichen eine hohere zeitliche Auflosung der Wasserhaushaltsbilanz, die bis in
den Minutenbereich reicht, so dass der Tagesgang der Evapotranspiration gemessen wer-
den kann. Bei nicht wégbaren Lysimetern kommt als kleinster Zeitschritt ein Tag in Be-
tracht, wenn nicht die Durchsickerungsgeschwindigkeit im Lysimetergefdl3 einen anderen
MabBstab festlegt. Die einfacheren Lysimetertypen werden bevorzugt, wenn Evapotranspi-
rationsdaten fiir groBBere Zeitabschnitte, z. B. als 10-Tages- oder Monatssummen, bendtigt
werden. Eine Standardisierung der Lysimeter auf nationaler Ebene wird angestrebt [29];
eine internationale Ubersicht enthilt [30, 31].

Das Perkolationslysimeter ohne Grundwasser (Versickerungsmesser) ist ein nicht wag-
bares Lysimeter, dessen Auffanggefdf3 aus einem kreisformigen Zylinder von 1,5 m Tiefe
mit einer Oberfliche von 1 m? besteht. Sie eignen sich zur Bestimmung langjéhriger Mittel
der Verdunstung. Das am Boden des Behilters austretende Sickerwasser wird gemessen
bzw. kontinuierlich registriert [32] (Abb 2.2). Die Veranderung der Wasserspeicherung
im Boden wird durch Bodenfeuchtemessungen bestimmt. Lysimeter mit Oberflichen von
~0,25 m? konnen zu Messfehlern von 10 bis 20 % fiithren. Bei nicht wégbaren GroBlysi-
metern mit 4 m? Oberfliche geht der Fehler auf ~5 % zuriick [30]. Fiir die Untersuchung
des Einflusses von Wald auf die Grundwasserneubildung kommen bei sandigen Boden
Auffangflichen von > 100 m? und Tiefen von 2,5 bis 3,5 m in Betracht. Diese GroBlysime-
ter oder Versickerungsbecken werden im Allgemeinen aus wasserdichten Betonwannen
ausgefiihrt und mit lagenweise eingebautem Boden gefiillt [33]. Bei Waldlysimetern bzw.
Waldbestinden werden meteorologische Beobachtungen in mehreren Ebenen erforderlich,
um den Energiestrom zu erfassen [34] (Abb 2.3). Bei hohen Grundwasserstinden werden
Perkolationslysimeter eingesetzt, die zusdtzlich den Grundwasserstand im Lysimeterbe-
halter konstant halten oder den natiirlichen Verhéltnissen der Umgebung anpassen.

Bei wdgbaren Lysimetern stehen die in der Regel mit einem Bodenmonolithen ge-
fiillten Behilter in einem Schacht frei beweglich auf einer Wiegevorrichtung mit einer
Messgenauigkeit, die der Hohe einer Wasserschicht von 0,03 bis 0,05 mm entspricht. Die
Wigung und kontinuierliche Registrierung der Gewichtsanderungen erfolgt heute elekt-
ronisch in einem temperierten Lysimeterkeller (Abb 2.1). Daneben gibt es noch wégbare
Lysimeter mit Grundwasser und mit einem Unterdrucksystem [35]. Bei gleichzeitiger,
kontinuierlicher Messung des Niederschlags in Erdbodenhdhe, des Sickerwassers und des
bei Starkregen anfallenden Oberflachenabflusses wird die tatsdchliche Evapotranspiration
ET, im Zeitintervall At (At<2 h) direkt bestimmt zu:
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Abb. 2.3 Vertikale Energicumsitze, Erfassung der lateralen Energieadvektion bei Waldlysimetern
(Bestandshdhe h) nach [34]

ET, =N-I5-A,—-AS; inmm/At (2.5)

Ay Oberflachenabfluss,
I.: Sickerwasserabfluss (= Grundwasserneubildungsrate),

G
AS.: Gewichtsverinderung (= Anderung des Wasservorrates im Boden).

.
Messergebnisse von wigbaren Lysimetern bilden eine wichtige Grundlage von mikro-
klimatischen Studien und dienen als Referenzwerte fiir Verdunstungswerte, die anhand
meteorologischer Beobachtungen berechnet werden.

Obgleich Verdunstungskessel (Evaporimeter) als Messgerite fiir die reale Evaporation
mit eingeschriinkter Ubertragbarkeit belegt werden miissen, sind sie z. B. in der Bewis-
serungswirtschaft weit verbreitet, da sie den Verdunstungsvorgang einer Wasserfldche
auf einfache Art simulieren. Das Messprinzip des Verdunstungskessels wurde erstmals
1687 von Halley zur Ermittlung der téglichen Verdunstung angewendet. Verdunstungs-
kessel sind flache mit Wasser gefiillte, pfannenartige Behélter mit runder oder quadra-
tischer Oberflache. Der Wasserverlust durch Verdunstung wird volumenméfig durch in
bestimmten Zeitabstdnden durchgefiihrte Messungen des Wasserstands im Kessel erfasst.
Der Wasserstand in dem offenen Kessel darf nur wenige Zentimeter schwanken, so dass
gegebenenfalls Wasser nachgefiillt werden muss.
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Tab. 2.3 Abmessungen einiger Verdunstungskessel

Geritetyp Oberfliche in m?>  GeféaBtiefe inm  Hohe des Wasserspiegels  Herkunfts-
und Form und Gestalt tiber Erdboden land

20 m?>-Kessel 20,00 2,00 Erdbodengleich GUS
kreisrund zylindrisch

GGI-3000 0,3 0,685 Erdbodengleich GUS
kreisrund zylindrisch,

Boden konisch

BPI-Plan 2,63 0,61 Erdbodengleich UK
kreisrund zylindrisch

Class-A-Plan 1,14 0,254 0,35m tiber Erdboden USA
kreisrund zylindrisch auf Lattenrost

Colorado-Sun- 0,84 0,46 Erdbodengleich USA

ken-Pan quadratisch kubisch

Bei freistehenden Verdunstungspfannen wird die eingestrahlte und die durch Advek-
tion zugefiihrte Energie von den GefaBwandungen aufgenommen und weitergeleitet. Bei
den frei aufgestellten Verdunstungskesseln werden in der Regel etwas hohere Verduns-
tungswerte gemessen als bei eingebetteten Verdunstungstanks, die in aerodynamischer
und auch energetischer Hinsicht den realen Gegebenheiten besser entsprechen. Als phy-
sikalische Erscheinung ist die Evaporation von einem Verdunstungskessel unterschied-
lich von der Evapotranspiration einer Vegetationsdecke. Dennoch ergeben sich fiir ldngere
Zeitspannen brauchbare Korrelationen zwischen Messwerten des Verdunstungstanks und
der Evapotranspiration der Umgebung.

Unter den verschiedenen Verdunstungskesseln wurden hauptsdchlich an drei Typen
langere Vergleichsmessungen auf internationaler Ebene durchgefiihrt: die amerikanische
Class-A-Pan, die von der ICID als Referenzgerit benutzt wurde, der sowjetische GGI-
3000 Verdunstungskessel und der 20 m?-Tank, die der WMO und der IAHS als Referenz-
gerite dienen (Tab. 2.3). Fiir diese Gerite, im Besonderen fiir die Class-A-Pan, liegen
viele Referenzwerte vor [36, 37]. Im Vergleich zum 20 m2-Tank liefert die Class-A-Pan
Verdunstungswerte, die bis zu 18 % hdher liegen; sie entsprechen etwa den Messwerten,
die mit dem GGI-3000 Verdunstungskessel erhalten werden.

In Verbindung mit den Beobachtungen der Verdunstung eines Verdunstungskessels,
welche der Anderung des Wasserspiegels in dem Kessel abziiglich des gefallenen Nieder-
schlags gleichgesetzt wird, miissen Niederschlag und Wind in H6he des Wasserspiegels
des Kessels sowie die Luft- und Wassertemperatur und die Luftfeuchte mit einem Hydro-
thermograph oder einem Psychrometer gemessen werden (Abb 2.4). Fiir die Aufstellung
und den Betrieb von Verdunstungskesseln bestehen Richtlinien [36, 38].

Eine lineare Regression zwischen der Referenzevapotranspiration ET, und der Ver-
dunstungshohe des Landverdunstungskessels E, anhand der Beobachtungen lautet:

ET, =k,E, inmmd™". (2.6)
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Abb. 2.4 Mindestausstattung und -abmessung einer Messstation mit einem Verdunstungskessel
(Class-A-Pan) fiir einen Griinland-Standort

Die Abminderungskoeffizienten kp liegen fiir die Class-A-Pan tabelliert vor [36, 39]. Die
Grofe des Wertes kp richtet sich nach der Aufstellung des Verdunstungskessels im offenen
Gelénde oder im Pflanzenbestand, wobei die Ausdehnung der Vegetation in Stufen 0, 10,
100 und 1000 m beriicksichtigt wird. Der Wert von kp hingt auBerdem von der relativen
Luftfeuchtigkeit ab, fiir welche die Stufen <40, 40 bis 70 und <70 % angegeben werden.
Die aus diesen Randbedingungen empirisch gewonnenen Werte fiir kp schwanken zwi-
schen ~0,4 und ~0,8. Die Koeffizienten liegen im Mittel bei 0,65, wenn der Verduns-
tungskessel von griinen Pflanzen umgeben ist und erhdhen sich auf 0,8 bei umgebender
Brache. Bei starken Windeinfliissen (<5 m/s) sinken die Koeffizienten auf 0,5 bzw. 0,65
ab.

Die Messwerte der Class-A-Pan koénnen durch Einfiihrung eines von Standortmerk-
malen abhingigen Korrekturfaktors C ¢ ZUr Ermittlung des Pflanzenwasserbedarfs heran-
gezogen werden:

ETP=c,k,E,; inmmd™" (2.7)

Durch den Faktor Cop werden die Pflanzenart und die umgebenden Pflanzenkulturen be-
riicksichtigt und zusétzlich die klimatischen Verhéltnisse, z. B. trockene Ge-biete, heifle
Gebiete mit starkem Wind oder feucht-warme, schwach windige Gebiete. Bei den in [36]
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aufgefiihrten acht Kombinationsmdglichkeiten schwankt der Faktor Cor zwischen 0,8 und
1,3.

Die Verdunstung einer Secoberfliche kann mit einem Verdunstungskessel, der auf
einem FloB montiert wird, gemessen werden, andere Messverfahren siehe [29]. Allerdings
sind ganzjihrige Beobachtungen bei Eisdecken nicht moglich. Fiir die Beziehung zwi-
schen der Evapotranspiration einer auf einem Flo montierten Class-A-Pan und der tat-
séchlichen Evaporation einer freien Seefldche E_ in gilt:

E, =k E,, [(eqy —€, )/ (ep —€, )] inmmd™' 2.8)

o Evaporation der FloBverdunstungspfanne in mm/d,
k :  Koeffizient, vom Kesseltyp und von der Klimaregion abhédngig z. B. k=0,7 fiir
Lake Hefner (Kalifornien) und Verwendung der Tagesmittel von e; k_=0,8 fiir
humide und k =0,6 fiir aride Zonen,
Sattigungsdampfdruck bei der Oberflachentemperatur des Sees (Grenzschicht Luft-
Wasser im See),
e, Sittigungsdampfdruck bei der Oberflichentemperatur des Wassers im Verduns-

tungskessel (Grenzschicht Luft-Wasser im Verdunstungskessel),

aktueller Dampfdruck der Luft in 2 m Hohe iiber der Wasseroberfliche.

sW*

€,
Anhand der Verdunstung eines kleinen Probekorpers soll bei Atmometern und Evapori-
metern kleinstmafBstéblich ein Ausschnitt aus der verdunstenden Erdoberfldche simuliert
werden. Die kreisrunden Verdunstungsoberflachen, die nur wenige Zentimeter Durchmes-
ser aufweisen, sind frei aufgehdngt und kdnnen von allen Seiten von der Luft bestrichen
werden. Unter dem Begriff Atmometer werden Messgeréte zusammengefasst, bei denen
die Verdunstung von einer wassergeséttigten, pordsen Papieroberflache (Piche- bzw. Li-
vingstone-Evaporimeter) gemessen wird. Bei Evaporimetern dient als Probekorper ein
feuchter poroser Keramikkorper (Leslie- oder Bellani-Atmometer).

Das Atmometer, das 1872 von Piche beschriecben wurde, besteht aus einem 23 oder
33 cm langen, einseitig geschlossenen Glasrohrchen mit einem Innendurchmesser von
1 cm, das mit destilliertem Wasser gefiillt wird. Eine Filterpapierscheibe von 7 bzw. 13 cm?
Oberflidche wird mit einer Klemmvorrichtung gegen die Offnung des Rohres gedriickt,
welches in 1,2 m Hohe in einer Wetterhiitte so aufgehangt wird, dass sich das Filterpapier
am unteren Ende befindet. Das Wasservolumen, das vom feuchten Papier verdunstet, lasst
sich an der Skalenteilung des Rohres ablesen oder wird von einem Schreibgerit registriert
(Piche Atmograph nach Klausing). Fiir einen empirischen Umrechnungsfaktor von f=0,4
erhélt man die potentielle Evapotranspiration durch Multiplikation des Messwertes, der
an einem Piche Atmometer mit einer Oberfliche von 13 cm? in cm?/d abgelesen wird, mit
(0,79 -0,4). Die Messungen mit dem Piche-Evaporimeter konnen benutzt werden, um den
zweiten Term in der Penman-Formel Gl. (2.41) abzuschétzen [40].

Die Verdunstungsscheibe nach Czeratzki ist ein Evaporimeter mit pordser Tonzelle
(Keramikplatte). Dieses Messprinzip wurde von Leslie bzw. Bellani erstmals verwendet
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[41]. Das Evaporimeter, dessen Oberseite gedichtet ist und dessen Unterseite die ver-
dunstende Fliche bildet, besteht aus einer keramischen Scheibe von 200 cm? Fliche und
entspricht der Auffangfliche eines Standardregenmessers. Die Scheibe ist mit einem
Schlauch an ein wassergefiilltes Messgefdll angeschlossen. Das im Messzylinder befind-
liche destillierte Wasser wird durch die Kapillarkraft der Keramikporen hoch gesaugt und
verdunstet an der freien Unterseite der Scheibe. Die Verdunstung kann am Wasserstand
des Messzylinders abgelesen werden. Das Gerdt wird mit der Verdunstungsfliche nach
unten unter einem Schutzdach im Bestand aufgestellt. Es liefert in vielen Féllen mit einem
Abminderungsfaktor von 0,75 ein gutes Mal fiir die monatliche Evapotranspirationsrate.
Allerdings miissen Evaporimeterwerte, die einen Betrag von 67 mmd™' {ibersteigen soll-
ten, auf diesen reduziert werden, da die in unseren Breiten fiir den Verdunstungsvorgang
verfiigbare Energie eine hohere Verdunstung nicht zulésst.

Die Wildsche Waage kann ebenfalls in die Atmographen einreiht werden. Dieses 1874
entwickelte registrierende Verdunstungsmessgerdt besteht im Prinzip aus einer Briefwaa-
ge, die eine 2,5 cm tiefe mit Wasser gefiillte Metallschale mit 250 cm? Verdunstungs-
oberfliche triigt. Uber einen Schreibhebel wird die Gewichtsinderung durch Verdunstung
kontinuierlich auf einer uhrwerkgetriebenen Registriertrommel aufgezeichnet. Die Auf-
stellung erfolgt iiblicherweise 1,2 m {iber dem Boden in einer Wetterhiitte.

Bei der Beurteilung der mit Atmometern erzielten Messergebnisse ist zu beachten, dass
die Evapotranspiration neben Pflanzenparametern vom Sattigungsdefizit der Luft, von
den turbulenten Transportvorgidngen iiber und in der Vegetation und von der Strahlung,
Konvektion und dem Bodenwarmestrom abhingt. Diese meteorologischen Einfliisse wir-
ken kontinuierlich, die der Pflanzen nur wihrend des Tages. Infolge ihrer verschiede-
nen Verdunstungsfldchen und Aufstellungsarten reagieren die Atmometer unterschiedlich
stark auf den Wind. Die Beobachtungen von Atmometer Messungen, die nur den relati-
ven Verlauf der potentiellen Verdunstung wiedergeben, miissen z. B. iiber Korrelationen
mit Lysimetermessungen angepasst werden. Die Einsatzmoglichkeit dieser Geriate ist be-
schréankt, da die absoluten Werte der Messungen mit verschiedenen Atmometern unterein-
ander nicht vergleichbar bzw. iibertragbar sind. Da Evaporimeter mit stindig feucht gehal-
tenen Oberflachen arbeiten, konnen die Messwerte durch Wind sowie durch Staub- oder
Sandablagerungen auf den Verdunstungsscheiben stark beeinflusst werden. Der Vorteil
der Atmometer liegt in der einfachen Handhabung, der unkomplizierten Messung und den
geringen Anschaffungskosten, die eine hohe Stationsdichte ermdglichen.

2.2.3 Berechnung der Verdunstung aus meteorologischen
Beobachtungen

2.2.3.1 Energiebilanzverfahren

Es wurde eine Reihe von Ansétzen entwickelt, um die Verdunstung aus einigen iiblicher-
weise vorgenommenen meteorologischen Beobachtungen abzuleiten [36, 40, 42]. So be-
stehen mehr als dreiBig Berechnungsverfahren fiir die potentielle Verdunstung, die alle
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von der Temperatur und einigen anderen einfach zu messenden meteorologischen Grofien
wie Luftfeuchte, Sonnenscheindauer, Strahlung und Wind ausgehen [36]. Im Gegensatz
dazu vermittelt die Energiebilanzmethode einen detaillierten Einblick in den hydrologi-
schen Prozess, erfordert jedoch Messwerte des Wérmeeintrags. Von den nicht einfach zu
messenden Komponenten der Wéarmebilanzgleichung lassen sich die meisten auf =10 %
genau bestimmen, wenn die erforderlichen meteorologischen Parameter bekannt sind.

In der Atmosphére kann auf verschiedene Weise Wiarme iibertragen werden. Das an der
Erdoberflache verdunstende Wasser entzicht dem Boden Warme. Diese kommt der Luft,
wenn in der hoheren Atmosphére der Wasserdampf kondensiert, oben wieder zugute, so
dass in diesem Fall ein Warmetransport durch Aggregatszustandsinderung des Wassers
stattfindet. Die Verdunstungswirme, die fiir 1 g Wasser bei 0°C bendtigt wird, betragt
2501 J/g (Tab. 2.1). Das Verdunstungséquivalent von 1 mm Wasser entspricht 245 Jem 2.
Fiir 1 mm d™' Verdunstungshéhe werden L=28,9—-0,028 - T Wm? als Energie benétigt.
Die VerdunstungsgroBe ist negativ und wird nur positiv bei Tau oder Reif, wenn Konden-
sations- bzw. Sublimationswérme frei wird.

Die wichtigste Strahlung ist die Warmestrahlung als Teilbereich der elektromagneti-
schen Strahlung fiir den Wellenbereich von 0,2 bis 3,0 um (1 um=1-10"% m). Die At-
mosphére reflektiert, zerstreut und absorbiert einen Teil der Sonnenstrahlung. Der re-
flektierte Teil an der Gesamtstrahlung, der sofort in den Weltraum zuriickgestrahlt wird,
macht 42% aus. Die mittlere extraterrestrische Sonnenstrahlung betrigt 1,37 kWm™2
bzw. 1,98 calem™ min™" bei senkrechtem Einfall (Solarkonstante I ). Ein schwarzer Kor-
per sendet nach dem Gesetz von Stefan-Boltzmann eine Strahlung aus, deren iiber alle
Wellenlidngen aufsummierte Intensitit R=cT* ist, wobei T in K gemessen wird und die
Konstante 6=5,67032 - 108 Wm 2 K™ betréigt. So betrigt die Strahlung eines schwarzen
Koérpers bei 20°C Oberflichentemperatur 419 Wm™2. Zur Erhaltung des gegenwirtigen
Wirmezustands muss die Sonnen- und Erdstrahlung gleich groB sein, jedoch ist ihre
Wellenlénge verschieden. Nach dem Wienschen Verschiebungsgesetz ist T-A__ =const=
2,898 107 mK, wenn T in K angegeben wird und A, die Wellenlénge ist, bei der die
Strahlungsintensitdt am groBten ist. Die Wellenldnge A, von dem Strahlungsmaximum
der Sonne liegt bei 0,47 pm. Infolge der geringeren Erdtemperatur von 287 K liegt das
Strahlungsmaximum bei 10,0 um. Diese beiden verschiedenen Strahlungsstrome werden
als kurzwellige und langwellige Strahlung bezeichnet [43].

Beim globalen Warmehaushalt der Erde wird die nicht reflektierte kurzwellige Strah-
lung im Wesentlichen von der Atmosphére durchgelassen und erwarmt die Erdoberfléche,
die entsprechend ihrer Eigentemperatur eine langwellige Strahlung aussendet. Diese wird
zum grofiten Teil in den unteren Schichten der Atmosphére absorbiert, vor allem durch
die beiden in den jeweiligen Wellenbereichen gut absorbierenden Gase Wasserdampf und
Kohlendioxid. Dadurch werden die Luftschichten erwdrmt und senden entsprechend ihrer
Eigentemperatur langwellige Warmestrahlung nach allen Richtungen aus. Der nach unten
gerichtete Anteil kommt als Gegenstrahlung zur Erde zuriick. Durch die Gegenstrahlung
iibt die Atmosphire fiir die Erde einen wirksamen Wiarmeschutz aus, der auch als Glas-
hauswirkung bezeichnet wird, da bei einem Glashaus die kurzwellige Sonnenstrahlung



2.2 Verdunstung 43

hindurch gelassen wird, wohingegen die langwellige Wéarmestrahlung durch das Glasdach
nicht entweichen kann. Infolge dieser Glashauswirkung betrigt die mittlere Temperatur
der bodennahen Luftschicht der gesamten Erde 14 °C und ist nicht negativ, wie anhand der
Strahlungsbilanz ohne diesen Effekt zu erwarten wére.

Von der ankommenden kurzwelligen Strahlung werden an der Obergrenze der Atmo-
sphire 42 % reflektiert [43]. Die restlichen 58 % gehen als langwellige Gegenstrahlung
wieder in den Weltraum zuriick, davon 8 % von der Erde direkt und 50 % von dem Was-
serdampf der oberen Luftschichten. Fiir das System Erde-Atmosphére besteht einmal an
der Obergrenze der Atmosphére und zum anderen zwischen Lufthiille und Erdoberfldche
ein ausgeglichener Warmehaushalt. Von den 58 % der nicht reflektierten Sonnenstrahlung
werden 15% durch die Wolken der unteren Atmosphére und das Ozon der oberen Atmo-
sphére absorbiert. 43 % erreichen den Erdboden, davon 27 % direkt und 16 % als diffuse
Himmelsstrahlung. Diese beiden Anteile dienen zur Erwdrmung der Erde. Von 120 lang-
welligen Energieanteilen, die von der Erde ausgehen, kommen 100 Anteile zuriick, meist
durch Gegenstrahlung, so dass diesen 143 Energieanteilen auf der Einnahmeseite 143
Anteile gegentiberstehen, davon 120 als langwellige Erdstrahlung und 23 Anteile, die auf
der Erdoberfliche als Verdunstung verloren gehen und in der Atmosphére als Kondensa-
tionswarme wieder frei werden.

Die aktuelle Verdunstung wird durch den Wasserhaushalt, die Strahlung und aerodyna-
mische Transportprozesse gesteuert und erfordert die Messung zahlreicher Komponenten.
Die Energie der Strahlung wird mit kalorimetrischen Methoden gemessen. Dabei wird die
Energie der elektromagnetischen Wellen durch Absorption an der Oberfléche eines Mess-
korpers moglichst vollstindig in Warme umgesetzt. Der Warmegewinn wird meist durch
Temperaturmessung bestimmt und ergibt das MaB fiir die Energie der Strahlung. Die di-
rekte Sonnenstrahlung kann mit Pyreheliometer oder Aktinometer, deren Messwertfiihler
im Allgemeinen senkrecht zur Strahlung exponiert werden, mit einer Genauigkeit von 3 %
gemessen werden. Die kurzwellige Globalstrahlung als Summe aus Himmelsstrahlung
und direkter Sonnenstrahlung wird mit Pyranometer beobachtet. Bei den Gerédten wird
ein kalorimetrisches Messprinzip angewendet. Die Geréte bestehen aus zwei benachbar-
ten Flachenelementen, von denen das eine moglichst gut absorbiert (schwarz) und das
andere moglichst gut reflektiert (wei3), so dass sich zwischen ihnen eine Temperatur-
differenz ausbildet, die als MaB} fiir die einfallende Strahlung benutzt wird. Durch eine
glidserne Abdeckhaube wird die langwellige Strahlung ausgefiltert. Die gesamte Strah-
lung kann mit Radiometern gemessen werden. Daneben gibt es auch Gerdte zum Messen
der Strahlungsbilanz mit einer Genauigkeit von ~5 %. Beim Messen der Strahlungsbilanz
kann eine Trennung der beiden Strahlungskomponenten nur vorgenommen werden, wenn
die Globalstrahlung gesondert gemessen wird. Die Sonnenscheindauer oberhalb einer
Strahlungsintensitit von 0,8 bis 1,7 Jem™ min' lisst sich mit dem Sonnenscheinschrei-
ber nach Campbell-Stokes verhéltnisméBig einfach bestimmen, so dass Messungen der
Sonnenscheindauer fiir viele Orte der Erde vorliegen. Die Lufttemperatur und ggf. die
Wasseroberflachentemperatur werden beide mit 0,3 - K registriert und die Feuchte oder
der Dampfdruck werden mit Psychrometern auf 2% genau gemessen. Einzelheiten der
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Abb. 2.5 Teilbetrige der Strahlungsbilanz und tibrige Groen des Energichaushalts an einem heite-
ren Sommertag. a Tag 12—13°°. b Nacht 0—1°° nach [43]

Instrumente zur Messung der Strahlung und der {ibrigen Klimagréfen sind in Handbii-
chern aufgefiihrt [44, 45].

Der Einfluss der Sonne auf den Wiarmehaushalt wird ausgedriickt durch die Strahlungs-
bilanz Ry, (Strahlungssaldo oder Nettostrahlung) als Summe der kurz- und langwelligen
Strahlung (s. Abb 2.5):

Ry =R, +Ry; +R; —Ry —R, in Wm™. oder cal/cm? min (2.9)

Strahlungssaldo aus kurz- und langwelliger Strahlung in Wm™2,

R: direkte kurzwellige Sonnenstrahlung auf die Horizontalebene, tagsiiberzeitweise
vorhanden (Wellenléinge 0,3 bis 4-107° m),

R,: ungerichtete kurzwellige Himmelsstrahlung (diffuse Himmelsstrahlung),tagsiiber
immer vorhanden; R;+R,; =R =Globalstrahlung,

R;: Reflexionsstrahlung,

R, atmosphérische Gegenstrahlung als langwellige Temperaturstrahlung von
4 bis 100 - 10" m Wellenlinge, immer vorhanden,

R,: Ausstrahlung der Erdoberfliche als langwellige Temperaturstrahlung.

Die Groflenordnung und Richtung der Strahlungskomponenten gehen aus Abb 2.5 hervor.

Gleichung (2.9) kann auch zusammengefasst werden zu:

Rgg =(1-2a,)Rg+eR5 —R, (2.92)

wobei =R /R, die Emissivitdt der Oberfliche bedeutet, mit a =R /R das Reflexions-
vermdgen (Albedo) als Quotient der reflektierten zur einfallenden Strahlung (a <1) und
als Absorptionsvermogen wird der Wert (1 —a ) bezeichnet. Die Albedowerte héingen von
der Erdoberflache ab (Tab. 2.4). Bei Wasserflichen werden sie im Wesentlichen durch
Sonnenhéhe und Bewdlkung beeinflusst. Ein flacher Einfallswinkel erhoht den Wert a
[31, 46].
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Tab. 2.4 Albedowerte a, Oberfliche Albedo a_in [-]
(reflektierte Strahlung in Pro-
zent der Einstrahlung) nach klare Gewdsser™:
[43] April-August 0,06
September 0,07
Febr., Okt. 0,09
Nov., Jan. 0,11
Dezember 0,12
dunkle Ackerboden (gepfliigt) 0,05...0,15
Gras, Kartoffeln, Riiben, Stoppeln  0,15...0,25
Nadelwald 0,10...0,15
Laubwald (Sommer) 0,10...0,20
Altschnee (schmutzig) 0,40...0,60
Neuschnee (trocken) 0,70...0,90
3 Verschmutzte Gewisser 0,02 bis 0,03 groBer als klare
Gewdsser

Die Globalstrahlung gibt den gesamten solaren Strahlungsfluss zur Erde an und stellt
den wichtigsten positiven Anteil an der Warmebilanz der Erdoberfliche dar (Tab. 2.5). In
mittleren Breiten kann die Globalstrahlung bei wolkenlosem Himmel und hoch stehender
Sonne Werte bis 5,4 Jem 2 min~! bzw. rd. 900 Wm 2 annehmen, wobei R}, etwa 15 % aus-
macht.

Vergleichsweise werden zur Sommersonnenwende 7,33 Jem ™ min™! oder 1220 Wm ™2
an extraterrestrischer Strahlung empfangen, so dass etwa ein Viertel durch die Atmosphire
verloren geht. Nachts sind R, und R, praktisch gleich Null. Bei bedecktem Himmel ist
R =R, und weist Werte bis 3,35 Jem? min"! im Hochsommer auf.

Bei Eintritt in die Atmosphére treffen auf ein um 50° zur Sonne geneigtes Flachenele-
ment im Mittel 544 Wm™2 auf. Als direkte Strahlung erreichen den Erdboden 320 Wm 2
im Mittel, als diffuse Strahlung 58 Wm ™2,

Wird nicht iiber die gesamte Sonnenscheindauer gemittelt, sondern zur Mittagszeit ge-
messen, ergeben sich 405 bzw. 73 Wm 2 als Jahresmittelwerte. Die Messungen an einem
Sommertag ergeben Werte, die etwa um das Doppelte hoher liegen. Anhand von langjéh-
rigen Beobachtungen kann fiir das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland (50° Nord) ein
Globalstrahlungsfluss von 114 Wm™ angenommen werden, der als Mittelwert iiber ein
Jahr gilt unter Einbeziehung der Nachte und Wolkenbedeckung. Die mittlere eingestrahlte
Energie betrigt danach 24 - 65 - 114~ 1000 kWh/m?.

Die Globalstrahlung ist bei klarem Himmel etwa direkt proportional zu der extrater-
restrischen Strahlung (=Rayleigh-Strahlung), die nur von der geographischen Breite und
der Jahreszeit abhéngt. Der Abminderungskoeffizient von ihr zur Rayleigh-Strahlung wird
im Mittel mit 0,8 angesetzt. Die auf eine horizontale Fliache auftreffende direkte Sonnen-
strahlung R, lédsst sich aus der Solarkonstanten I und der Sonnenhdhe ¢’ zu R, =1, sin ¢’
berechnen und liegt tabelliert vor (Tab. 2.5). Dies ist jedoch auf die wenigen wolkenlosen
Tage beschrinkt, die im Mittel 15 Tage pro Jahr ausmachen. Die Globalstrahlung Rq kann
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Tab. 2.5 Extraterrestrische Strahlung R, in mmd™ (Verdunstungsiquivalent 1mm =245
Jem 2 =28,36 Wm 2) nach [36] (Geo. Br.=geographische Breite)

Geo.Br. J F M A M I J A S O N D
54°Nord 2,7 5,1 86 120 155 170 163 13,7 102 65 3,5 22

520 33056 90 123 157 17,0 163 139 106 70 40 27
50° 38 61 94 12,7 158 17,1 164 14,1 109 74 45 32
48° 43 66 98 130 159 172 165 143 112 78 50 37
46° 49 7,1 102 133 160 172 166 145 11,5 83 55 43
440 53 76 106 13,7 161 172 166 147 11,9 87 60 47
42° 50 81 11,0 140 162 173 167 150 122 91 65 52
40° 64 86 114 143 164 173 167 152 125 96 70 57
38° 69 90 11,8 145 164 172 167 153 128 100 75 6,1
36° 74 94 12,1 147 164 172 16,7 154 13,1 10,6 80 6,6
340 79 98 124 148 165 17,1 168 155 134 108 85 7.2
320 83 102 12,8 150 165 170 168 156 13,6 112 90 7.8
30° 88 10,7 13,1 152 165 17,0 168 157 139 11,6 9,5 83
28° 93 11,1 134 153 165 168 16,7 157 141 120 99 88
26° 98 11,5 13,7 153 164 16,7 16,6 157 143 123 103 93
24° 102 11,9 139 154 164 166 165 158 145 12,6 10,7 97
220 10,7 123 142 155 163 164 164 158 146 13,0 11,1 102
20° 112 12,7 144 156 163 164 163 159 148 133 11,6 107
18° 1,6 13,0 146 156 161 16,1 161 158 149 13,6 12,0 11,1
16° 120 133 147 156 160 159 159 157 150 13,9 124 11,6
14° 124 13,6 149 157 158 157 157 157 151 141 128 12,0
12° 12,8 139 151 157 157 155 155 156 152 144 133 125
10° 132 142 153 157 155 153 153 155 153 14,7 13,6 129
8° 136 145 153 156 153 150 151 154 153 148 139 133
6° 13,9 148 154 154 151 147 149 152 153 150 142 13,7
40 143 150 155 155 149 144 146 151 153 151 145 14,1
20 147 153 156 153 146 142 143 149 153 153 148 144
0° 150 155 157 153 144 13,9 141 148 153 154 151 148
20 153 157 157 151 14,1 13,5 13,7 145 152 155 153 15,1
40 155 158 156 149 138 132 134 143 151 156 155 154
6° 158 160 156 14,7 134 128 13,1 140 150 157 158 15,7
8° 16,1 16,1 155 144 13,1 124 12,7 13,7 149 158 160 16,0
10° 164 163 155 142 128 12,0 124 13,5 148 159 162 162
12° 166 163 154 140 125 11,6 12,0 132 147 158 164 165
14° 167 164 153 13,7 12,1 112 11,6 12,9 145 158 165 166
16° 169 164 152 13,5 11,7 108 112 12,6 143 158 16,7 168
18° 17,1 165 151 132 114 104 10,8 123 14,1 158 168 17,1

20° 173 16,5 150 13,0 11,0 10,0 104 12,0 139 158 170 174
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Tab. 2.5 (Fortsetzung)

Geo.Br. ] F M A M J J A S O N D

220 174 165 148 12,6 106 96 100 11,6 13,7 157 170 175
24° 17,5 165 14,6 123 102 91 95 112 134 156 17,1 177
26° 176 164 144 120 97 87 91 109 132 155 172 178
28° 17,7 164 143 11,6 93 82 86 104 130 154 172 179
30° 178 164 140 11,3 89 78 81 10,1 12,7 153 17,3 18,1
320 178 162 138 109 85 73 77 96 124 151 172 18,1
34° 178 161 13,5 105 80 68 72 92 120 149 171 182
36° 179 160 132 101 7,5 63 68 88 11,7 146 17,0 182
38° 179 158 128 96 7,1 58 63 83 114 144 170 183
40° 179 157 125 92 66 53 59 79 11,0 142 169 183
42° 178 155 122 88 61 49 54 74 106 140 168 183
440 178 153 11,9 84 57 44 49 69 102 13,7 16,7 183
46° 17,7 151 11,5 79 52 40 44 65 97 134 167 183
48° 176 149 112 75 47 35 40 60 93 132 166 182

50°Sud 17,5 14,7 109 70 42 3,1 3,5 55 89 129 16,5 182

beim Fehlen von Messungen aus der extraterrestrischen Strahlung R, und dem Verhiltnis
von beobachteter s und astronomisch maximal moglicher Sonnenscheindauer s aus-
gedriickt werden:

Rg =[a+b(s, /sy)R, in Wm™. (2.10)

R: extraterristische Strahlung nach Tab. 2.5; Tageswerte angendhert:
R =245(9,9+7,08sin+0,18(¢—51)(sin{—1) in J- cm 2 mit £=0,0172 JT-1,39
und JT=1, ..., 365 (Jahrestage)
Verhiltnis von tatsdchlicher (s ) zu astronomisch mdglicher tiglicher Sonnen-
scheindauer (sy) (Tab. 2.6); s =12,3+sinf[4,3+(9—51)/6],
a: Koeffizient, von der geographischen Breite ¢ abhingig, z. B.
a= 0,29 coso, (0,18<a<0,25); fiir Deutschland a=0,19,
b: Koeffizient, (0,5<b<0,6); fiir Deutschland b=0,55.

Bei gemessener Globalstrahlung und bekanntem a und b kann Gl. 2.10 benutzt wer-
den um die tdgliche Sonnenscheindauer abzuschitzen. Der langwellige Strahlungssaldo
R ;=R;—R,, der auch als effektive Strahlung, Warmestrahlungsbilanz oder Temperatur-
strahlung bezeichnet wird, ergibt sich aus der Differenz der aufwirtsgerichteten Ausstrah-
lung der Erdoberfliche R, und der ihr entgegenwirkenden Eigenstrahlung der Atmosphire
(Gegenstrahlung) R,. Die langwellige Ausstrahlung R, berechnet sich als Temperatur-
strahlung nach Stefan-Boltzmann:
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Tab. 2.6 Mittlere astronomisch mdgliche (maximale) Sonnenscheindauer s, in Stunden pro Tag in
Abhéngigkeit von Jahreszeit und geographischer Breite nach [44] (Werte bezogen auf Monatsmitte)

NB. J F M A M J J A S O N D
SB. J A S (6] N D J F M A M J

54 80 99 11,8 141 161 17,1 166 149 127 10,6 86 74
52 83 100 11,8 13,9 157 167 163 146 127 107 88 7.8
50° 85 10,1 11,8 13,8 154 163 159 145 127 108 91 81
48 88 102 11,8 13,6 152 160 156 143 126 109 93 83
46° 9,1 104 11,9 13,5 149 157 154 142 12,6 109 9,5 87
44° 93 10,5 11,9 134 147 154 152 140 126 11,0 97 89
42° 94 106 119 134 146 152 149 13,9 129 11,1 98 9,1
40° 96 10,7 11,9 133 144 150 147 13,7 125 112 100 93
35 10,1 11,0 11,9 13,1 140 145 143 13,5 124 11,3 103 98
30° 104 11,1 12,0 12,9 13,6 140 13,9 132 124 11,5 10,6 102
25 10,7 113 12,0 12,7 133 13,7 13,5 13,0 123 11,6 109 106
200 11,0 11,5 12,0 12,6 13,1 133 132 128 123 11,7 112 10,9
15 11,3 11,6 12,0 125 12,8 13,0 129 12,6 122 118 114 112
10° 11,6 11,8 12,0 123 12,6 12,7 12,6 124 12,1 11,8 11,6 11,5
50 1,8 11,9 12,0 122 123 124 123 123 121 120 119 11,8
0° 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 121

R, =&oT,* in Wm™. (2.11)
e:  Emissionsfaktor, z. B. 0,95<¢,,<0,97 fiir Wasser,
T,: absolute Temperatur der Erdoberfliche in K,
o: Stefan-Boltzmann Konstante
6=5,67-10Wm2K™ 28,26-107" calem? min' K* 2 0,4918-107° Jem2 K™*
Die langwellige Gegenstrahlung R, erfolgt durch die Riickstrahlung der Atmosphére in-
folge des Wasserdampfs und der Kohlensédure aus Hohen bis zu mehreren Hundert Metern.
Da der vertikale Verlauf von Luftfeuchte und Temperatur mit Radiosondenaufstiegen ver-
einzelt gemessen wird, werden zur Berechnung von R, empirische Ansitze verwendet,
die fiir wolkenlosen Himmel von dem Stefan-Boltzmann Ansatz R ;=¢, - 6 - T* ausgehen,
wobei ¢, die Emissivitdt der Atmosphére ist. Wird der CO,-Gehalt der Atmosphire als
konstant und der Wasserdampf als verdnderliche Gréfle angesehen, berechnet sich die
Gegenstrahlung als Temperaturstrahlung, die um einen Term fiir den Dampfdruck erwei-
tert wird, z. B. in der Formel nach Angstrom [40].

Rg, =0 (T+273,15)* (b, —b, 10705t ) (2.12)
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Mit Zahlenwerten fiir die Konstanten b,, b, und b, lautet der Ansatz fiir wolkenlosen
Himmel:

R, =0,4918-107°(T +273,15)*(0,82-0,25-10 %<1y in Jem™  (2.13)

c: Stefan-Boltzmann-Konstante 6=5,67- 108 Wm2K* 2 0,4918-107°- Jem 2,
p:  Dampfdichte in Gramm Wasser pro m? iiber der Wasseroberfliche.

Durch die Schwankungen im vertikalen Verlauf der Wasserdampfdichte unterscheiden
sich die Werte der Gegenstrahlung bei groen Feuchten bis 27 %. Bei wolkenlosem Him-
mel ist die Wéarmestrahlungsbilanz etwa 0,4 mal so gro3 wie die Gegenstrahlung. Die
Gegenstrahlung nimmt vom Zenit (90°) zum Horizont (0°) hin zu, da die Strahlung, je fla-
cher sie einfallt, aus einer umso niedrigeren und meist wiarmeren, wasserdampfreicheren
Luftschicht kommt. Andererseits ist das Strahlungsaufnahme- und -abgabevermogen z. B.
von einer Wasserflache in der Senkrechten am groften, so dass von 90 bis 20° iiber dem
Horizont mehr als 90% des Strahlungsaustausches erfolgen. Fiir noch flachere Winkel
nimmt der Strahlungsaustausch sehr schnell ab. In steilen Télern wird daher der Strah-
lungsaustausch abgeschirmt. Fiir den Stechlinsee wird R, wie folgt angegeben [31]:

R, ~0,4918-107°(0,47+0,147 ¢, “*)(T_ +273,15)* inJem™  (2.13a)
e,: Wasserdampfdruck der Luft in hPa,
T,: Lufttemperatur in °C.

Die Gegenstrahlung wird durch Wolken betréchtlich erhoht, so dass Gl. 2.13a bei Bewdl-
kung in Abhingigkeit zum Bedeckungsgrad w erweitert wird:

R = Rg, (1+bw?) (2.14)

wobei b ein Faktor ist, der von der Wolkenart abhéngt [31, 40], und w der Bewdlkungsgrad,
der in Prozent angegeben wird und aus Witterungsberichten entnommen werden kann. Fiir
Wasserflichen im Sommer gilt 0,16<b<0,22, fiir die Wintermonate 0,29<b<0,35 und
d=1. So wird fiir Karlsruhe ein mittlerer Wert von w=0,64 und b=0,17 angegeben. Nach
Gl. (2.14) entspricht dies einer Erh6hung von 7% fiir R, , wenn fiir d=2 gewahlt wird.

In den Wiarme- oder Wasserhaushaltsgleichungen kommt die Verdunstung als Energie-
menge oder als Wasservolumen vor. Die Energiebilanz wird fiir eine Bezugsfléche vorge-
nommen, z. B. die Erd- oder die Pflanzenoberfldche. Der Energiegewinn fiir die Erdober-
flache wird positiv, die Verluste werden negativ bezeichnet. Unter Vernachlédssigung des
horizontalen Gradienten der Energie (laterale Advektion), der Photosynthese und gegebe-
nenfalls der Schmelzwérme kann die Warmehaushaltsgleichung (Energiebilanzgleichung)
der Erdoberfléache fiir ein Zeitintervall At angegeben werden zu:



50 2 Der Wasserhaushalt und Beobachtung einzelner Komponenten

Rz —Hg —Hyg —Hy 0 in W/m? (2.15)
Rgp:  Strahlungsbilanz (Strahlungssaldo, Nettostrahlung),
Hg:  Bodenwirmestrom (in den Boden gerichtet),
Hy: Strom flihlbarer Wirme in die Luft; Austausch fithlbarer Warme durch Konvektion

zwischen Erd-/Wasseroberflache und Luft (Konvektionswiarmestrom),
H,: Verdunstungswirmestrom H,=L E, wobei L die latente Verdunstungswirme in
kJkg™' und E den Wasserdampffluss (Evaporationsrate) in kgm 2 s™! bedeuten.

Wenn Rg,, H,, und Hy, durch Messungen bestimmt sind, ldsst sich die reale Evapotranspi-
ration als Restglied aus der Energiebilanz bestimmen. Die Anwendung der Energiebilanz-
methode auf grofere Teileinzugsgebiete setzt einheitliche und ebene Landflachen voraus,
wenn die Verdunstungswerte in einer zeitlichen Auflosung von Stunden erhalten werden
sollen. Die Energiebilanz wird punktuell auf gestellt und muss auf das umgebende Ein-
zugsgebiet tibertragen werden. In einem Einzugsgebiet mit groleren Hangneigungen ist
R, mit dem Sinus des Winkels zwischen Hang und Sonnenrichtung abzumindern, desglei-
chen R,;, die mit dem Neigungswinkel des Gelidndes a zu R}, - cos*(a/2) multipliziert wird
[47]. Die Energiebilanzmethode wird auch verwendet zur Ermittlung der Verdunstung von
grofleren Wasserflachen.

Die Bedeutung der einzelnen Grofen des Warmeumsatzes in der Bilanz eines einzel-
nen Jahres kommt darin zum Ausdruck, dass die GroBe von Ry, etwa dem Wert von HV
entspricht, z. B. 83,8 kJem™ a™! fiir die Station Potsdam [43]. Die Grofle von Ry, liegt bei
—0,76 Jem™ oder 0,9 % und die GroBe von H, ist mit nur 1,9 % am Gesamtumsatz betei-
ligt. Daneben weist der Tagesgang der Komponenten auch von der Vegetation abhingige
Unterschiede auf (Abb 2.6).

Der Tagesgang der Warmehaushaltskomponenten im mitteleuropdischen Raum zeigt
kleine Warmeumsitze in der Nacht bzw. im Winter und zu 12°° symmetrische Génge
wahrend eines klaren Tages (Abb 2.5). Tagstiber wird die Strahlungsbilanz zur Erwér-
mung des Bodens (Ry), der Luft (H,) und zur Verdunstung (H,,) verbraucht. Die GroBen
sind entsprechend ihrem Vorzeichen aufgetragen. Vor allem im Sommer wird die Warme
groftenteils zur Verdunstung verbraucht, wie aus der Grofe und Richtung der Teilbetrdge
des Strahlungshaushalts zu den Faktoren des Warmehaushalts hervorgeht (Abb 2.6). Die
kurzwellige Strahlung ist intensiv, aber nur kurzfristig tagstiber wirksam. In der Nacht be-
herrscht die langwellige Strahlung den gesamten Warmeumsatz. Die Warmeausstrahlung
der Erdoberflache wird weitgehend durch die Gegenstrahlung kompensiert.

Der Wéarmefluss infolge Konvektion kann proportional zum vertikalen Temperatur-
gradienten angenommen werden. Der atmosphérische Transportmechanismus von fiihl-
barer Warme ist vergleichbar mit dem des Wasserdampfes, da fiir eine bestimmte Hohe
z-p-H =—A; d(cppT)/dz gesetzt werden kann, wobei p bzw. T die Dichte bzw. Tempe-
ratur und <, die spezifische Wirme bei konstantem Luftdruck p sind [2]. Die GroBe A, ist
umgekehrt proportional zur Warmetibergangszahl und stellt den turbulenten Austausch-
koeffizienten dar. Es ist zweckmiBig, die Grofe Hy in GI. (2.15) zusammen mit H,, zu
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betrachten. Das Bowen-Verhdltnis B ist das Verhiltnis zwischen der durch Konvektion
und Verdunstung verbrauchten Warmemenge:

B, =H, /H,. (2.16)

Werden die beiden anderen GroBen des Wiérmehaushalts Ry, und H, unmittelbar be-
stimmt, ist auch die Summe der GroBen (Hy +H,)=—(Rq, +H}) bekannt. Der Bodenwir-
mestrom Hy=c, dT,/dz, der bei Zunahme der Bodentemperatur T, der Tiefe z gegen die
Oberfléche flieft, ist dem Temperaturgefille dT/dz in K/cm proportional, wobei der Pro-
portionalititsfaktor ¢, die Temperaturleitfihigkeit in Jem™ s™! grd™ ist. Fiir nassen Sand
betrigt ¢, =2,5 Wm™ K.

Fiir den Strom fiihlbarer Warme H,. bzw. fiir den latenten Wérmestrom H,, kann gesetzt
werden, wobei A bzw. Aq die Diffusionskoeffizienten darstellen:

Hyg =—c,ArdT/dz in Jem™ min ™",

(2.17)
Hy =-L,A,dq/dz=L,E
T: potentielle Temperatur in K,
L spezifische Verdampfungswirme von Wasser in Jkg™';
Niherung: L ~2500,8-2,37 (T, —273),
q: spezifische Feuchte der Luft in g Wasserdampf pro kg Luft; q=622¢ /p,
c,: spezifische Warme der Luft; ¢ =1005 Jkg ' K71,
AT,Aq: Austauschkoeffizienten in kgm™' s7!,

dq/dz:  Gradient der spezifischen Feuchte iiber z, positiv fiir die Abnahme mit der Hohe z,

Verdunstung kgm 2 s™!.
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Die spezifische Feuchte q ist das Verhiltnis von Dichte des Wasserdampfs p,,, zur Dich-
te der feuchten Luft p,, also q=p,/(p, +py). Das Molverhiltnis von trockener Luft
(28,97 gmol™") und Wasserdampf (18,01 gmol ™) betrigt 0,622, desgleichen auch die Gas-
konstanten R; /Ry,

q=[(Ry /Ry)e,]/[p+e,(Ry /Ry —1)] 518

=[0,622¢, / (p—0,378¢,) =[0,622¢, /p]] in kg/m">. 2.18)
AufBerdem ist e, << p, so dass der zweite Term im Nenner von Gl. 2.18 meist vernachlis-
sigt wird.

Das Bowen-Verhiltnis wird aus Messungen der Lufttemperatur und -feuchte in zwei
verschiedenen Niveaus iiber der Bilanzfliche, z. B. der Pflanzendecke bestimmt. Damit
kann fiir das Bowen-Verhiltnis gesetzt werden, wenn fiir die turbulenten Diffusionskoef-
fizienten fiir latente und fiihlbare Warme AT=Aq angenommen wird und die potentielle
Temperatur durch die Lufttemperatur sowie q durch e_ ersetzt werden:

B ﬁ 3 cp(dT/dz) 3 cpp(dT/dz) B 0’61p~AT

° Hy L,(dq/dz) 0,622L,(de,/dz) 1000

/ Ae. (2.19)

AT: T,-T, in °C, Wasser bzw. Lufttemperatur,
Ae: e —e, in hPa; Sittigungsdampfdruck bei Wassertemperatur bzw. aktuelle Luft-
feuchte.

Unter Beriicksichtigung von (H,+H,)=—(R,+Ry) und B =H,/H,, berechnet sich die
Verdunstung nach der Energiebilanzmethode Gl. (2.12) vereinfacht wie folgt:

Hy =—(Rgg+Hg)/(1+B,)=EL, bzw. Hg=BH, inWm™>.  (2.20)

Der Verdunstungswérmestrom ldsst sich durch Ersetzen von q durch e nach GI. (2.18)
ausdriicken:

Hy =—[Rgg +Hgl/[1+y(AT/AE)] (2.21)

v:  Psychrometerkonstante; g=c pp/0,622 L,, fiir 20°C und p=1013 mbar bzw. 1000 hPa
ist y=0,67 mbar/K bzw. y=0,655 hPa/K und y=0,576 hPa/K bei Eis.

Mit Hilfe der Psychrometer- und Dampfdruckgleichung lésst sich Gl. (2.21) umformen

1 v AT,
ET, =— (R +H - —_u 2.22
=1 (Rss B)( SHATJ (222)

v
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wobei mit s der Anstieg der Dampfdruckkurve (Tab. 2.1) und mit T bzw. T, die Ablesun-
gen am feuchten und trockenen Thermometer in verschiedenen Hohen bedeuten.

Die Anwendung der Energiebilanz auf einen Wasserkorper des Volumens V und der
Temperatur Ty, fiihrt zu folgendem Ansatz fiir die Zeitspanne At:

Hy =Rg-Rg +R; —R|, -R, -Hy -Hg +H, +Hy (2.23)

H.: Anderung der im Wasser gespeicherten Energie, H,=cpVAT,, mit AT, als
Temperaturdnderung im Intervall At,

einfallende bzw. reflektierte Sonnenstrahlung,

von der Atmosphére einfallende bzw. vom Wasser reflektierte langwellige
Strahlung,

langwellige, vom Wasser ausgesandte Strahlung,

Verdunstungswérmestrom,

Strom fiihlbarer Wérme,

Wirme infolge Advektion, z. B. Zufluss, Regen,

Bodenwiérmestrom; H, =0 fiir Wassertiefen > 50 m, weitere Werte in [45].

.

— T o T~
N AL S

Die GroBe von R,  kann mit 0,03R; angenommen werden, wenn nur R; gemessen wird.
R, entspricht Gl. (2.11) und kann mit R, =0,97 6T* in Jem™2 d"' angenommen werden,
wobei die Stefan-Boltzmann-Konstante 6=4,918-107 Jem 2 K und T die Temperatur
in K sind [14, 48].

Die Anderung der Wirmespeicherung in Wasserkorpern muss in verschiedenen Was-
sertiefen getrennt ermittelt werden, wenn eine Wasserschichtung besteht wie bei tiefen
Talsperren im Sommer. Die gesamte Warmemenge des Wasservolumens ergibt sich aus
dem Produkt der Temperatur und der zugehdrigen Wasserschicht, die nach der Speicherin-
haltslinie in ein Volumen umgewandelt wird. Dies setzt eine Temperaturmessung mit einer
Genauigkeit von 0,1 °C voraus. Die fithlbare Warme wird iiber das Bowen-Verhiltnis nach
Gl. (2.19) bestimmt, da H,. nur schwierig direkt ermittelt werden kann.

_Hg _ pr(T,-T) _0,61p-(Ty —T,)
° Hy, 1000(e,—e,) 1000-(e,—e,)

(2.24)

Psychrometerkonstante, y=0,65 hPa/K,
Oberflachentemperatur des Wassers in °C,
Lufttemperatur in °C,

Luftdruck in hPa,

Sattigungsdampfdruck in mbar bei Wassertemperatur,
Dampfdruck der Luft in hPa.

e B

o o
.m.o

o
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Fiir die Berechnung kann gesetzt werden:
Hy =p,L,E; Hy =B,Hy und H;=p,c E(Ty —Ty) bzw. (2.25)
Hy +Hg +Hp =p, LyE +p, B,LvE +p, ¢, E(Ty = Tj)

Evaporationsrate in gem 2 d ™! bzw. cmd ™!,

Dichte des verdunsteten Wassers in g/m?,

latente Verdunstungswiirme in Jem 2 (wird anhand der gemittelten Wassertempera-

tur in Seemitte bestimmt); L ~2,47 - 10°Jkg™",

c,: spezifische Warme von Wasser in Jkg™' K™'; ¢ =4200 Jkg™' °C™,

T,: Temperatur des verdunsteten Wassers in °C (entspricht der gemittelten Wassertem-
peratur Ty,),

T, Basistemperatur in °C (T;=0°C).

Werden diese Ausdriicke in GI. 2.15 eingesetzt, wird fiir die Evaporation unter der An-
nahme, dass T;=0 und H; dem Zuwachs der gespeicherten Wirme entspricht, erhalten
Gl. 2.26 oder 2.27 [14]:

Ry-Rg, +R; -R;,—R,-H;+H
Hy =-S5 _sr TR TR TRy T A gem™2 d°! (2.26)
L.p, (1+B,)+c,Tywp

- Rep +Hyp
1+(Ty —Ty) / (eqw —€a)

H, in Wm™ (2.27)

Der fiihlbare Warmestrom ist analog zu der Landfldche gegeben durch:

Hy =Aqc,p(dT/dz) (2.28)
1

Ap Wirmeaustauschkoeffizient Wasser/Luft in m? s™!.

Durch die Integration von der Wasseroberfléche bis zur Hohe z wird fiir die Temperatur-
differenz erhalten:

T, - Ty :HKjOZdz/ATcp p.

Der Kehrwert des Integrals ist die Warmelibergangszahl a , so dass geschrieben werden
kann:

Hy =a, (T, - Ty). (2.29)
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Die Warmeitibergangszahl ist abhdngig von der Windgeschwindigkeit u und wird ausge-
driickt:

ap =c¢; +c,u. (2.30)
Fiir Messungen von 1 m iiber der Wasseroberfldche wird vereinfacht gesetzt:
ap =2,05u”® inJem? h™' K7\ (2.30a)
Damit lasst sich der Verdunstungswarmestrom angeben:
Hy =(ap /y)(egqy —€,) inJem > h™", (2.31)
Fiir Windmessungen in 1 m Hohe ergibt sich mit diesen Ansétzen die Verdunstung zu [49]:
E=0,013u" (e, —e, ) inmmh™. (2.32)

Die direkte Anwendung der Energiebilanzgleichung auf Wasserflidchen erfordert Messun-
gen der Wassertemperatur und Messung der Strahlungsgrofen in engeren Zeitabstanden.
Das Verfahren wird auch zur Berechnung der Evaporation (potenticlle Evaporation) von
wassergesittigten Erdoberflichen benutzt. Die Energiebilanzmethode ldsst sich auf gro-
Bere Einzugsgebiete anwenden, wenn die Evapotranspiration fiir Zeitintervalle von mehr
als zehn Tagen berechnet werden soll.

2.2.3.2 Anwendung des Strahlungskonzeptes

Fiir Gebiete, fiir welche Aufzeichnungen iiber Wind und Luftfeuchte fehlen, muss die
Verdunstung aus der Lufttemperatur, der Sonnenscheindauer und/oder Strahlungsdaten
ermittelt werden. Die potentielle Evapotranspiration wird aus der Sonnenstrahlung er-
mittelt, wobei von einem linearen Ansatz zwischen Sonnenstrahlung R, und Verdunstung
ausgegangen wird:

ET, =a+bwR,. (2.33)

Die Werte von R, und den Gewichten w liegen tabelliert vor, z. B. in [36]. Der Gewichts-
faktor kann auch iiber die Penman-Formel abgeschétzt werden.

Von den Formeln, die auf der Strahlung und der Lufttemperatur aufbauen, wird der
Ansatz nach Turc [50] haufig fiir Gebietsverdunstungen verwendet. In die Formel nach
Blanley-Criddle, die hauptsédchlich zu Berechnung einer Referenzevapotranspiration fiir
den Pflanzenwasserbedarf in semiariden (wolkenfreien) Gebieten aufgestellt wurde, ge-
hen die tigliche, astronomisch mdgliche Sonnenscheindauer (Tageslédnge) und die mittlere
Lufttemperatur T, ein [36, 51]. Die tiglichen Sonnenstunden s werden in Prozent der
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jéhrlich maximal moglichen Sonnenstunden s, , die der Zeilensumme in Tab. 2.6 ent-
spricht, ausgedriickt und ergeben das Prozentgewicht p:

ETy = fac sy /Snpe  inmm/d  mit  fe = p(0,46T, +8,13). (2.34)

Fir andere Klimagebiete wurde Gl. 2.34 erweitert zu ETp: atb-ET,. Fiir Deutsch-
land wird vorgeschlagen ET =-1,55+0,96 ET,,. Eine Differenzierung der Groflen a
(—2,5<a<—-1,6) und b (0,8<b<1,8) enthilt [39].

Nach dem Ansatz von Turc kann die potentielle Verdunstungshohe fiir Tageswerte an-
hand von Strahlung, Lufttemperaturen und -feuchte abgeschatzt werden [52]:

ET, =0, 0031-%-[(0,1%0,55-5n /sy)R, +209] in mm/d (2.35)
+

fiir r; =50 % und

50—
ET, = 0,0031 —~ (1+ rLj-[(o,19+o,55.sn/sN)RaJrzo9]

in mm/d fur r, <50%

Gleichung (2.35) wurde fiir eine Reihe von Einzugsgebieten in Deutschland gepriift und
gilt nur fiir positive Lufttemperaturen [31].

2.2.3.3 Anwendung des aerodynamischen Konzepts

Bei Ansitzen, die hauptsidchlich den aerodynamischen Transportprozess beriicksichti-
gen, wird von folgenden Uberlegungen ausgegangen. Die Geschwindigkeit, mit welcher
Wassermolekiile die Wasseroberfliache verlassen, ist abhdngig von der Temperatur der
Wasseroberfldche und dem atmosphirischen Druck. Hohere Wassertemperaturen sind
gleichbedeutend mit lebhafterer Molekiilbewegung mit dem Resultat, dass mehr Mo-
lekiile sich aus dem Verband mit anderen Molekiilen 16sen und die Wasseroberfldche
verlassen. Die Wassermolekiile bewegen sich mit einer Evaporationsrate E, die propor-
tional dem Partialdruck infolge Wasserdampf ist, ndimlich dem Dampfdruck der Luft:
E=(e,—¢,)/p. Der Sittigungsdampfdruck ist von der Oberflachentemperatur des Was-
sers Ty, abhéngig und der atmosphérische Dampfdruck e, eine Funktion des Taupunkts
T, (Tab. 2.1). Ein Ansteigen des Luftdrucks hemmt die Molekiilbewegung auf3erhalb
des Wassers, hat aber nur Bedeutung, wenn es sich um Hohendifferenzen von mehreren
hundert Metern handelt.
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Die Verdunstung erfolgt durch den Eintritt der sich stdndig bewegenden Wassermo-
lekiile in die Luft, falls diese ein Sattigungsdefizit aufweist. Zusédtzlich zu der Diffusi-
onsverdunstung wird die Evaporation durch den Wind beeinflusst. In Abhéngigkeit von
der Windgeschwindigkeit werden durch die Luftturbulenzen die Luftmassen iiber der
Verdunstungsflache ausgetauscht. Da bei einem Verdunstungsprozess ohne seitlichen
Luftaustausch die unteren Luftschichten allméhlich mit Wasserdampf geséttigt werden,
miisste die Verdunstungsrate allmdhlich abnehmen. Infolge Wind findet jedoch ein Aus-
tausch statt, so dass die Beziehung von Dalton Gl. (2.4) modifiziert wird zu:

E="f,(u)-(e, —e,) incmd (2.36)

mit f(u) als Funktion der horizontalen mittleren Windgeschwindigkeit u in m/s und e,
bzw. e als Sittigungsdampfdruck der verdunstenden Oberfldche bzw. aktueller Dampf-
druck der Luft in mbar. Auf der Grundlage des Dalton-Gesetzes sind eine Reihe von For-
meln entstanden, die in [38, 50, 53] zusammengefasst sind. Bei diesen Formeln wird die
Verdunstung indirekt aus Klimadaten abgeschétzt. Danach ist die in der Zeiteinheit von
1 em? Fliche verdunstende Wasserdampfmenge gegeben durch Gl. (2.4):

E=Ad/p. (2.37)

In einem geschlossenen Raum ohne Luftbewegung ist die Grofie A gleich dem Diffusions-
koeffizienten, der bei einer Temperatur von 0 °C und einem Luftdruck von p=1013 mbar
den Wert 2,23 - 1073 m? s besitzt.

Mit Formeln nach diesem aerodynamischen Ansatz wird eine potentielle Verdunstung
berechnet. Zur Abschitzung der aktuellen Evapotranspiration werden Abminderungsko-
effizienten in Abhingigkeit von der Vegetationsart und Jahreszeit eingefiihrt. Die Formeln
werden haufig auf Monatsmittel der Klimadaten angewendet. Fiir geméBigte humide Kli-
magebiete wurde von Haude folgender Ausdruck fiir die Verdunstung ET,, aufgestellt und
anhand der Daten von Norddeutschland getestet [50, 54, 55]:

ETy = fyy (e, —¢,) = fyy -e,(1-1/100) < 7 mnv/d. (2.38)

Die Bestimmung der Verdunstung nach Haude erfordert als einfach zu messende Ein-
gangsdaten die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchte r in %, da nur das aktuelle Sat-
tigungsdefizit gemessen um 14°° MOZ, benétigt wird. Die GroBe f; ist ein monatsweise
variabler Faktor, der empirisch bestimmt wurde. Er ersetzt den Quotienten aus Diffusions-
koeffizient und Luftdruck und beinhaltet auBerdem alle librigen Einflussfaktoren. Er weist
daher einen Jahresgang auf (Tab. 2.7).
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Tab. 2.7 Werte des Faktors f, in mmhPa™' d”'=mm - mbar - d"' nach Haude
a) Fiir monatliche Verdunstungsgrofen [65, 67]

Monat mittlere Werte Gras Winterweizen Zuckerriben ~ Mais
Mirz 0,27 0,21 0,19 0,142 0,142
April 0,29 0,29 0,26 0,15 0,142
Mai 0,29 0,29 0,34 0,23 0,18
Juni 0,28 0,28 0,38 0,30 0,26
Juli 0,26 0,26 0,34 0,36 0,26
August 0,25 0,25 0,22 0,32 0,26
September 0,23 0,22 0,21 0,26 0,24
Oktober 0,22 0,22 0,20 0,19 0,21
Nov. bis Feb. 0,22 0,20 0,18 0,14 0,142

b) Anpassung an den phidnologischen Entwicklungsstand nach Vergleichsmessungen mit Lysime-
tern [40], Haude-Faktor f}; in mm - mm - mbar'd"" fiir phinologische Phase

Getreide Winter-Gerste Sommer-Weizen
Ahrenschieben 0,36 0,39
Bliite 0,45 0,65
Milchreife 0,45 0,54
Totreife 0,15 0,24

2 K oeffizient fiir unbewachsenes Feld

Beispiel

Als Beispiel flir die Anwendung der aerodynamischen Methode soll die monatliche Verdunstung
fiir das Einzugsgebiet der Sieber/Harz am Pegel Herzberg (A, =81,5 km?) ermittelt und mit dem
Verfahren der Wasserbilanz verglichen werden. Gegeben sind die Gebietsniederschlige N, und die
Abflusshohen A;; in mm fiir die Jahre 1959/1960, so dass durch Differenzbildung N—-A=V eine
Verdunstungsgrofe erhalten wird (Tab. 2.8). Da der Niederschlag in dem {iberwiegend bewaldeten
Einzugsgebiet als Freilandniederschlag gemessen wird, bleibt die Interzeption unberiicksichtigt.
Zur Berechnung der monatlichen Verdunstung ET; nach GI. (2.38) wird das Sittigungsdefizit unter
Heranziehung von Tab. 2.1 bestimmt, wenn die 14°°-Ablesungen der Temperatur T in °C und der
relativen Luftfeuchte r in % vorliegen. In Tab. 2.8 sind zusitzlich die Groflen e und e, als 14°°-Ab-
lesungen in mbar aufgefithrt. Nach der Wasserbilanz werden 1959 Differenzen zwischen Nieder-
schlag und Abfluss von 786—452=334 mm und 1960 von 1260—716=544 mm berechnet. Die
Verdunstung nach Haude betragt 1959 507 mm und 1960 325 mm. Im Trockenjahr 1959 wird die
Verdunstung zu grof3 berechnet im Vergleich zur Wasserbilanz, im nassen Jahr hingegen zeichnet
sich eine gegenléufige Tendenz ab.
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Tab. 2.8 Berechnung der Verdunstung nach der Wasserbilanz V=N—A und nach Haude Gl. (2.38)

(Jahresreihen 1959/1960). T, r;, a und e_ sind Mittel der Ablesung um 14°° MOZ
Jahr Monat N A T r €, €, (ece) Ty ET,
mm mm °C % mm Hg mm Hg mmHg mm/ mm
mm Hg
1958 Nov. 28 36 3,1 93 7,6 7,1 0,5 0,22 3.3
Dez. 144 83 1,0 90 6,5 5,9 0,7 0,22 4,8
1959 Jan. 142 95 -0,7 80 59 4,7 1,2 0,22 8,2
Feb. 21 38 4,0 60 8,1 4,9 3,2 0,22 19,7
Mirz 40 71 7,9 63 10,7 6,7 4,0 0,22 27,3
April 85 45 10,5 64 12,7 8,1 4,5 0,29 39,2
Mai 44 22 13,2 60 15,2 91 6,1 0,29 54,8
Juni 46 14 17,7 54 20,3 10,9 9,3 0,28 78,1
Juli 94 20 20,9 55 24,7 13,5 11,2 0,26 90,3
Aug. 84 14 18,5 63 21,3 13,5 7,8 0,25 60,5
Sep. 3 7 17,6 44 20,1 8,9 11,2 0,23 77,3
Okt. 55 7 11,8 55 13,9 7,6 6,3 0,22 43,0
Summe 786 452 506,5
1959 Nov. 56 13 4,4 80 8,4 6,7 1,7 0,22 11,2
Dez. 85 31 0,5 92 6,4 59 0,5 0,22 34
1960 Jan. 193 118 -1,2 86 5,6 4,8 0,8 0,22 5,5
Febr. 45 49 0,3 78 6,3 4,9 1,4 0,22 8,6
Mirz 40 91 43 72 8,3 6,0 2,3 0,22 15,7
April 80 30 8,1 60 10,8 6,5 4,3 0,29 37,4
Mai 120 54 13,6 62 15,6 9,6 6,0 0,29 539
Juni 60 32 16,7 60 18,9 11,3 7,6 0,28 63,8
Juli 102 27 15,0 68 17,1 11,6 5,5 0,26 443
Aug. 156 64 15,4 74 17,5 12,9 4,6 0,25 35,7
Sep. 88 67 134 71 15,3 10,9 44 0,23 30,0
Okt. 235 140 93 81 11,7 9,5 2,2 0,22 15,0
Summe 1260 716 324,5

Ein Nachteil der Formel nach Haude liegt darin, dass sie sich auf einen Messwert pro
Tag stiitzt. Die Anwendung der Formel hat im Besonderen beim Einsatz der kiinstlichen
Feldberegnung Eingang gefunden. Der Faktor f,; kann den einzelnen Kulturen und ihrem
phénologischen Stadium besser angepasst werden, wenn auf Messungen der aktuellen
Evapotranspiration mit Lysimetern als Vergleichsgrundlage zuriickgegriffen werden kann.
Differenzierungen nach dem Entwicklungsstand enthélt Tab. 2.7.

Fiir den mittleren Jahresgang der Verdunstung kann nach Albrecht fiir die alten Bun-
deslander Deutschland von folgender prozentualer Aufteilung ausgegangen werden: Nov.
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2%, Dez. 1%, Jan. 18 %, Feb. 2%, Mérz 5%, April 8%, Mai 16 %, Juni 17 %, Juli 17 %,
Aug. 15%, Sept. 11% und Okt. 5%. Die Jahresverdunstung betrdgt im Mittel der Jahres-
reihe 1931/1960 524 mm, wohingegen die mittlere Verdunstung freier Wasserflaichen mit
650 mm/a angegeben wird [37].

2.2.3.4 Methode von aerodynamischem Konzept und Energiebilanz

Ein hiufig angewendetes Kombinationsverfahren zur Berechnung der potentiellen Evapot-
ranspiration wurde von Penman entwickelt, wobei die aerodynamischen Terme und die
Strahlungskomponenten kombiniert wurden [55, 56]. Die Penman-Gleichung wurde fiir
flache, stehende Gewésser entwickelt und wird fiir die Verdunstung von Erdoberflichen
herangezogen. Es werden empirisch gewonnene Beziehungen verwendet im Hinblick da-
rauf, dass die Bestimmung der Referenzevapotranspiration ET ) aus iiblicherweise vorhan-
denen Klimadaten erfolgt. Von Penman wird angenommen, dass gilt:

o= SWTOL _ o/ dT.
TW_TL

Das Bowen-Verhiltnis ldsst sich nach Gl. (2.19) ausdriicken zu:

B =1{1—M}. (2.39)

° s (eW_eL)

Eingesetzt in Gl. (2.21) wird erhalten, wenn fiir f(u)=E/(e —e,, ) eingefiihrt wird:
ET, = —— (Hy + Hy )+ —S—f(u)(ey —ey ) (2.40)
0 s+y v K s+ sL alL /- .

oder fiir H,+H, =R, wird in der Schreibweise nach [36] die Form erhalten:

ET, = WRgp +  (1-W)f(u)(e,—e,)
| |

Strahlungsterm aerodynamischer Term

(2.41)

Referenzevapotranspiration in mm/d,

W: Gewichtsfaktor; s/(s+7v); (Tab. 2.1),

s: Verdnderung des Sittigungsdampfdrucks mit der Temperatur (=Steigung der
Dampfdruckkurve),
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Tab. 2.9 Werte des Gewichtsfaktors W in GI. (2.41) fiir den Effekt der Strahlung auf ET,, fiir ver-
schiedene Temperaturen und Meereshdhen nach [36]

Temperaturen Hohe iiber Meeresspiegel in m
In°C 0 500 1000 2000
2 0,43 0,44 0,46 0,49
4 0,46 0,48 0,49 0,52
6 0,49 0,51 0,52 0,55
8 0,52 0,54 0,55 0,58
10 0,55 0,57 0,58 0,61
12 0,58 0,60 0,61 0,64
14 0,61 0,62 0,64 0,66
16 0,64 0,65 0,66 0,69
18 0,66 0,67 0,69 0,71
20 0,68 0,70 0,71 0,73
22 0,71 0,72 0,73 0,75
24 0,73 0,74 0,75 0,77
26 0,75 0,76 0,77 0,79
28 0,77 0,78 0,79 0,81
30 0,78 0,79 0,80 0,82
32 0,80 0,81 0,82 0,84
34 0,82 0,82 0,83 0,85
36 0,83 0,84 0,85 0,86
38 0,84 0,85 0,86 0,87
40 0,85 0,86 0,87 0,88
v: Psychrometerkonstante; y=0,61 mbar/°C fiir p=1000 mbar,
Ryp: Ry, —Ry;=Rgy; Strahlungsbilanz als dquivalente Evaporation in mm/d,
Ry;: Umrechnung der extraterristischen Strahlung R in Nettostrahlung fiir eine
Reflexion von a =0,25 und unterschiedliche Verhiltnisse fiir die Besonnung:
Ry, =(1—a) (0,25+0,5s /s,),
g (0,25+0,5s /s,) R =Einstrahlung in mm/d,
s/sy: Verhiltnis von aktueller Sonnenscheindauer s zu den Gesamtstunden mit Tages-

licht s; (Tab. 2.8),
R: extraterristische Strahlung als dquivalente Evapotranspiritation in mm/d (Tab. 2.5),
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Ry f(T)f(e (s /s\)= langwellige Nettostrahlung in mm/d als Funktion von Tem-
peratur, Dampfdruck und Sonnenscheinquotient,

f(T): =0T*=1,98-107 (273+T)4,

fle,): =0,34-0,044(e,)"* oder (e,)** (fiir trockenes Klima),

f(s/sy): = 0,14+0,9(s /s,); flir 52° Breite: f(s /s)=(0,16+0,69 s /s),

€,,€: aktueller Dampfdruck bzw. Séttigungsdampfdruck der Luft in mbar,

f(u): Windfunktion, f(u)=0,27 (1 +u,/100) mit u, als Windweg in 2 m Hohe in km/d,

T: mittlere tigliche Temperatur in °C.

W entspricht dem Gewicht der Strahlung auf die GroBe ET,. Mit dem Gewicht von Wind
und Luftfeuchte auf die Verdunstung ist (1 —W) gleichbedeutend. Die Nettostrahlung als
Differenz aller ein- und ausstrahlenden Komponenten, abgemindert um den Gewichts-
faktor W, ist gleich dem Strahlungsterm. Der Wichtungsfaktor verdoppelt sich etwa von
W=0,43 bei 0°C auf 0,85 bei 40 °C. AuBlerdem besteht ein geringes Ansteigen von W mit
zunehmender Meereshohe (Tab. 2.9).

Da Messungen der Strahlungsbilanz haufig nicht vorliegen, erfolgt eine Abschéitzung
des kurzwelligen Anteils aus der extraterrestrischen Strahlung und des langwelligen An-
teils aus Lufttemperatur, Luftfeuchte und Sonnenscheindauer. Die kurzwellige Strahlung
wird anhand der extraterrestrischen Strahlung R, geschitzt (Tab. 2.5). Zur Berechnung
wird zundchst aus R die Sonnenstrahlung R bestimmt, indem R, um den Anteil der tig-
lichen Sonnenstunden vermindert wird. Die maximalen tdglichen Tageslichtstunden sind
ebenfalls eine Funktion der geographischen Breite (Tab. 2.6). Beim Fehlen von Messun-
gen von Ry kann fiir wochentliche oder monatliche Mittel der kurzwelligen Strahlung
folgende Beziehung zu den Sonnenscheinstunden s nach Angstrom gefunden werden
(GL. 2.10). Fiir mittlere Verhaltnisse kann gesetzt werden:

Rg =(0,25+0,5s, /sy)R,. (2.42)
Aus der Sonnenstrahlung R¢ wird die kurzwellige Nettostrahlung R, durch Einfithrung

eines mittleren Reflexionskoeffizienten a = 0,25 fiir pflanzenbestandene Oberflichen bzw.
0,05 fiir Wasserflachen ermittelt. Die kurzwellige Nettostrahlung ergibt sich aus:

Ry =(1-a,)Rg (2.43)

mit a_als Reflexionskoeffizient. Wird Ry als Einstrahlung in mm/d ausgedriickt, erhalt
man die resultierende kurzwellige Nettostrahlung Ry, :

Ry, =(1—a,)Rg = (1-0,25)(0,25+0,5s, /sy )R, (2.44)

Die langwellige Nettostrahlung R, wird als Produkt von Temperatur, Sittigungsdampf-
druck und Anteil der Sonnenstunden an den Tageslichtstunden dargestellt:
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Ry, = F(T)f(e,)f (s, /sy)- (2.45)

Diese Funktionen ergeben sich bei Darstellung als Verdunstungsidquivalent in mm/d zu
[39]:

f(T)=0T*=1,98-10°(273+T)*, (2.45a)
f(e,)=0,34-0,044(c,)"* oder f(e, =(e,)™, (2.45b)
f(s, /sn)=0,14+0,9(s,, /sy)- (2.45¢)

Die Nettostrahlung R wird als dquivalente Verdunstung in mm/d ausgedriickt unter Be-
riicksichtigung der iiblichen positiven Darstellung des Wasserverlustes durch Verdun-
stung. Zur Ermittlung der Strahlungsbilanz Ry ist die Summe aus kurz- und langwelliger
Nettostrahlung zu bilden. Da die kurzwellige Nettostrahlung immer einen Nettoverlust
darstellt, ergibt sich der Strahlungssaldo zu:

Rgg =Ry =Ry

Fiir die Windfunktion wurde von Penman anhand der iiblichen Windmessungen u, in 2 m
Hohe folgender Ansatz benutzt:

f(u)=0,27(1+u, /100). (2.46)

Wenn Windmessungen aus anderen Hohen z_als z,=2 m vorliegen, erfolgt unter Annah-
me eines logarithmischen Windprofils eine Korrektur der u,-Werte anhand des Ausdrucks
u,/u =[(z,—d)/z,]"". So sind z. B. Windmessungen in 0,5 m Héhe mit dem Faktor 1,35,
in 3 m Hohe mit 0,93 und in 10 m Hohe mit 0,77 zu belegen, um den Wert u, zu erhalten.

Beispiel

Am Beispiel der Station Braunlage (NN+605 m) und fiir die Jahresreihe 1959/1960 soll fiir das
Einzugsgebiet der Sieber am Pegel Herzberg das Verfahren nach Penman aufgezeigt (Tab. 2.10)
und mit der Differenz D=N—A nach Tab. 2.8 verglichen werden (Tabellenrechnung fiir 1960 in
Tab. 2.10) nicht dargestellt). Aus den gegebenen Daten wird die kurz- und die langwellige Strah-
lungsbilanz sowie die Gesamtstrahlungsbilanz bestimmt. Danach werden die einzelnen Terme
der (GL. 2.39) aufgelistet und die potentielle Evapotranspiration ET  berechnet. Fiir das Jahr 1959
ergibt sich mit ET;=796 mm ein hoherer Wert als er aus Niederschlag minus Abfluss fiir das be-
nachbarte Siebergebiet ermittelt wurde (Tab. 2.8). Die errechnete potentielle Evapotranspiration
fiir das relativ warme, trockene und strahlungsreiche Jahr 1959 kann aber wegen der einge-
schrinkten Wasserverfiigbarkeit nicht realisiert werden. Fiir das kiihlere und feuchtere Jahr 1960
liegt die errechnete Verdunstung mit 636 mm etwa 17 % hoher als die nach der Wasserhaushalts-



64 2 Der Wasserhaushalt und Beobachtung einzelner Komponenten

Tab. 2.10 Berechnung der monatlichen Verdunstung ET,, in mm/Monat (= mm/m) nach Penman;
kurz- und langwellige Nettostrahlung, Gesamtstrahlungsbilanz (Gl. (2.41))

1959 N D J F M A M J J A S o
TCC 1,8 05 -20 04 4.2 7,1 102 13,8 17,2 151 123 73
e, (mb) 70 6,7 53 63 82 10,1 12,4 158 19,6 17,2 143 102
e,(mb) 68 59 45 47 6,7 79 88 10,1 13,2 13,3 9,0 7,0
s,/sy (=) 0,05 006 024 056 040 039 045 057 051 044 0,76 0,56

U, 96 157 127 170 147 209 209 196 157 170 147 196
(km/d)

W (-) 0,45 042 039 042 048 0,52 0,57 0,62 066 0,63 0,60 0,52
R, 0,96 0,76 1,20 3,04 385 534 731 897 7,72 6,08 649 343
(mm/m)

R, 0,72 0,57 0,90 228 289 4,00 548 6,73 579 4,56 487 2,57
(mm/m)

f(T)(-) 11,3 11,1 107 11,7 11,7 122 12,7 134 140 13,6 13,1 122
fe)(-) 023 023 023 024 023 022 021 020 0,18 018 021 022
fs/sy) 0,14 0,15 032 0,60 046 045 050 061 056 050 078 0,60
)

R, 0,36 038 0,79 1,60 124 121 133 1,63 141 1,22 2,15 1,61
(mm/m)
R, 0,36 0,19 0,11 0,68 1,65 2,79 4,15 5,10 438 334 272 0,96
(mm/m)

f(w=(-) 053 0,69 061 0,73 067 083 083 080 069 0,73 0,67 0,80
e—e, 02 04 08 1,1 1,5 2,1 36 57 63 37 52 3,1
(mb)
ET,
(mm/m)

(ET, 56 55 7.8 16,9 358 61,6 100,8 132,5 126,1 89,9 83,8 51,0)
(mm/m)

6,6 74 10,6 27,0 408 68,6 1132 146,8 1354 96,2 90,8 52,4

gleichung und entspricht etwa dem Verhiltnis von potentieller zu aktueller Evapotranspiration.

Infolge der niedrigeren Temperaturen und der geringeren Strahlung gegeniiber dem Jahr 1959

wirkt sich in diesem Fall die Vernachldssigung des Wérmestroms in Boden und Pflanzenmasse

nicht so stark aus. Fiir die Berechnung werden nur die Messdaten einer einzigen Klimastation
benutzt und als reprisentativ fiir das gesamte Einzugsgebiet angenommen. Werden nicht die

Messwerte der Strahlung verwendet, sondern die Werte der Tab. 2.5, erhdlt man mit 717 bzw.

591 mm geringere jahrliche Verdunstungssummen.

Die errechnete Verdunstung entspricht der realen Evapotranspiration, wenn der Wind
tagsiiber etwa die doppelte Geschwindigkeit aufweist als wahrend der Nacht bei gleich-
zeitigen Werten der Luftfeuchte von <60%. Die potentielle Evapotranspiration nach
(Gl. 2.41) wird um 5 bis 20 % erhoht bei hoher Einstrahlung und hoher Luftfeuchte wih-
rend der Nacht in Sommermonaten. Bei gleicher Windge schwindigkeit wahrend der Ta-
ges- und Nachtzeit sind die nach (Gl. 2.41) berechneten Werte um 5 bis 25 % abzumin-
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dern. In der Penman-Formel wird vernachléssigt, dass ein Teil der verfiigbaren Energie
zur Erwdrmung des Bodens und der Phytomasse verbraucht wird und daher nicht fiir den
Verdunstungsprozess genutzt werden kann. Die Ubereinstimmung zwischen den Werten
nach der Kombinationsmethode und den Messungen an Verdunstungspfannen ergibt gute
Korrelationen [57, 58]. Die Unsicherheit bei der Bestimmung der Verdunstung aus relativ
einfach zu gewinnenden Klimadaten ist aber bei der Penman-Formel weniger grof3 als
bei den oben genannten Verfahren [31, 38, 59]. Eine Weiterentwicklung der Penman For-
mel ist das Verfahren nach Penman-Monteith. Danach wird die reale Evapotranspiration
ET, berechnet aus der effektiven Strahlungsbilanz und dem Sittigungsdefizit. Zusitzlich
werden zwei Verdunstungswiderstinde des Pflanzenbestandes eingefiihrt: ein aerodyna-
mischer Widerstand r, und ein mittlerer Stomata-Widerstand r_ [27, 60]:

-C
SRy —Hp)+ 250

: (esL - eaL)

ET, =—- 2 (2.40a)
W( ]

=

T,
1+-+
a

Zur Berechnung der Gras-Referenzverdunstung Et, wird r, =208 s/m fiir eine Windge-
schwindigkeit von 1 m/s festgelegt und r,=70 s/m, so dass sich der Stundenwert von ET
(mm/h) mit u, als Windgeschwindigkeit berechnet zu:

s(Ry—-H 3,75
( N B)+y 'u2(esL_eaL)
L, T+273 (2.40b)
s+7v(1+0,34u,)

ET, =

Die Berechnung der Gras-Referenzverdunstung nach Penman-Montheith erfolgt mit dem
Programm der FAO, welches unter (ftp.fao.org) als CROPWAT72.ZIP herunter geladen
werden kann [60, 61]. Die Gras-Referenzverdunstung liefert fiir deutsche Verhiltnisse ca.
10% niedrigere Werte als das Verfahren nach Haude [62].

2.3 Abfluss
2.3.1 Wasserstand

Die Wasserstandsaufzeichnungen in Gewassern in Verbindung mit Abflussmessungen
sind Voraussetzung fiir die Ermittlung der Abflussganglinie, welche die Ausgangsgrund-
lage fiir die Erfassung des oberirdischen Wasserdargebots bildet. Wasserstéinde kdnnen
verhéltnisméBig einfach gemessen werden. Die Einrichtung von Pegeln zur Wasserstands-
beobachtung ist wurde bereits vor 4000 Jahren in Agypten zur Beobachtung des Nilwas-
serstands (Nilometer) angewendet. RegelméBige Wasserstandsbeobachtungen in Deutsch-
land werden ab 1727 an der Elbe und etwas spéter an Oder und Rhein vorgenommen,
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urspriinglich nur fiir die Belange der Schifffahrt [6]; davor sind nur extreme Hochwasser-
marken tiberliefert. Zu Beginn des 19. Jahrhunderts setzten regelméBige Beobachtungen
an Lattenpegeln, oft in Verbindung mit Flusskorrekturen, in grolerem Umfang ein. 1810
wurden in PreuBlen und 1826 in Baden Instruktionen fiir Pegelbeobachter herausgegeben.
Heute sind die Einrichtungen und der Betrieb von Pegeln durch Vorschriften der hydro-
logischen Dienste geregelt [63—66].

Die Wasserstdnde werden in Deutschland seltener durch regelméBige Ablesungen an
Lattenpegeln beobachtet. Verbreitet ist die kontinuierliche Aufzeichnung auf Pegelbogen/
Bandschriebe bei Schreibpegeln oder die Registrierung durch einen digitalen Datensamm-
ler, was das Vorhandensein von (eigner) Stromquelle und Telefonanschluss erfordert, wenn
die Messstelle mit einem Anrufpegel ausgestattet werden soll. Die mit einem redundan-
ten System ausgeriisteten Aktivpegel, die z. B. beim Hochwarndienst eingesetzt werden,
lassen eine Abfrage von Wasserstand oder Abfluss zu und melden sich automatisch beim
Erreichen einer Warnstufe. Bei der Auswahl der Pegelstelle ist Wert auf eine zuverldssige
Ermittlung des gesamten Abflusses auch bei Hoch- und Niedrigwasser zu legen. Sodann
muss die Pegelstelle leicht und immer zugénglich sein. Fiir den Pegelstandort ergeben sich
besonders giinstige Voraussetzungen, wenn folgende Forderungen erfiillt sind: Die Pegel-
stelle soll soweit oberhalb des Zusammenflusses mit einem anderen Gewésser liegen, dass
kein Riickstau auftritt. Auerdem soll sie nicht durch den Betrieb von Wasserkraftanlagen,
Wehren, Talsperren oder anderer kiinstlicher Abflussregelungen beeinflusst werden. Eine
giinstige Stelle ist daher die Lage in einer geraden Flussstrecke unmittelbar oberhalb einer
natiirlichen Felsstrecke, eines Gefillesprunges oder an einem kiinstlichen Kontrollquer-
schnitt. Im Hinblick auf die Abflussermittlung soll der Messquerschnitt stabil sein und
darf weder der Erosion noch der Auflandung unterliegen. Die Sohle soll frei von Verkrau-
tung sein; andernfalls sind die Abflussmessungen stindig zu wiederholen.

Jede Pegelstelle ist mit einem Lattenpegel ausgestattet, der auch zur Kontrolle des
Schreibpegels dient. Der Lattenpegel besteht aus einer festeingebauten Pegellatte mit
einer zweifarbigen 2- bzw. 1 cm-Teilung, die aus emailliertem Stahlblech oder Kunststoff
gefertigt ist. Ist bei groBeren Wasserstandsschwankungen eine einzige vertikale Pegellatte
nicht mehr ausreichend, werden mehrere hohenméBig gestaffelte, vertikale Lattenpegel
(Staffelpegel) oder bei regelmiBigen Profilen parallel zur Béschungsneigung verlaufen-
de, schrig liegende Pegel (Schriag- bzw. Treppenpegel) verwendet. Bei den Schragpegeln
muss die Pegellatte mit einer der Boschungsneigung entsprechenden Skalenteilung ver-
sehen werden. Bei Lattenpegeln erfolgen im Normalfall einmal tdglich Ablesungen, der
Terminwert wird dem Tagesmittel gleichgesetzt. Bei Hochwasser erfolgen Ablesungen
im Stundenbereich, z. B. alle zwei Stunden. Lattenpegelablesungen sind infolge von Wel-
lenwirkungen oder Briickenstau oft ungenau. Bei einer anderen von Hand betriebenen
Wasserstandsregistrierung wird mit einem Lichtlot der Abstand von einem Fixpunkt z. B.
Briickengeldnder und Wasseroberfliche gemessen.

Bei Schreibpegeln zur kontinuierlichen Wasserstandsaufzeichnung sind verschiedene
Bauarten im Gebrauch, die nach der Art des Antriebs (Ubertragung) und der Registrierung
unterschieden werden. Beim Schwimmerpegel wird als Antrieb ein Schwimmer verwen-
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Abb. 2.7 Schwimmerpegel (a) und Druckluftpegel (b)

det, der durch ein iiber eine Rolle gefiihrtes Stahlseil mit einem Gegengewicht verbun-
den ist. Die Umlenkrolle steht mit dem Schreibwerk in Verbindung, so dass dic Wasser-
standsénderungen durch die Rollenbewegung libertragen werden. Der Schwimmer wird
in einem Schacht oder Standrohr gefiihrt (Abb 2.7). In dem Schacht befindet sich eine
unter 45° nach flussabwirts gerichtete Offnung, falls der Pegel unmittelbar am Wasser an
einer Ufermauer steht. Sonst wird die Verbindung zwischen dem Schacht, dessen Sohle
sich unter dem niedrigsten Niedrigwasserstand befindet, und dem Fluss durch einen zum
Fluss hin leicht geneigten Ansatzstutzen hergestellt. Das Querschnittsverhdltnis zwischen
Schwimmerschacht F_[m?*] und Offnung im Ansatzstutzen F_[m?] sollte <1/200 betragen,
um Wellenbewegungen zu ddmpfen. Bei starker Schwebstofffithrung muss der Durch-
messer der Einlaufoffnung auf >5 cm vergrofert werden. Wird von diesen Verhéltnissen
zu stark abgewichen, ist die Pegelaufzeichnung mit einer Verzdgerung behaftet, die bei
Fliissen mit rasch schwankenden Wasserstdnden beriicksichtigt werden muss. Die Verzo-
gerung h im Wasserspiegelanstieg auf dem Registrierpapier errechnet sich zu:

Ah =(0,01/g)(L/D)(F,/F,)*(dh/dt)*> inm (2.47)
L,D: Linge bzw. Durchmesser des Ansatzstutzens in m bzw m?,
dh/dt:  kurzandauernde maximale Wasserstandsdanderung in m/s.
Zum Schutz gegen Vereisung wird bei Schwimmerpegeln in den Schwimmerschacht Ol

eingefiillt. Diese betrieblichen Nachteile, wie Gefahr der Verschlammung und des Einfrie-
rens und hohe Baukosten, werden bei Druckluftpegeln, die eine Ferniibertragung bis zu
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mehreren hundert Metern ermoglichen, teilweise vermieden (Abb 2.7). Auerdem erlau-
ben die Pneumatikpegel, grofle Wasserstandsschwankungen zu messen, wie sie in Talsper-
ren auftreten. Das Messprinzip beruht auf dem Gleichgewicht zwischen dem Gasdruck
(Luft oder Stickstoff) und dem Wasserdruck. Das Gas wird iiber eine Leitung mit einer
konstanten Rate, z. B. 20 Blasen pro Minute, in eine Fliissigkeit geleitet, und der statische
Druck der Fliissigkeit iiber der Austrittsdffnung ist ein MaB fiir die Wassertiefe. Der zeit-
liche Verlauf des Drucks wird graphisch, analog oder digital aufgezeichnet.

Wasserstandsédnderung konnen iiber eine Druckmessdose mit elektrischem Ausgang re-
gistriert werden. An berithrungslosen Wasserstandsmessungen sind Ultraschallmessungen
zu nennen, die bei Kldranlagenabldufen und in Fliissen bei schwierig zu bestimmender
Abflusskurve eingesetzt werden, da der Sensor gegen Beschiadigung durch Eis, Treibzeug
usw. geschiitzt ist.

Die herkdmmliche Wasserstandsregistrierung erfolgt auf Pegelbogen, die eine Eintei-
lung von mindestens 48 mm Schreiblidnge pro Tag aufweisen. Fiir den HohenmalBstab
wird iiblicherweise ein Ubersetzungsverhiltnis von 1:5, 1:10 oder 1:20 gewihlt, so dass
eine Ablesegenauigkeit von 3 mm Wasserstandsédnderung auf einer vertikalen Schreib-
trommel noch gegeben ist. Bei sehr grolen Wasserstandsschwankungen wird durch ein
Umkehrschreibwerk die Ganglinie beim Uberschreiten eines Grenzwasserstandes nach
unten geklappt aufgezeichnet. Eine VergroBerung des Aufzeichnungsmafstabes wird auch
durch die Verwendung horizontaler Schreibtrommeln erméglicht. Im Gegensatz zu die-
sen Trommelschreibern mit Wochenumlauf erfolgt bei Bandschreibern die Registrierung
auf einem endlosen Papierstreifen mit 2, 5 oder 10 mm Papiervorschub pro Stunde. Die
digitale Registrierung auf Datenspeichern ist heute géngige Praxis, sie ermoglicht eine
schnellere Auswertung.

Vielfach ist es erforderlich, die Messwerte fern zu iibertragen, wenn eine kontinuier-
liche Uberwachung des Gewissers, eine Auslosung von Regel- und Steuerfunktionen
fiir wasserwirtschaftliche Anlagen iiber Grenzwerte des Wasserstands und eine zentrale
Datenerfassung und -auswertung vorgenommen werden sollen. Als Ubertragungsart kom-
men Kabel oder Funk zur Anwendung. Bekanntester Typ ist der Pegelanrufbeantworter,
bei welchem der Wasserstand und seine Tendenz im Bedarfsfall telephonisch abgefragt
werden konnen. Eine Ubertragung durch Satelliten ist iiblich [67, 68].

GroBzahl- oder Weitsichtpegel werden fiir die Schifffahrt verwendet, bei denen der
Wasserstand und seine Tendenz aus mehreren Hundert Metern Entfernung abgelesen wer-
den kann. Tassenpegel zum Festhalten der Scheitelwasserstinde, werden vereinzelt zur
Hochwasserbeobachtung im Tidegebiet, eingesetzt. An einer lotrechten Pegellatte sind in
Abstidnden von 10 cm Tassen angebracht, die bei Hochwasser bis zum maximal erreich-
ten Wasserstand gefiillt werden. Der Scheitelwasserstand wird durch die oberste gefiillte
Tasse gekennzeichnet. Bei Messungen mittels Messblenden oder Messgerinnen in kleinen
Béchen wird der Wasserstand mit Stechpegeln abgetastet, die eine Ablesegenauigkeit von
+0,2 mm erlauben.

Jeder Pegel in einem hydrologischen Netz wird auf ein festes Niveau, das Pegelnull,
bezogen. Der Pegelnullpunkt wird so tief gelegt, dass auch bei niedrigstem Niedrigwasser



2.3 Abfluss 69

und unter Beriicksichtigung mdglicher Sohlvertiefungen keine negativen Ablesungen auf-
treten konnen. Die Lage des Pegels, die Beschreibung der baulichen Anlage nebst Zeich-
nungen, Hohenmessungen, Abflussquerschnitt usw. sind in einer Pegelakte (Pegelstamm-
buch) festgehalten [64].

2.3.2 Direkte Abflussmessung mit Messwehren und Messgerinnen

Die Ermittlung des Abflusses ist fiir viele wasserwirtschaftliche Aufgaben von zentraler
Bedeutung. Der Abfluss aus einem Einzugsgebiet zerfillt in die ober- und unterirdischen
Komponenten. Beide Komponenten werden in der Regel indirekt iiber Wasserstdnde und
denen damit zugeordneten Durchflussflachen und FlieBgeschwindigkeiten ermittelt. Fiir
die Messung der Grundwasserfliisse wird auf eine umfangreiche Spezialliteratur verwie-
sen [69-71].

Zur Erfassung der oberirdischen Abflusskomponenten dienen hydrometrische Statio-
nen. Die hydrometrischen Stationen werden klassifiziert in Pegel erster bis dritter Ordnung
[63]. Die Ordnung des Pegels und die Art der Abflussmessung sind von der Bedeutung des
Gewissers und der Grofe des Durchflusses abhéngig. Fiir direkte Abflussmessungen wer-
den Abflussmessbauwerke eingesetzt, wie standardisierte Messwehre oder Messgerinne,
bei denen eine feste Abhiingigkeit zwischen Wasserstand und Uberfall bzw. Durchfluss
besteht [72—74]. Bei indirekte Abflussmessungen werden iiber die FlieBgeschwindigkeiten
und die ihnen zugeordneten Durchflussflichen die Teilabfliisse ermittelt, wobei die Ge-
schwindigkeit mit Messfliigeln, Staurohren, Schwimmern, Tracern oder anderen Metho-
den gemessen wird. Dazu kann auch die Berechnung des Abflusses nach hydraulischen
Ansitzen fiir Freispiegelgerinne gezihlt werden, wobei Querschnitt, Gefille und Rauheit
bekannt sein miissen. Beziiglich der Durchflussmessung in Rohrleitungen und Turbinen
wird auf [75] hingewiesen.

Volumetrische Messungen, wie sie in Wasserbaulaboratorien oder Versuchsparzellen
durchgefiihrt werden, sind auf Abfliisse bis ca. 50 1/s beschriankt. Zur Abflussermittlung
wird der Abfluss in einen Behdlter umgeleitet und die Zeit zur Fiillung eines bekannten
Gefalvolumens gemessen. Der Abfluss ergibt sich aus der Division des gefiillten Behal-
tervolumens durch die Fiillzeit unter der Voraussetzung, dass der Abfluss wahrend der
Fiillungsphase keine starken Schwankungen aufweist. Bei Durchfliissen bis wenigen
m?/s kann der Abfluss durch den Wasserstand oberhalb eines eingebauten kiinstlichen
Kontrollquerschnitts erfasst werden. Diese vorgefertigten Messgerinne oder Messwehre
werden in Laborversuchen geeicht und miissen im natiirlichen Wasserlauf die gleichen
Aufstellungsbedingungen aufweisen, wenn die geeichten Wasserstands-Abfluss-Bezie-
hungen iibernommen werden sollen. Es wird nach diinnwandigen Messwehrblenden und
Kontraktionsgerinnen unterschieden (Abb 2.8). Messwehre konnen in kleinen natiirlichen
Wasserldufen eingesetzt werden, die keine starke Geschiebe- und Treibzeugfithrung auf-
weisen. Sie kommen zum Einsatz, wenn eine sehr hohe Genauigkeit an die Abflussermitt-
lung gestellt wird wie in hydrologischen Versuchsgebieten oder bei Bewisserungen. Die
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Abb. 2.8 Rechteck- und Dreieckmesswehre sowie Venturi- und Parshallmessgerinne

Wahl eines rechteckigen, dreieckigen oder trapezférmigen Messquerschnitts hingt von
dem zuldssigen Aufstau ab:

Qmax /Qmin = (Hmax /Hmin )3/2 (248)
Qv Qi Extremwerte des Abflusses, die noch gemessen werden sollen,
H,,H,, zuldssiger Aufstau zwischen Ober- und Unterwasser.

Kann das Kriterium nach (Gl. 2.48) nicht eingehalten werden, kommen dreieck- oder tra-
pezformige Messquerschnitte zur Anwendung. Generell sollte das Messbauwerk so aus-
gelegt sein, dass im Messquerschnitt eine Wassertiefe bzw. Uberfallhohe von 5 bis 8 cm
nicht unterschritten wird.

Besondere Beachtung muss der Ausbildung von Messgerinnen in Wasserldufen mit
groflem Gefille geschenkt werden. Bei Gefalle <1 %o (Froude’sche Zahl Fr<0,25) ist der
Einfluss der Anstromgeschwindigkeit vernachldssigbar, bei Gefallen zwischen 1 bis 4 %o
(0,25<Fr<0,5) von untergeordneter Bedeutung und bei Fr>0,5 treten groBere Fehler
auf. Bei Fr>0,6 miissen die Messgerinne nach vollig anderen Gesichtspunkten, z. B. als
Uberfallwehre, konzipiert werden. Bei Gerinnen mit méBigem Gefille und nennenswerter
Geschiebefiihrung wird den Messgerinnen der Vorzug gegeben, obwohl hier die Frou-
de’sche Zahl von der Wasserfithrung abhéngt. Miissen die Aufstauhdhen auf ein Minimum
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Abb. 2.9 Rechteck- und Dreieckmesswehre fiir groBere Abfliisse

reduziert werden, wie in Bewisserungskanilen, bieten sich dach- und rechteckformige
Grundwehre an, die den geringsten Aufstau aufweisen, gefolgt von Venturigerinnen, die
auch in kreisformigen Abwasserkanilen eingesetzt werden [76] und Parshall-Messgerinne.
Bei rechteckigen Durchflussquerschnitten erfordert fiir Fr<0,2 ein Rechteckiiberfall den
geringsten Konstruktionsaufwand, gefolgt von der rechteckformigen Grundschwelle. Fiir
0,2<Fr<0,4 ist die dachformige Grundschwelle besonders giinstig und fiir 0,4 <Fr<0,6
die rechteckformige (Abb 2.9).

Beim Einbau von Messwehren und -gerinnen sind verschiedene Bedingungen be-
zliglich des Ober- und Unterwassergerinnes und der Messstelle selbst zu beachten. Das
sorgfiltig zu wartende Messwehr sollte in einem riickstaufreien Abschnitt des Gewds-
sers mit schwachem Gefille liegen, der ein einheitliches Profil und eine verhéltnisméaBig
gleichméfige Geschwindigkeitsverteilung aufweist. Zwecks gleichférmiger Anstromung
sollte das Oberwasser auf einer Linge, die etwa der zehnfachen Wehrbreite entspricht,
einen geradlinigen Verlauf aufweisen. Sickerwege im Bereich des Bauwerks sollen aus-
geschlossen sein, desgleichen eine Umstromung bei Hochwasser. Bei Grundwehren sollte
der rechteckformig ausgekleidete Oberwasserquerschnitt eine Lénge aufweisen, die min-
destens der maximalen Uberfallhdhe entspricht. Die Abflussbedingungen im Unterwas-
ser sind nur von Bedeutung bei Grundwehren, insbesondere konnen sich Auflandungen
storend auswirken. Der Messquerschnitt sollte vertikal zur Anstromung liegen und keine
grofleren Rauhigkeiten aufweisen. Fiir die Berechnung des Abflusses sollten die Abmes-
sungen des fertigen Bauwerks zugrunde gelegt werden. Bei zusammengesetzten Wehren
mit unterschiedlichen Kronenhéhen sollte durch Trennwénde der zweidimensionale Stro-
mungsvorgang sichergestellt werden.

Bei dreieckformigen Messblenden kommt am héufigsten das Thomson-Wehr mit ei-
nem Offnungswinkel von 90° zur Anwendung [77]. Die Uberfallformel lautet (Abb 2.8):

Q=Cp(8/15)(2g)"*h** tana/2 in m*/s. (2.49)
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Beiwert fiir Dreieckwehr; 0,60<C,<0,58 fiir scharfkantige Wehre und a<90°;
(C,~0,565+0,0087h'2),

h:  Uberfallhohe; 0,05<h<0,40 m,

p:  geringste Wassertiefe vor dem Wehr; h/p<0,4;p>0,45 m (=Differenz Uberfallhéhe
— Sohlhohe).

Niherungsweise gilt fiir scharfkantige, dreieckformige Messwehrschablonen (Offnungs-
winkel a=90°):

Q=~1,34h>". (2.49a)

Fiir eine scharfkantige, rechteckformige Messblende der Breite b gilt, wenn p die Wasser-
tiefe bis zur Uberlaufkante ist:

QA bCyq (2/3)*%(2g)"*h*? mit Cy =0,602+0,075(h/p) (2.50)

Fiir breitkronige und dachformige Wehre mit breiter Aufstandsflache, die in groBeren Ka-
nélen eingebaut werden, gilt bei Einhaltung der Grenztiefe (Abb 2.9):

Q~b(2/3)Cy2g h*? inm’/s, (2.51)

wobei C; der Uberfallbeiwert (iiberschliglich C;=0,64), b die Breite der Wehrkrone und
h die Uberfallhéhe bedeuten. Die Uberfallhdhe wird bei allen Messgerinnen und -wehren
in einem Abstand vom Messquerschnitt gemessen, welcher der zwei- bis vierfachen Uber-
fallhShe entspricht. Die Uberfallbeiwerte liegen fiir Standardtypen tabelliert vor [65, 78,
79] oder miissen durch Abflussmessungen in situ geeicht werden.

Eine weitere Art der direkten Abflussmessung erfolgt durch Messgerinne mit Flief3-
wechsel. Die vorgefertigten Messgerinne, die sich fiir die Abfliisse von 5 /s bis 5 m3/s
eignen, sind stromlinienférmig ausgebildet und bewirken durch Kontraktion eine Be-
schleunigung des Abflusses verbunden mit einer Absenkung des Wasserspiegels bis zur
Grenztiefe. Hierunter fallen die Venturi- und Parshall-Gerinne. Beim Venturi-Gerinne
sollte die Oberwassertiefe mindestens die 1,25-fache Unterwassertiefe betragen und die
Grenztiefe muss erreicht werden [80]. Das Gerinne wird horizontal eingebaut und die Ein-
schntirungsstrecke muss mindestens die 1,5-fache Lénge der maximalen Oberwassertiefe
ausmachen. Die Anschlussstrecke im Oberwasser soll auf eine Lénge von 1,3 m ebenfalls
eine horizontale Sohle aufweisen. Der Abfluss soll auf einer Lénge, die der 20-fachen
Kronenbreite B entspricht, nicht schieBen. Der Wasserstand h wird in einer Entfernung,
die dem vierfachen maximalen Aufstau entspricht, oberhalb der Einschniirungsstelle ab-
gelesen. Der Abfluss betragt (Abb 2.8):

Q=(2/3)"*(29)"*C,Cypybh*? (2.52)
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Mit der Einschniirungsbreite b>0,1 m, h/b<3, 0,05<h<1,8 m, wobei C, ein Gesch-
windigkeitskoeffizient (1<C <1,14) und C,,, der einzueichende Geritebeiwert
(0,92<C,\<0,99) sind. Venturi-Gerinne konnen auch mit geneigten Seitenwiénden aus-
gebildet werden [81].

Die Parshall-Gerinne, die als mobile Messgerite in der Feldbewésserung eingesetzt
werden, sind typisiert [65, 81]. Uberschligig erhilt man bei riickstaufreien Abfluss fiir ein
3-Zoll-Gerinne die Beziehung (Abb 2.8):

Q=1,139n,"""" incfs. (2.53)

2.3.3 Ermittlung des Abflusses liber FlieBgeschwindigkeit und
Durchflussfliche

Bei grofieren Durchfliissen in Fliissen werden aus wirtschaftlichen Griinden Abflussmess-
bauwerke durch Messmethoden ersetzt, bei denen der unregelmiflige Durchflussquer-
schnitt in Teilflachen aufgeteilt wird [82]. Fiir jede Teilflaiche wird die mittlere FlieB3-
geschwindigkeit v bestimmt und durch Multiplikation mit der zugehdrigen Durchfluss-
flache der Teilabfluss ermittelt. Zur Bestimmung der mittleren FlieBgeschwindigkeit jeder
Teilflache erhdlt man aus Punktmessungen der FlieBgeschwindigkeiten lings einer Mess-
lotrechten, deren vertikale Verteilung moglichst vollstindig erfasst wird, beim Messfliigel-
verfahren die Geschwindigkeitsfliche, deren Flicheninhalt dividiert durch die Wassertiefe
dem Wert v _ entspricht (s. Abb 2.10). Messungen der Fliessgeschwindigkeit an einem
beliebigen Punkt im Durchflussquerschnitt wurden im Prinzip erst moglich durch das
Staurohr, das um 1732 von Pitot verwendet wurde. Der 1784 von Woltmann entwickelte
propellerartige Messfliigel ermoglichte die Durchflussermittlung in Fliissen, auch fiir klei-
ne FlieBgeschwindigkeiten. Heute werden Messfliigel im Bereich von 0,03 <v<6,00 m/s
eingesetzt [83].

Die Abflussermittlung mit Messfliigeln ist ein géngiges, robustes Messverfahren. Als
Messfliigel (hydrometrische Fliigel) werden Propeller oder nach Art der Windmesser
Schalenkreuze verwendet, die drehbar als Vorsatz auf einem stromlinienférmigen was-
serdichten Korper angebracht sind, der einen Zahlmechanismus fiir die Umdrehungen des
Propellers enthalt. Die Umdrehungen pro Sekunde werden iiber Kabel an ein Zédhlwerk
geleitet. Aus ihnen lédsst sich mit der herstellerseitig gelieferten Eichkurve des Fliigels
die Geschwindigkeit angeben. Die Wassertiefe an den einzelnen Messstellen im Fluss
(Messlotrechte), an denen die mittlere FlieBgeschwindigkeit ermittelt werden soll, wird
mit einer Peilstange bzw. mit einer Peilleine, an welcher der Fliigel befestigt ist, oder mit
dem Echolot bestimmt. Die FlieBgeschwindigkeit wird in diesen Messlotrechten an einem
oder mehreren Tiefenpunkten mit dem Messfliigel gemessen. Die Zahl der Messpunkte in
einer Messlotrechten hiangt von der gewlinschten Genauigkeit, der Wassertiefe und von
der verfiigbaren Zeit zur Durchfithrung der Messung ab. Die mittlere Geschwindigkeit
v, der Messlotrechten entspricht dem Flacheninhalt, den Ordinate und Geschwindig-
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Abb. 2.10 Linke Figur: Abdriften des Messfliigels bei grofieren Fliessgeschwindigkeiten. Rechte
Figur: Vertikales parabolisches Geschwindigkeitsprofil nach [65], in der Ordinate ist die Messtiefe
unter dem Wasserspiegel als Bruchteil der gesamten Wassertiefe h aufgetragen; in der Abszisse die
horizontalen Geschwindigkeiten in Tiefenpunkten als Bruchteile der mittleren Geschwindigkeit v_

keitsprofil bilden, die Geschwindigkeitsflache (Abb 2.10). Anhand der gemessenen Tiefe,
Geschwindigkeit v und Breite kann der Teilabfluss, der einer Messlotrechten zugeord-
net ist, ermittelt werden. Der Abstand zwischen den einzelnen Messlotrechten sollte bei
unregelméBigen Querschnitten 1/24 der gesamten Durchflussbreite nicht unterschreiten.
Bei regelmiBigen Querschnitten kann dieser Wert auf 1/10 abgemindert werden, jedoch
sollte auf jedes Segment weniger als 10 % des Gesamtabflusses entfallen (Abb 2.11). Ein-
flussgrofen, wie Anzahl, Lage, Tiefe und mittlere FlieBgeschwindigkeit der Messlotrech-
ten auf die Genauigkeit der Durchflussmessungen und ihre Messunsicherheiten kénnen
abgeschatzt werden [82, 84, 85]. Weniger Messlotrechte kann ein sehr kleines Gewésser
erfordern, wenn der Abstand zweier Messlotrechten kleiner ist als der Fliigeldurchmesser.
Der Messquerschnitt wird senkrecht zur Stromungsrichtung gelegt und der Abstand der
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Tab.2.11 Differenzen in m zwischen den Langenablesungen mit einer Peilleine und den vertikalen
Abstinden vom Aufhdngungspunkt zum Wasserspiegel (= Strecke ad-ab) (obere Zeile) bzw. Was-
serspiegel zur Sohle (untere Zeile) nach [65] (s. Abb 2.11)

Winkel P Vertikaler Abstand in m
in Grad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 0,02 0,03 0,04 006 008 010 0,10 0,10 0,15 0,15
0,0l 0,02 0,03 003 004 005 005 005 005 0,05
15 0,04 0,07 0,10 0,14 0,18 020 025 030 030 035
0,03 0,04 0,06 007 008 0,10 0,10 010 015 0,15
20 0,06 0,13 0,19 026 032 040 045 050 060 0,65
0,04 0,07 0,09 012 0,14 0,15 020 020 025 025
25 0,10 021 031 042 052 060 0,75 085 095 1,05
0,06 0,10 0,14 018 0,22 025 030 035 035 040
30 0,16 031 046 062 0,78 095 1,10 125 140 1,55

0,09 0,14 020 025 031 035 040 045 0,55 0,60
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Abb. 2.11 Graphische Auswertung einer Abflussmessung mit Geschwindigkeits- und Abflussfla-
che. Geschwindigkeitsprofil und Zweipunktmessung einer Messlotrechten

Messlotrechten vom Ufer gemessen. Kann die Messung nicht von einem Boot oder einer
Briicke erfolgen, wird oft eine Seilkrananlage verwendet, bei welcher der Messfliigel mit
einer am Ufer fest installierten Seilwinde iiber ein Tragseil in die gewiinschte Position ge-
bracht wird und dort ins Wasser abgesenkt werden kann [86]. Messungen mit Messfliigeln
ergeben zuverldssige Abflusswerte, wenn eine parallel gerichtete Strdomung vertikal auf
einen regelméfBigen und stabilen Messquerschnitt gerichtet ist und die Geschwindigkeits-



76 2 Der Wasserhaushalt und Beobachtung einzelner Komponenten

verteilung in vertikaler und horizontaler Richtung regelméBig ist. Bei Geschwindigkeiten
>0,3 m/s und Messtiefen >0,3 m sinken die Ungenauigkeiten unter 3 %.

Wird fiir die Tiefenmessung der Messfliigel nebst fischkorperartigem Ballastgewicht
an einem Seil befestigt, ist bei groferen FlieBgeschwindigkeiten und Wassertiefen, wie
sie bei Hochwasser auftreten, der Winkel zwischen dem abgedrifteten Messfliigel und der
Vertikalen zu messen (Abb 2.10). Die Wassertiefe h ergibt sich aus dem Winkel P zwi-
schen Vertikaler und Peillinie, an welcher der Messfliigel hdngt. Bis zur Wasseroberfldche
betragt nach Abb 2.10 der Unterschied cd zwischen der vertikalen Lange ab und der Lange
ad, die an der abgedrifteten Peilleine gemessen wird: cd=ab(1/cosP)—1 (Tab. 2.11). Fiir
die Tiefenkorrektur unterhalb der Wasserlinie wird davon ausgegangen, dass die Tangente
an jedem Punkt der Peilleine der Resultierenden aus Stromungskréften und Fliigelgewicht
entspricht. Unter diesen Voraussetzungen konnen Unterschiede zwischen wahrer Wasser-
tiefe und Lange des benetzten Teils der Peilleine der Tab. 2.8 entnommen werden. Der
Fehler, der durch den nicht benetzten Teil der Lotleine bedingt ist, kann ausgeschaltet
werden, indem mit der Tiefenmessung ab Wasserspiegel begonnen wird. Bei Vernachlas-
sigung des Abdriftwinkels werden zu grof3e Durchfliisse berechnet, die bei Abweichungen
von mehr als 30° zu groBen Fehlern fithren. Bei groflen FlieBgeschwindigkeiten wird am
Messfliigel ein Ballastgewicht zur Lagestabilisierung angehéngt, z. B. bei v>5 m/s ein
Ballast von >100 kg.

Bei einer Hochwassermessung von einer Briicke aus betrage der Abdriftwinkel 20°, der
Messfliigel erreiche nach 12 m die Sohle. Der Abstand der Peilleine von der Wasserober-
fliche bis zur Briicke wird in dieser Position des Messfliigels mit 5 m gemessen. Nach
Tab. 2.11 betrdgt die Korrektur fiir den Abstand Briicke-Wasserspiegel 0,32 m und die
Wassertiefe von 7 m muss um 0,20 m verringert werden.

In Kenntnis der hdufig beobachteten parabelférmigen Geschwindigkeitsflaichen wurde
eine parabolische Geschwindigkeitsverteilung konzipiert, die als Hintergrundinformati-
on fiir unvollstindige Messverfahren dient (Abb 2.10). Bei der 2-Punkt-Methode wird
die Geschwindigkeit in 0,2 und 0,8 h der Wassertiefe h von der Sohle aus gemessen.
Die mittlere FlieBgeschwindigkeit v, entspricht dem Mittel der beiden Geschwindigkei-
ten, v =(v,,tV,.)/2, was einem trapezformige Profil entspricht. Die Genauigkeit dieser
Methode ist etwa +7%. Bei der I-Punkt-Methode wird die Geschwindigkeitsmessung in
0,4 h von der Sohle aus gemessen, (bzw. 0,6 h nach Abb 2.10), der mittleren Geschwin-
digkeit v_ der Messlotrechten gleichgesetzt. Diese Methode kann angewendet werden bei
geringen Wassertiefen 0,1 <h<0,75 m. Sie kann erforderlich werden, wenn bei schnell
ansteigendem Abfluss eine kurze Messzeit verlangt ist; die Methode ist aber ungenau. Vie-
le Punkte pro Messlotrechte erfordern groere Messzeiten, da bei Verwendung von Mess-
fliigeln fiir jeden Messpunkt von einer Messzeit von >60 s ausgegangen werden sollte.

Bei der 3-Punkt-Methode werden Geschwindigkeitsmessungen in 0,2, 0,6 und 0,8 h,
von der Sohle aus gemessen, vorgenommen, wenn die Ufervegetation stort und die Was-
sertiefe etwa >0,75 m ist. Die mittlere FlieBgeschwindigkeit der Messlotrechten wird er-
rechnet zu v, =(v,,, T2V ¢ TV, )4 Das Messverfahren wird u. a. bei Eis und starker

0,2h " “Vo,6h
Verkrautung angewendet. Bei der 5-Punkt-Methode werden die Geschwindigkeiten un-
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mittelbar unterhalb der Oberfléche v bzw. liber der Sohle v, sowie die von drei weitere
Messpunkten in 0,2, 0,6, und 0,8 der Tiefe h beriicksichtigt bei der Mittelung: v_=(v,
3V 5,3V g T2V g, 7 V8)/10. Dieses Messverfahren wird herangezogen, wenn die Ge-
schwindigkeitsverteilung in der Vertikalen sehr unregelmafBig ist. Genauere Messungen
des Geschwindigkeitsprofils gehen von 6 bis 10 Messpunkten je Messlotrechte aus. Die
mittlere Geschwindigkeit kann auch integrierend gemessen werden. Dabei wird der Mess-
fliigel mit einer Spezialwinde mit konstanter Geschwindigkeit z. B. von <4 cm/s in der
Messlotrechten abgesenkt.

Der Gesamtabfluss wird arithmetisch oder graphisch ermittelt. Beim arithmetischen
Verfahren wird der Teilabfluss entweder iiber eine gemittelte Geschwindigkeit oder eine
gemittelte Durchflussbreite berechnet. Der Teilabfluss der Messlotrechten 1 und 2 wird
bei gemittelter FlieBgeschwindigkeit berechnet zu:

Q; =[(v; +v5)/2][(h; +h,)/2]b und 2Q; =Q.
Bei gemittelten Durchflussbreiten wird erhalten (Abb 2.12):
Q=hv (b /24+b,/2)+h,v,(by /2+b;/2)+.... (2.54)

Bei der graphischen Ermittlung kann der Abfluss iiber Geschwindigkeitsflichen oder
Linien gleicher Geschwindigkeit (Isotachen) ermittelt werden. Bei den Geschwindig-
keitsfldchen wird die mittlere FlieBgeschwindigkeit jeder Vertikalen mit der zugehorigen
Gesamtwassertiefe multipliziert, aufgetragen und die Endpunkte zu einer Geschwindig-
keitsfliche verbunden (Abb 2.11). Der Flacheninhalt ist gleich dem Durchfluss. Die Aus-
wertung wird zeitsparender durch EDV-Anlagen vorgenommen, z. B. mit der Spline-In-
terpolationsmethode [64]. Beim graphischen Verfahren werden die Isotachen gezeichnet,
der Flacheninhalt zwischen zwei aufeinander folgenden Isotachen mit der zugehdrigen
mittleren Fliessgeschwindigkeit multipliziert und zum Gesamtabfluss aufsummiert. Der
berechnete Abflusswert jeder Messung wird gegen den zugehorigen Wasserstand zur Ab-
flusskurve aufgetragen. Als zugehoriger Wasserstand wird in der Regel die Pegelablesung
gewidhlt, die zeitlich in die Mitte der Messdauer fillt.

Zur Abflussmessung mit akustischen und elektromagnetischen Methoden stehen meh-
rere Messgerate zur Verfiigung, welche die Erfassung, Aufbereitung und Speicherung der
Messwerte geriteintern vornehmen und nur den gemessenen Durchfluss und die Vertei-
lung der Geschwindigkeit anzeigen. Einzelne Funktionen kdnnen den Angaben hydro-
metrischer Firmen oder der Literatur entnommen werden. Hier soll nur das Messprinzip
und die Einsatzmdglichkeiten der Messverfahren skizziert werden. Beziiglich der magne-
tischen Induktion, die bevorzugt beim Durchfluss durch Rohrleitungen eingesetzt wird,
wird auf die Literatur verwiesen [65, 87].

Das Laufzeit-Differenz-Prinzip oder kurz Laufzeitverfahren, das seit mehr als 40 Jah-
re regulér eingesetzt wird, beruht auf der Ultraschallmessung. Beim Laufzeitverfahren
werden meist auf beiden Seiten des Flusses zweier schrig zueinander liegende Ultra-
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schall-Sender und -Empfénger angeordnet. Parallel zur Wasseroberfliche wird das Ul-
traschallsignal einmal schrdg mit und einmal schrig gegen die Fliessrichtung von einem
Ufer zum anderen gesendet. Da die Laufzeit gegen die FlieBrichtung ldnger ist als die
einer Schallwelle in Fliessrichtung, ist die Differenz beider Signale direkt proportional
zur Fliessgeschwindigkeit.

Zwischen der Strdomungsrichtung der Fliessgeschwindigkeit v_und der Richtung der
Schallgeschwindigkeit auf dem akustischen Pfades v, , besteht der Zusammenhang:
V =Vp. /€0s¢. Der Winkel wird zwischen 30 und 60° gewihlt. Der Fehler beim Laufzeit-
verfahren hiangt vom dem Winkel zwischen dem akustischen Pfad und dem Winkel der
Stromung ab, die nicht parallel zum Ufer verlduft. Bei einem Winkel von 30° zwischen
dem akustischem Pfad und der Senkrechten zum Ufer tritt ein Fehler der Geschwin-
digkeit von 1% auf, wenn die uferparallele Stromung um 1° abweicht. Verlauft die
Hauptstrémung nicht parallel zum Ufer wird der erste Messpfad so gelegt, dass er den
zweiten Pfad kreuzt. Die Anzahl der akustischen Pfade in der Vertikalen, z. B. 3 bis
5 Messebenen, hiangt davon ab, ob erhebliche Wasserstands Schwankungen auftreten
oder die vertikale Geschwindigkeitsverteilung stark von der theoretischen abweicht wie
z. B. bei abgestuften Trapezprofilen mit MW-Gerinne und aufgesetztem, verbreiterten
HW-Profil. Langs des Schallweges muss ein Mindestabstand zur Wasseroberfldche und
zur Sohle eingehalten werden, um Uberlagerungen von Reflektionen mit dem Direkt-
strahl zu vermeiden. Bei der Ein-Ebenenmessung wird davon ausgegangen, dass die
mittlere Geschwindigkeit jeden Profils gleich der Geschwindigkeit in der Wassertiefe
0,4 h iber der mittleren Sohle ist.

Bei der Konfiguration der gekreuzten akustischen Pfade liegen Sender und Wandler
auf beiden Ufern so gegeniiber, dass die akustischen Pfade sich kreuzen. Die Kreuzstre-
ckenanordnung wird bei Flusskrimmungen oder stark wechselnden Durchflussquer-
schnitten gewihlt. Beim Reflektor System befinden sich Sender und Empfénger auf ei-
nem Ufer. Der Durchflussquerschnitt muss also nicht mit Kabeln durchquert werden. Das
schrdg auf das gegeniiberliegende Ufer gesandte, akustische Signal wird dort von einem
Reflektor aufgefangen, intern verstérkt und phasenverschoben weiter zum schriag nach
flussabwirts gegeniiberliegenden Empfanger gesandt. Bei riickstaufreien Querschnitten
mit einem stabilen Geschwindigkeitsprofil kann ein einziger akustischer Pfad ausreichen
fiir die Messung der Geschwindigkeit des gesamten Durchflusses.

Da die Fliessgeschwindigkeit kontinuierlich gemessen werden kann, eignet sich das
Verfahren fiir permanente Abflussbeobachtungen in Flussquerschnitten, die von der Tide
beeinflusst sind, oder fiir Flussmiindungen, die im Riickstaubereich von Stromen liegen.
Nachteil des Verfahrens ist, dass nur die mittlere Geschwindigkeit im Querschnitt ermit-
telt wird, was bei stark unterschiedlichen Verteilungen der Geschwindigkeit im Profil zu
Ungenauigkeiten fiihren kann.

Mit Radarwellen, die vom Flugzeug schrig auf die Wasseroberflache gesendet werden,
kann anhand der Reflexionen die Geschwindigkeit sich bewegender Strukturen an der Was-
seroberflache gemessen und daraus die Fliessgeschwindigkeit der Wasseroberfléche berech-
net werden. Mit empirischen Formeln wird auf die mittlere Geschwindigkeit im Durchfluss-
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ADCP

Direkt gemessener Bereich
des Durchflussquerschnittes

Tiefenzelle
(ab 0.1m)

Bodenecho fiir Wassertiefe und Bootsgeschwindigkeit

a b

Abb.2.12 Linke Figur: Prinzip der Abflussmessung nach dem Moving Boat — Verfahren, modifiziert
nach [89]; die Pyramide bildet die Messzellen mit verschiedenen Tiefenstufen (einzelne Tiefenzelle
s. Ausschnitt), Wassertiefe und Bootsgeschwindigkeit werden aus dem Bodenecho bestimmt; Rechte
Figur: Nicht messbare Randbereiche eines Durchflussquerschnittes bei ADCP-Messungen. 1 ufer-
nahe Zonen (Bdschungsbereich). 2 sohlennaher Bereich. 3 Wasserlamelle nahe Sensor (Blanking)

querschnitt geschlossen, was zurzeit noch mit Fehlern behaftet ist [88]. Das Verfahren kann
bei extremen Hochwassern zur Erginzung der Pegelmessungen eingesetzt werden.

Der Dopplereffekt beschreibt die Verdnderung der Wellenlénge einer Schall- oder elektro-
magnetischen Welle fiir den Fall, dass sich Quelle und Empféanger der Wellen relativ zueinander
bewegen. Beim Ultraschall — Dopplerverfahren werden akustische Signale im Ultraschallbe-
reich (Ultraschallimpulse) vom Messgerit ausgesendet, an unregelmifig verstreuten Partikeln
im Wasser, wie Schwebstoffe und Plankton, reflektiert und wieder empfangen. Es wird ange-
nommen, dass die Partikelgeschwindigkeit der des Wassers entspricht. Die Relativgeschwin-
digkeit zwischen Sender, Reflektor und Empfénger verandert die Frequenz (Abb 2.12).

Die Messung vom Messboot aus (Moving Boat Verfahren) oder von einem unbemann-
ten Tréagergerit (z. B. Katamaran oder Trimaran), das auf einem (beliebigen) Kurs von
Ufer zu Ufer fahrt oder geschleppt wird, entspricht im Prinzip der Fliigelmessverfahren.
Mit dem Einsatz des ACDP (=Acoustic Doppler Current Profiler) kann die vertikale
Fliessgeschwindigkeitsverteilung im Durchflussquerschnitt bestimmt werden. Der am
Bootsboden angebrachte ADCP, an dessen Unterseite sich 4 Ultraschallwandler befinden,
sendet auf gespreizten akustischen Pfaden Signale zur Berechnung der x,y,z — Komponen-
ten der Fliessgeschwindigkeit (Abb 2.12).

Zur Berechnung der Fliessgeschwindigkeit (x,y,z-Richtung) werden nur 3 akustische
Pfade bendtigt; der vierte wird benutzt zur Berechnung des Fehlers bei der Geschwindig-
keitsermittlung. Jeweils ein sich gegeniiberliegendes Paar der Ultraschallwandler misst
die Horizontalbewegung in einer Richtung, beide messen parallel die Vertikalbewegung.
Der ADCP sendet auf einem akustischen Pfad Ultraschallimpulse in die Wassersaule und
empfangt zwischen den Impulsen die Signale, welche von Partikeln im Wasser reflektiert
werden. Zur Abtastung der Sohle werden mdglichst lange Signale benutzt. Dabei wird an-
genommen, dass sich die Sohle in Ruhe befindet und die gemessenen Geschwindigkeiten
nur auf die Fahrgeschwindigkeit zuriickzufiihren sind.
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Da Fliessgeschwindigkeit und damit auch die Frequenzverschiebungen im gesamten
Messbereich nicht gleich sind, wird die Entfernung, in der das akustische Signal reflek-
tiert wird, mittels Zeitfenster bestimmt. Die Zeit zwischen Aussenden und Empfangen der
Schallwellen wird mit Hilfe der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen in die zuriick-
gelegte Entfernung umgewandelt. Die gesamte Zeitspanne, wahrend der Riickstreusignale
empfangen werden, wird in gleiche Zeitfenster eingeteilt. Alle Daten, die innerhalb eines
Zeitfensters eintreffen, werden derselben Tiefenzelle zugeordnet. Um den Grad der Uber-
lappung gering zuhalten, werden kurze Impulse und groBe Zelltiefen empfohlen, z. B.
TiefenzellengroBen von 0,1 bis 0,25 m. Mit Hilfe des Zeitfensters kann daraus die Ge-
schwindigkeit in verschiedenen Tiefen abgeleitet werden. Die ADCP-Gerite arbeiten im
Uberschallbereich, hiufig mit einer Schwingerfrequenz von 300 bis 3000 kHz; die ge-
ringste Frequenz von kommerziell erhéltlichen ACDP liegt bei 30 kHz. Hohe Frequenzen
sind besonders geeignet fiir kleine Wassertiefen. Der ADCP wird bei Wassertiefen >1 m
eingesetzt, einige Geréte erlauben den Einsatz bereit ab 0,3 m.

Der Schall wird durch die Partikel verdndert sowie durch den ADCP-Empfanger, so
dass 2 Anderungen in der Doppler Gleichung F,=F(V/C) zu beriicksichtigen sind, d. h.:

Fp=2 Fy(V/O).

Fp, Fg:  reflektierter bzw ausgesandter Schall in Hz,

V: relative Geschwindigkeit zwischen Schallquelle und -empféanger in m/s,

C: Schallgeschwindigkeit im Wasser;1400<C<1500 m/s fiir Wassertemperaturen
0<T<25°C,

Die Doppler-Anderung gilt fiir die Geschwindigkeitskomponente, die mit der geradlini-
gen Verbindung von Sender und Empfanger zusammenfillt; demzufolge lautet die Glei-
chung fiir eine Geschwindigkeit, die unter dem Winkel ® zwischen akustischem Signal
und Strémungsrichtung verlduft: F;=2 F(V/C)cos®.

Der ADCP misst die 3-dimensionale FlieBgeschwindigkeit in tiefenmifBig abgestuften
Zellen entlang eines Ultraschallstrahles. Meist verfiigt der ADCP iiber 4 Schallemitter
bzw. -empfinger. Die 4 Sender bilden mit der Vertikalen einen Winkel von 20 bis 30°.
Sie bilden also die Spitze einer gleichschenkligen 4-seitigen Pyramide mit 4 Flachen
(Janus-Konfiguration). Es werden gleichzeitig die Verteilung der Fliessgeschwindigkeit
in Messzellen, z. B. 20 bis 40 Messpunkte pro Vertikale, die Bootgeschwindigkeit, die
Wassertiefe und damit der Durchflussquerschnitt gemessen. Die Daten werden vektoriell
verkniipft und der Durchfluss wird unabhédngig vom Messweg erhalten. Die Bodensignale
konnen durch Geschiebetrieb beeinflusst werden.

Uber die Frequenzverschiebung des von den Partikeln reflektierten Schallsignals lassen
sich die Partikelgeschwindigkeit bzw. die Stromungsgeschwindigkeit berechnen. Der drei-
dimensionale Stromungsvektor wird dadurch bestimmt, dass die detektierten Geschwindig-
keiten gleicher Referenzhohe zu einem Geschwindigkeitstripel zusammengefasst werden.
Eine turbulente Stromung ist in einer horizontalen Ebene ungleichformig und die Stan-
dardabweichung der Messungenauigkeit ist unkorreliert. Werden die Messungen wiederholt
und gemittelt, nimmt durch die Mittelung iiber N Datenwerte die Ungenauigkeit mit VN ab.
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Abb. 2.13 Schema einer ADVM-Anlage fiir einen konvexen (oberes) und konkaven Wandler
(unteres Bild) und Geschwindigkeitsmessung mit einer oder mehreren Messzelle in einer Horizon-
tale nach [65]

Im unmittelbaren Ufer- und Sohlbereich sowie in der Wasserlamelle, in der sich der
ADCEP befindet, sind keine Messungen mdoglich. Die Durchflussanteile in den nicht di-
rekt messbaren Bereichen werden durch mathematische Extrapolation berechnet, z. B. mit
der Software WinRiver oder Aquila (Abb 2.12b). So betrégt der nicht messbare sohlnahe
Bereich 6% der Fliesstiefe bei 20° Strahlspreizung und 15% bei 30°. Die Distanz des
Senders zur ersten Tiefenzelle, d. h. die Entfernung vom Wasserspiegel bis unterhalb des
Senderkopfes, ist eine Totzone ohne Messwerte (blanking), IThre Grofle hdngt von der
Messkonfiguration ab und liegt zwischen 0,3 und 0,5 m. Bei Wassertiefen im Fluss, die
unter 12 m liegen, bestehen kaum Einschrankungen. Die ADCP-Messung weicht von der
Fliigelmessung im Mittel um 5% ab [65]. Bei Fliessgeschwindigkeiten > 4 m/s mit Wel-
lenbildung kénnen groBere Ungenauigkeiten auftreten.

Bei der horizontalen Ultraschall-Doppler Stromungsmessung (SLD=Side Looking
Doppler) kann die Verteilung der Fliessgeschwindigkeit iiber die Querschnittsbreite
vom Ufer aus mit einem ADVM, (=Acoustic Doppler Velocity Meter), bestimmt werden
(Abb 2.13). Der ADVM misst in tiefenmifig gestaffelten horizontalen Ebenen, wobei jede
Ebene Sender und Empfanger benétigt. Er sendet einen gebiindelten Ultraschallstrahl, der
unter einen Seitenwinkel angeordnet ist, waagerecht ins Gewésser. Die Ultraschallsen-
soren sind konkav oder konvex angeordnet. Nach dem Senden schalten die Gerdte auf
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Empfang und durch die Zeit fiir den Schaltvorgang und die Gerdteabmessungen sind im
unmittelbaren Bereich des Senders keine Messung moglich.

Aus der Partikelgeschwindigkeit kann anhand ihrer Frequenzverschiebung die Fliess-
geschwindigkeit berechnet werden. Diese wird nach Richtung und Betrag aus verschiede-
nen Messzellen der Schallebene gewonnen (Abb 2.13). Im Gegensatz zum Laufzeit-Ver-
fahren erhdlt man ein Geschwindigkeitsprofil mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten.
Der Wasserstand wird mit einem Ultraschallpegel bestimmt, so dass mittels des Durch-
flussquerschnitts und des Geschwindigkeitsprofils der Durchfluss bestimmt werden kann.

Das Horizontal-Verfahren mit Einsatz des ADVM dient zur kontinuierlichen Durch-
flussmessung. Es wird bei verdnderlichen Riickstauverhdltnissen eingesetzt, wie z. B. in
Stauhaltungen oder Tidegewissern. Da die Eindringtiefe des Ultraschalls in das Wasser
mit abnehmender Frequenz steigt, ist der Einsatz auf mittlere Flussbreiten beschrankt;
300 m werden als oberer Wert genannt.

Die Ultraschall-Dopplertechnik wird seit der Mitte der 90-er Jahre im gewésserkund-
lichen Dienst eingesetzt. Insbesondere bei groflen Fliissen bendtigt sie deutlich weniger
Zeit zur Durchfiihrung einer Abflussmessung als das Messfliigel-Verfahren. Dafiir sind
die Anschaffungskosten hoher und die Einarbeitungszeit in die Messtechnik dauert ldnger,
wenn optimale Ergebnisse erzielt werden sollen. Die ADCP Technik verfiigt iiber eine
hohe Messwertdichte und besitzt eine hinreichende Messgenauigkeit.

Die Anwendung der Dopplertechnik erfordert kompakte Messquerschnitte, wie z. B.
parabel- oder trapezformige oder rechteckige Profile. Bei Umldufigkeit des Pegels oder
in Uberschwemmungsgebiet ist ihr Einsatz eingeschrinkt mdglich. Der Durchflussquer-
schnitt fiir ADCP-Messungen muss, — zusétzlich zu den Bedingungen fiir Fliigelmessun-
gen-, weitere Voraussetzungen erfiillen. Das Messprofil sollte kompakt sein, Querschnitte
mit Sohlspriingen, grofen Felsbrocken, Treibzeug oder Verkrautung sollten vermieden
werden, desgleichen Querprofile mit stehenden Wellen oder einem Wechselsprung. Mes-
sabschnitte mit Fliessgeschwindigkeiten unter 0,1 m/s sind zu vermeiden, da die Ge-
schwindigkeit des Messbootes dort auch sehr niedrig sein muss, wenn mdglich, kleiner
oder gleich der zu messenden Fliessgeschwindigkeit. Falls ein GPS zur Lagebestimmung
benutzt wird, sollte das Ufer frei von Bdumen, Gebauden, Briicken und anderen Hin-
dernissen zum Empfang der Satellitensignale sein. Unter grof3en stdhlernen (Fachwerk-)
Briicken oder bei Stahlbooten kann sich das Magnetfeld so verdndern, dass der im ADCP
eingebaute Kompass fiir die Stromungsrichtung beeinflusst werden kann und zu Fehlmes-
sungen flihrt. Gute Messergebnisse werden erreicht bei einem Breiten-Tiefen-Verhéltnis
von 10:1 und Mindestwassertiefen von >0,25 m. Starke Wassertriibung kann die Messung
verfélschen.

Als Notbehelf fiir die Messung der FlieBgeschwindigkeit werden gelegentlich Ober-
flichenschwimmer eingesetzt. Es konnen Oberflaichenschwimmer verwendet werden, de-
ren Eintauchtiefe weniger als 1/4 der Hohe ausmacht, wenn kein storender Windeinfluss
vorhanden ist. Sonst werden Schwimmer verwendet, die zu 3/4 ihrer Hohe eintauchen,
aber nicht den Boden beriihren. Zur Messung der Oberfldchengeschwindigkeit werden
15 bis 25 Schwimmer iiber den Querschnitt verteilt. IThre FlieBzeit zwischen zwei vorge-
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gebenen Querschnitten ist ein MaB fiir die FlieBgeschwindigkeit dieser Flussstrecke. Fiir
Korrekturen der Schwimmermessungen ist es erwiinscht, wenn die FlieBgeschwindigkeit
mit einem Messfliigel ermittelt wurde, um daraus Abminderungsfaktoren abzuleiten. Lie-
gen keine Fliigelmessungen vor, wird die Geschwindigkeit der Schwimmer pauschal um
einen Korrekturfaktor w_ abgemindert, der das Verhiltnis von Schwimmereintauchtiefe
zu Gesamtwassertiefe h beriicksichtigt, z. B. w;=0,86 bei 0,1 h und w,=0,9 bzw. 0,98 fiir
0,5 h bzw. 0,9 h. Die mittlere FlieBgeschwindigkeit im Querschnitt ergibt sich aus dem
Mittel aller Schwimmermessungen, die mit dem Faktor w_multipliziert werden. Werte
von 0,6<w_<0,75 werden fiir Wassertiefen <1 m genannt und fiir h > 5m. Fiir tiefe, re-
gelmiéBige Querschnitten mit FlieBgeschwindigkeiten von mehr als 2 m/s werden w,=0,90
bis 0,96 angegeben. Bei kleinen Griaben wird oft vereinfacht ein Abminderungskoeffizient
w_=0,75 angenommen.

Die Salzverdiinnungsmethode (oder Tracermessung) wird angewendet, wenn mit
Messfliigeln nicht mehr gemessen werden kann, z. B. in Gebirgsbichen mit geringen
Wassertiefen, starker Turbulenz und hohen Flie3geschwindigkeiten, aber auch bei sehr
langsamem FlieBen und nicht genau bestimmbarer Durchflussfliche wie im Grundwas-
serkorper. Diese Tracer Verfahren werden auch bei Durchfliissen im Grundwasserkorper
eingesetzt, wobei andere Markierungsstoffe eingesetzt werden. Unterschieden wird nach
Verfahren der konstanten Injektionsrate und der plétzlichen Injektion [77]. Es werden
Salztracer von hoher Loslichkeit, z. B. NaCl oder KCI, Fluoreszenz-Tracer, z. B. Uranin,
Fluoreszin, radioaktive und stabile Isotope eingesetzt. An der Impfstelle im Fluss wird
eine Salzlosung eingegeben und unterhalb einer Durchmischungsstrecke der Lénge L
werden Flusswasserproben entnommen und ihr Salzgehalt bestimmt. Bei der plotzlichen
Eingabe der gesamten Tracermenge muss die Summe aller Proben, die eine injizierte Salz-
16sung aufweisen, der gesamten injizierten Salzmenge entsprechen. Bei der konstanten
Injektionsrate wird mindestens solange injiziert bis die Salzkonzentration an der Entnah-
mestelle konstant ist. Der Abfluss bei der konstanten Injektionsrate berechnet sich aus der
Verdnderung des Verdiinnungsverhéltnisses zu:

QCy +QiC, =(Q+Q)C,  bzw. (2.55)
Q=Q[(C,-C,)/(C, =Cy)] inls

natiirlicher Salzgehalt in g/1,

Salzgehalt der konstant zugegebenen Injektionslosung in g/l,
konstant bleibender Salzgehalt an der Entnahmestelle in g/,
Injektionsrate in I/s.

L0000

Ist die natiirliche Konzentration des Tracers gleich Null, wird aus Gl. 2.55:

Q=0Q,([(C,/C,)~1] und fiir Q; <0,02Q gilt: Q=(C,/C,)Q,.
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Fiir die plétzliche Injektion und einen natiirlichen Salzgehalt C =0 wird, wenn V das
Volumen der Injektionsldsung ist:

Q=(C,V)/ j;oczdt bzw. fiir C, #0: Q=(C1V)/j:(C2 ~C,dt.  (2.56)

Die Genauigkeit der Abflussbestimmung héngt davon ab, wie exakt der Unterschied zwi-
schen C, und C, bestimmt werden kann. Bei Verwendung von Salzen wie Kochsalz oder
Natriumdichromat 14sst sich kolorimetrisch ein Verdiinnungsverhéltnis von 1:20000 bis
1:30000 nachweisen; bei Kochsalz als Tracer sind bei Abfliissen >5 m?¥/s groBe Tracer-
mengen ndtig, so dass bei groleren Durchfliissen die Methode der konstanten Injektion
mit Uranin als Tracer bevorzugt wird. Geringe Verdiinnungsverhéltnisse bis 1:10° sind
nachweisbar, wenn schwach radioaktive Substanzen wie Tritium oder Natrium 24 verwen-
det werden. Die Anwendung von radioaktiven Tracern mit kurzen Halbwertzeiten wird
durch die Gesundheitsbestimmungen eingeschrankt [77, 90].
Als Anhaltswert fiir die Lange L, der Durchmischungsstrecke wird gesetzt:

Ly > 0,13k, [(0,7++/22)/g](b* /h) inm

k¢,,b,h: Rauhigkeitsbeiwert nach Chezy, mittlere Breite bzw. Tiefe der Durchmischungs-
trecke L.

Meist lésst sich die Durchmischungsstrecke vorab durch einen einfachen Féarbversuch aus-
reichend genau festlegen.

2.3.4 Aufstellung und Kontrolle der Abflusskurven

Die Abflusskurve ist der Zusammenhang der gemessenen Abflusswerte und der zugehori-
gen beobachteten Wasserstinde. Die meisten Abflusskurven weisen die Form einer Para-
bel auf oder einer Kombination von Parabeln. Sie stellen sich auf doppelt-logarithmischem
Papier als ein oder mehrere Geraden-Segmente dar. Bei den indirekten Verfahren miissen
die Abflusskurven anhand der Abflussmessungen aufgestellt werden, z. B. als Regression.
Ihre graphische Darstellung oder die daraus abgeleitete Abflusstafel wird zur Umsetzung
des Wasserstands in den Abfluss verwendet. Zur Aufstellung der Abflusstafel wird der Ab-
fluss fiir jeden vollen Dezimeter Wasserstand aus der graphischen Darstellung abgelesen
und die Zwischenwerte auf volle Zentimeter geradlinig interpoliert. Der Wasserstand beim
Abfluss Null, der meist nicht identisch mit dem Pegelnullpunkt ist, hdngt von der Gerin-
negeometrie des Pegels und von der flussabwérts anschlieBenden Strecke, sofern diese
den Wasserstand am Pegel mit kontrolliert. (Abb 2.14) [90]. Als Beispiel fiir eine Abfluss-
kurve sind in Abb 2.14 Messwerte von Abflussmessungen eingetragen und durch eine
Kurve der Form Q=c(h—h,)" ausgeglichen. Nach [91] wird der Ansatz Q=[c+In(h—h_)b]
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Abb. 2.14 Abflusskurve Q=c(h—h,)* mit hy=0,4 m in linearer Achsenteilung einschlieBlich Quer-
profil (oberes Bild) und in logarithmischer Achsenteilung als Segmente (unteres Bild)

vorgeschlagen. Ursache fiir die Abweichungen der Einzelmessungen kann die wechselnde
Rauheit des Flussbettes und Verdnderungen der Sohle sein, im Besonderen bei sandig-
kiesigen Querschnitten oder jahreszeitlich unterschiedlicher Verkrautung (Abb 2.15). Die
kiinstliche Beeinflussung des Abflusses durch Stauregelung, Riickstau aus Nebenfliissen
oder durch das in das Profil zuriickstromende Wasser aus Uberschwemmungsgebieten bei
Hochwasser und Hochwasserschdden sind weitere Storgroflen. Um die Storgréfen und
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Abb. 2.15 Verdnderung von Abflusskurven; Durch saisonal bedingte Verkrautung (oberes Bild)
und durch Sohlerosion (unteres Bild)

die Verdnderung der hydraulischen Rauheit auch bei kleinen Wassertiefen zu erfassen,
sollten mindestens zehn Abflussmessungen pro Jahr und Pegel durchgefiihrt werden. Die
Abflusskurve ist erneut aufzustellen, wenn der mittlere quadratische Fehler, d. h. die Dif-
ferenz der Messungen Qg von den Werten der Abflusskurve Q, , im Niedrigwasserbereich,
d. h. Q<0,5MQ, um 20 %, im Mittelwasserbereich, d. h. 0,5<MQ<2MQ, um 5% oder
im Hochwasserbereich um 20 % tiberschritten wird. Fiir n Abflussmessungen betragt der
quadratische Fehler: m=100{[1/(n— D]Z[(Q,~ Q)/Q, 17}

Einen ersten Aufschluss {iber Sohlverdnderung ergibt der Verlauf der jahrlichen Nied-
rigwasserstinde (Abb 2.15). Genauere Aufschliisse werden durch Vergleich von Abfluss-
messungen iiber mehrere Jahre erhalten. Héufig wird ein Hinweis auf die zeitlich begrenz-
te Giiltigkeit von Abflusskurven durch FlussbaumafBnahmen oder gro3ere Unterhaltungs-
arbeiten gegeben. Neben den langfristigen Verdnderungen wie Klimawandel, konnen auch
kurzfristige, saisonbedingte Verdnderungen eine erhebliche Rolle spielen, wie Verkrau-
tung oder Eisbildung.

Bei Fliissen mit kleinen Durchflussprofilen im Mittelwasserbereich aber groen Uber-
schwemmungsgebieten kann eine Abflussschleife (Hysteresis) auftreten. Infolge des stei-
leren Gefilles bei Hochwasseranstieg kann der Abfluss bis zu 30 % grofer werden als bei
ablaufendem Hochwasser. Die Abflussschleife ist fiir jedes Hochwasser unterschiedlich
ausgebildet (Abb 2.16).

Unter Beachtung von Q=vF und der Abhingigkeit des hydraulischen Radius R
vom Querprofil, kdnnen hilfsweise die Ausdriicke FR?? als Profilwert gebildet und
Q/(FR?3)=Kk\T gesetzt werden, mit k als Rauheit und J als Wasserspiegelgefille. Unter
Wahrung dieser Abhédngigkeit kann {iber den Wasserstand die Abflusskurve extrapoliert
werden (Abb 2.17). Ein anderes Verfahren beruht auf der zeitlich synchronen kontinuierli-
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Abb. 2.17 Extrapolation einer Abflusskurve unter Beachtung der Geometrie und Rauhigkeitsei-
genschaften

chen Registrierung von Wasserstand und Gefalle durch Doppelpegel oder Differenzdruck-
messverfahren. Beziiglich der Aufstellung von Abflussganglinien bei Ultraschallmessun-
gen und anderen Sondermessverfahren wird auf [87, 92] verwiesen.

Wenn Abflussmessungen in beiden extremen Abflussbereichen fehlen, muss die Ab-
flusskurve extrapoliert werden. Fiir ausgekleidete Regelprofile kann dies mit hydrauli-
schen Ansdtzen gelingen. Die Darstellung der Abflusskurve mit linearen arithmetischen
Skalen fiir Q und W eignet sich wenig zur graphischen Extrapolation. Wird der Abfluss
durch eine flussabwirts gelegene Stelle, die eine Anderung der Profilform, eine Verlan-
dung oder Auskolkung, eine merkliche Verdnderung der Rauheit oder des Gefilles auf-
weist, beeinflusst, wirkt sich dies auf die Abflusskurve, besonders im Mittel- und Niedrig-
wasserbereich, umso stirker aus, je ndher die AbflussmeBstelle zu dieser Storstelle liegt.
Der Einfluss kann auch durch Riickstau eines Sees oder einmiindenden Flusses hervorge-
rufen werden. Die Abflusskurve, die bei Auftragung der Q-Werte auf der log x-Achse und
der W-Werte auf der log y-Achse eine Gerade ergibt, folgt dem Ansatz:
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Q=c(h—h,)" mit

h:  Wasserspiegelhdhe (Pegelablesung) [m],

hy:  Pegelablesung [m] fiir Q=0, bzw. h-h,=Wassertiefe am Pegel fiir Q=0,

c:  Abfluss fiir (h-h))=1,0

b:  Anstieg der Abflusskurve; 1,3 <b<1,8 fiir breite, rechteckformige Profile

Beispiel

Beispiel: Die Abflusskurve Q=c(h-h)" folgt im logarithmischen MafBstab der Gera-
dengleichung logQ=n.log(h-h,) + logc, mit dem Anstieg 1/n und dem Nullabschnitt ¢
fir Q, wenn (h—h,)=1,0 ist. h; sollte durch Messung der Wassertiefe {iber dem nied-
rigsten Punkt des Kontrollquerschnittes bestimmt werden. Falls nicht méglich, kénnen
¢, n und h; mit einem einfachen graphischen und arithmetischen Verfahren bestimmt
werden. Die Auftragung von14 Messwertpaare Q und h im logarithmischen Papier zeigt
einen gekriimmten Verlauf, was auf einen zu grofl angenommen Werth, d. h. h, =0, hin-
deutet (s. Kurve I in Abb. 2.18). Wird h;, zu klein angenommen erhélt man Kurve IIL
An beiden Enden der Kurve I, die durch eine Gerade ersetzt werden soll, werden die
Punkte (h;,Q,)=(0,23,3,7) und (h,,Q,)=(3,4, 70,0) abgegriffen und gepriift, ob sie mit
einem dritten Punkt (h,,Q;) eine Gerade bilden: logQ,-logQ,=1ogQ, -logQ, — Q,/Q;=
Q,/Q,— Q3=\/Q1 Q,oder:Q,= V3,7%70,0=16,1; h,=1,25. Wenn die Kurve I eine Gerade
ergebensoll,musssiefolgenderGleichunggeniigen:log(h, —h )-log(h,~h ) =log(h,~h )-
log(h,~hy); oder: (h,—h)/(h,—h))=(h;~h)/(h,—h))—h =(h;*~hh)/(2h,~h ~h,);
h,= (1,252-0,23*3,40) /(2*1,25-0,23—-3,40)=-0,69. Da 1/n der Geradenanstieg ist,
wird n erhalten zu: n=[loqQ,—logQ,1/[log(h,~h,)-log(h,~h )] —n=[log70-log3,7]/
[log4,09—-10g0,92]=1,97. Wird die Gleichung der Abflusskurve nach ¢ aufgeldst, wird:
¢=Q,/(h,—h,)"=70/4,09""7=4,37 und:Q=4,37(h+0,69)"". AbschlieRend ist zu prii-
fen, ob die berechneten und gemessenen Abfliisse -bei unregelmafiger Streuung der
Werte um die Kurve- weniger als 4% auseinanderliegen, anderenfalls ist die Abfluss-
kurve zu verbessern. Sollte die Abflusskurve im Ausuferungsbereich einen anderen
Anstieg haben, ist sie durch ein weiteres Segment zu verifizieren.

Beim graphischen Verfahren werden fiir den Wert h,=0 die Messwerte in das vor-
gedruckte doppelt-logarithmischen Papier eingetragen; anschlieBend wird h, um 1,5,
1,0 m,..., so lange veréndert bis eine geradlinige Abflusskurve erhalten wird. Die Ver-
dnderung von h erfolgt, indem von dem urspriinglichen Skalenwert der Ordinate h,
subtrahiert wird und die Abflusskurve fiir die neue Skalierung der Ordinate eingetragen
wird (Abb 2.14).

Die Extrapolation der Abflusskurve im Hochwasserbereich kann mit Hilfe des Ge-

filles abgeschitzt werden, indem nach der Manning Formel Q=KJ mit K=FR**/n
extrapoliert wird. Da das Wasserspiegelgefille, oder richtiger das Energieliniengefille,
praktisch nicht mit gemessen wird, die Rauheit aber abgeschétzt werden kann, werden die
Spiegelgefille I, aus den einzelnen Abflussmessungen anhand der gemessenen Q-Werte,
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Abb. 2.18 Form der Abflusskurve Q=c(h-h,)" durch Verinderung des Koordinatenursprungs der
Abflusskurve um h: alle Kurven weisen die gleiche Bezichung von Abfluss und Wassertiefe auf,
aber verschiedene Pegelstinde

der Profilgeometrie und der angenommenen Rauheit errechnet und gegen die zugehdri-
gen Pegelhohen aufgetragen. Die Messpunkte werden durch eine Kurve ausgeglichen,
die sich im Extrapolationsbereich einer Parallele zur Wasserstandsachse im Abstand des
Sohlgefilles J¢ ndhert. Da das Geflle bei hohen Wasserstéinden erfahrungsgemél wenig
schwankt, wirkt sich z. B. eine Schwankung des Gefilles um + 10 % nur zu + 5% auf den
Abfluss aus.
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Bei den Verfahren, die den Einfluss der Verkrautung auf den Abfluss beriicksichtigen,
wird von einer verkrautungsfreien Abflusskurve ausgegangen. Anhand der einzelnen Ab-
flussmessung wird ein Korrekturwert ermittelt, der sich auf den Unterschied im Abfluss
oder Wasserstand auf die Ausgangskurve des ungehemmten Abflusses bezieht. Haufig
wird das h-Verfahren angewendet, bei dem eine Korrektur des AQ-Wertes erfolgt [64, 93].

Die Auftragung von Abflussmessungen ergibt bei verkrauteten Gewissern im Niedrig-
und Mittelwasserbereich einen Streubereich, der nach oben und unten durch Hiillkurven
eingegrenzt wird. Die Kurve des ungehemmten Abflusses wird als Q-Linie und die Kurve
des bei groBter Verkrautung am stirksten gehemmten Abflusses als Q,-Linie bezeichnet.
In den Wintermonaten ist der Verkrautungsgrad gering. Zur Ermittlung der Q-Abfluss-
kurve werden die Messungen der verkrautungsarmen Periode in doppelt logarithmisches
Papier eingetragen und die am weitesten rechts liegenden Werte verbunden (Abb 2.19).
Die Q,-Linie des ungehemmten Abflusses besteht aus zwei oder drei Parabelabschnitten,
die sich auf dem doppelt logarithmisches Papier als ein Linienzug mit zwei oder drei
Knickpunkten darstellt. Meist liegt der erste Knickpunkt in Hohe des Boschungsfufles, der
zweite in Hohe des Ausuferungswasserstands. Sind Messungen im Hochwasserbereich
vorhanden, so gibt der am weitesten rechts liegende Punkt die Richtung an, in welcher
die Q,-Linie vom Ausuferungspunkt an verlduft. Die Lage der Q,-Linie als linke Be-
grenzungskurve des Streufelds ist durch den im Mittelwasserbereich am weitesten links
liegenden Punkt gegeben. Vom Boschungsfull an lduft die Q,-Linie durch diesen Punkt
bis iiber Sommermittelwasser hinaus parallel zur Q -Linie. Oberhalb des Knickpunkts in
Hdohe der Ausuferung néhert sich die Q,-Linie der Q,-Linie und geht bei hchstem Hoch-
wasser in diese iiber. Die Lage der bei grofiter Verkrautung am stirksten gehemmten Ab-
flusslinie Q, als linke Begrenzung der Messpunkte wird durch den im Hochwasserbereich
am weitesten links gelegenen Punkt gegeben. Vom BoschungsfuBl an lduft die Q,-Linie
durch diesen Punkt bis iiber das Mittelwasser im Sommer hinaus parallel zur Q -Linie.
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Der parallele Verlauf ist dadurch bedingt, dass bei unverdandertem Verkrautungsgrad auch
das Verhéltnis zwischen ungehemmtem und gehemmtem Abfluss unveréndert bleibt. Ab
einer Erh6hung des Sommerhochwasserstandes um 30 bis 40 cm wird bei einem weiteren
Anstieg des Abflusses das bei den hiufigsten Wasserstidnden bestehende Gleichgewicht
zwischen der Stromungskraft des Wassers und der Widerstandskraft der Pflanzen einseitig
gestort.

Der waagerechte Abstand Q,—Q=AQ ist ein MaB fiir die Abflusshemmung, die am
Messtage besteht. Da der Wert abhéngig ist vom Verkrautungsgrad und von der Hohe
des Wasserstandes, ist er als Berechnungsfaktor jedoch ungeeignet. Die Abhédngigkeit von
der Wasserstandshohe wird ausgeschaltet, wenn die Abflusshemmung Q,—Q als Teil der
groBten Abflusshemmung Q, ausgedriickt wird. Das Verhiltnis n=(Q,—Q)/Q,, ist der Ver-
anderungsfaktor, in dem alle Storungseinfliisse der Wasserstands-Abfluss-Beziehung, in
erster Linie die Verkrautung, erfasst sind.

Mit Hilfe der Q-Linie wird eine Q,-Tafel und fiir Q,—Q,=Q, eine Q, -Tafel aufgestellt.
Mit den beiden Tafeln konnen fiir die Tage, an denen Abflussmessungen durchgefiihrt
wurden, die Verdnderungsfaktoren berechnet werden. Unter der Voraussetzung, dass die
Verkrautung in der Zeitspanne zwischen zwei Abflussmessungen gleichmafig zu- bzw.
abgenommen hat, werden die aus den Ergebnissen der Abflussmessungen errechneten
Verdnderungsfaktoren h geradlinig interpoliert. Damit liegt fiir jeden Tag zwischen zwei
Abflussmessungen ein bestimmter Veranderungsfaktor fest. Der Tagesabfluss ergibt sich
somit zu: Q=Q,—~hQ,. Fiir die Berechnung der téiglichen Abflussmittel mit Einfluss der
Verkrautung liegen Auswerteprogramme vor [64].

2.4 Beobachtungsnetze

In vielen Landern sind die hydrometrischen und meteorologischen Beobachtungsnetze
historisch gewachsen. Durch die Beobachtungen sollen einmal Informationen iiber die
national verfiigbaren Wasserressourcen gesammelt werden, zum anderen werden da-
mit die anthropogenen Eingriffe in den Wasserkreislauf belegt. Die Mannigfaltigkeit
der hydrologischen Phdnomene und wasserwirtschaftlichen Aufgaben in den einzelnen
Lindern erschwert es, international einheitliche Richtlinien fiir die Art und Dauer der
Beobachtungen und ihrer Messnetzdichte zu entwickeln. Als Netz- oder Stationsdichte
wird die FlichengroBe in km?, auf die 1 Station entféllt, bezeichnet. Die erforderliche
Lange der Beobachtungsreihe richtet sich nach der zu messenden Gréfe und nach der
Region. Tabelle 2.12 vermittelt Anhaltswerte liber Beobachtungsdauern, wenn Mittel-
werte und Haufigkeitsverteilungen verlasslich erhalten werden sollen. In wasserwirt-
schaftlich entwickelten Regionen liegen langere Beobachtungsreihen und grofere Netz-
dichten vor, wobei die Stationen unterschieden werden nach Haupt-, Sekundér- und
Spezialstationen.

Wird ein Standardfehler s=C /N®<0,25 vorgegeben, ergeben sich unterschiedliche
minimale Beobachtungsdauern von N Jahren fiir folgende Abflusserscheinungen: mittle-
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Tab. 2.12 Erforderliche Liange von Beobachtungsreihen in Jahren fiir einige hydrologische Kom-
ponenten nach [14] (Klammerwerte: tropische Regionen)

Klimaelement Inseln Kiisten Ebenen Gebirge
Temperatur 10 5) 15 ®) 15 (10) 25 (15)
Feuchte 3 @) 6 ) 5 3) 10 (16)
Bewdolkung 4 2) 4 3) 8 “) 12 (6)
Sicht 5 3) 5 3) 5 “ 8 86)
Niederschlag 25 (30) 30 (40) 40 (40) 50 (50)

Tab. 2.13 Anforderungen an eine minimale Netzdichte nach WMO (Fliche in km? pro Station)

Landschafts- Niederschlag Niederschlag  Abfluss  Verdun- Sediment Wasser-
Form (Ablesung) (registriert) stung giite
Kiisten 900 9000 2750 50.000 18.300 55.000
Gebirge 250 2500 1000 50.000 6700 20.000
Flachland 575 5750 1875 5000 12.500 37.500
Hiigelland 575 5750 1875 50.000 12.500 47.500
Kleine Inseln 25 250 300 50.000 2000 6000
Urbane Gebiete — 10-20 - - - -
Polar/Arid 10.000 100.000 20.000  100.000 200.000  200.000

rer jéhrlicher Abfluss (<20 Jahre), mittlerer monatlicher Abfluss (>25 Jahre), 50-jahr-
licher Scheitelabfluss (<50 Jahre) und mittleres 7-tdgiges Niedrigwasser (>25 Jahre).

Die Mindestforderungen an Beobachtungsnetze zur Abschitzung des regionalen Was-
serhaushalts sind in Tab. 2.13 zusammengestellt. Der Niederschlag variiert stirker nach
Raum und Zeit als die Verdunstung. Die Abflussschwankung ist die Reaktion auf beide
meteorologische Groflen und die Eigenschaften des Einzugsgebietes. Dies kommt in der
unterschiedlichen Netzdichte und Beobachtungsfrequenz zum Ausdruck (Tab. 2.14). Die-
se Werte sind Anhaltswerte und weisen regionale Unterschiede auf.

1998 gab es landesweit rd. 4240 Pegel mit iiberregionaler gewisserkundlicher Bedeu-
tung, was einer Netzdichte 80 km? pro Pegel entspricht. Netze zur online Vorhersage wei-
sen andere Dichten auf. So betrdgt in Baden-Wiirttemberg die Netzdichte fiir den Abfluss
160 km?/Pegel und fiir Regen 130 km?*Regenstation.

Talsperrensysteme mit Versorgungsaufgaben, wie im Ruhrgebiet mit 50 km?/Pegel und
im Harz mit 27 km%/automatische Station, haben eigne Monitoringsysteme fiir Abfluss
und Gewdssergiite, die als effektive, integrierte Kontrollsysteme und als Basis fiir das
Flussgebietsmanagement dienen [94]. Sondermessnetze werden hdufig im Rahmen eines
Beweissicherungsverfahrens angelegt und iiber viele Jahre betrieben, z. B. bei Grundwas-
serbeeinflussungen durch groflichige Grundwasserentnahmen fiir die Wasserversorgung
oder Grundwasserabsenkungen durch Tagebaue. Bei der Planung von Wasserbauprojekten
muss auf die Daten der reguldren Netze zuriickgegriffen werden, wenn Sondernetze fehlen
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Tab. 2.14 Anzustrebende Anzahl der Niederschlagsmessstationen pro 100 km? Einzugsgebietsfli-
che fiir verschiedene wasserwirtschaftliche Aufgaben

EinzugsgebietsgroBen in km?

Aufgabe <20 20-50 50-200 200-1000 >1000
Wasserbilanzen 5 5-3 3-2 2-1 1
Bewirtschaftungspléne 7-4 4-2 2-1 1
Hochwasserschutz 5-10 10-5 5-2 2-1 1
Stadtentwisserung 10 20-15 15-10

Tab. 2.15 Anzahl der hydrologischen Daten fiir regelméBige Veroffentlichungen in Jahrbiichern
und minimale (Ablese-)Genauigkeit der Beobachtungen in Anlehnung an [14]

Element Monats- Tages- Extremwerte Messgenauigkeit
Mittel Mittel (Terminwerte)

Niederschlag (Menge, Art) 1 1 2 ~5%

Wasserstand - 2 1 12 cm

Grundwasserstand (Brunnen) 42 - - <2cm

Abfluss 1 1 2 5%

Evaporation (Verdunstungs- 1 - - <0,5 mm bei

kessel) Tageswerten, 25 %

Bodenfeuchte 42 2 - 10% Feldkapazitit

Schnee (Hohe) 1? - 1 1 cm bei <20 cm

Schnee (Wasserdquivalent) 12 2 mm bei <20 mm,
sonst 10%

Wassertemperatur - 2 1 0,1°C bei 0<T,,<4
°C, sonst 0,5°C

Schwebstofffithrung 1 2 10%

Strahlung (Nettostrahlung) 1 2 - 0,4 MJm™' d”! unter 8
MIm™' d!, sonst 5%

Sonnenscheindauer 1 2

Lufttemperatur 1 2 - 0,1°C

Wind 1 2 - 0,5 m/s

Luftfeuchte 1 2 - s. Lufttemperatur

2 Wochentliche Werte

oder zu kurze Zeitreihen liefern. Die Unsicherheiten aus der Datenlage flieen in die Be-
messungsansitze des Projektes ein. Der wirtschaftliche Wert hydrologischer Daten wurde
von der UNESCO/WMO untersucht.(s. Tab. 2.17):

Die ldngsten Beobachtungszeitrdume von einigen deutschen Pegeln betragen >150
Jahre; die Mehrzahl liegt bei 25 bis 50 Jahren. Von den Pegeln entfallen etmehr als zwei
Drittel auf registrierende. An Pegeln im Kiistengebiet und an Kanédlen wird nur der Was-
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Tab.2.16 Minimale Haufigkeit fiir die Uberwachungsintervalle der biologischen, hydromorpholo-
gischen und physikalisch-chemischen Indikatoren der Gewéssergiite

Element der Gewéssergiite Flisse Seen Ubergangsgewds. Kiisten
Phytoplankton 6 Monate 6 Monate 6 Monate 6 Monate
Makroinvertebraten 3 Jahre 3 Jahre 3 Jahre 3 Jahre
Hydrologie, Morphologie 6 Jahre 6 Jahre

Thermischer Zustand,

Nahrstoft-

Belastung, O,-Anreicherung 3 Monate 3 Monate 3 Monate 3 Monate
Salzgehalt, Versauerungszustand 3 Monate 3 Monate 3 Monate

serstand beobachtet Die meisten Abflussmessstationen befinden sich in Einzugs gebieten
zwischen 10 bis 1000 km? GroBe.

Weltweit gibt es ca. 60.000 Abflussmessstationen; die Daten von 2/3 dieser Stationen
sind verfiigbar. Die Stationsanzahl, die ausreichend lang beobachtet werden, wird jedoch
auf weniger als 5% geschétzt. Im Zuge von Rationalisierungsmafinahmen ist ein riickléu-
figer Trend bei der Dichte der Abflussmessnetze weltweit festzustellen [95].

In Deutschland werden allein vom DWD 200 automatische synoptische Stationen be-
trieben, die durch 450 Klimastationen und 3800 Niederschlagsmessstationen ergénzt wer-
den. Dazu kommen die Stationen der Wasserverbédnde und Kommunen. Als Referenzperi-
ode, auf der z. B. der hydrologische Atlas von Deutschland beruht, diente die Jahresreihe
1961-1990. Infolge des Klimawandels werden auch héufig jlingere Referenzperioden
herangezogen, z. B. 1981/2010. In das Netz des DWD werden die Beobachtungen der
Wetterradarstationen einbezogen.

Die Hauptstationen liefern die Daten fiir die gewésserkundlichen und meteorologi-
schen Jahrbiicher [96]. Sie bilden die Basisinformation und sollten 30 bis 40 Jahre beob-
achtet sein. Bei stark unterschiedlichen Niederschldagen sind 70 bis 80 Beobachtungsjahre
erforderlich. Die Beobachtungen an den Nebenstationen konnen kiirzer sein, besonders,
wenn ausreichend straffe Korrelationen zu den Hauptstationen bestehen.

Die angestrebte Netzdichte hdngt von der wasserwirtschaftlichen Aufgabenstellung ab,
wie am Beispiel fiir Niederschlagsmessstationen gezeigt wird (Tab. 2.16). Von dichteren Net-
zen wird bei der Hochwasservorhersage ausgegangen. Nach einer Umfrage wird liberwiegend
eine Netzdichte von 50 km?/Regenstation als Untergrenze angesehen [25]. Als Faustzahl gilt:
Anzahl n>3...4- (A, )"* Stationen, wobei die Fliche des Einzugsgebiets in 1000 km? ein-
gesetzt und der grofere Wert bei mehr als 30 Gewittertagen pro Jahr angehalten wird [21].

Zahl und Lage der Messstationen fiir Wassergiiteparameter weicht von denen zur quan-
titativen Erfassung ab. Die Lage am Gewasser wird prioritdr nach den Ursachen der Was-
serglitebeeinflussung festgelegt. In ariden Gebieten sollten Giitemessungen an mindestens
25% der Abflussmessstellen durchgefiihrt werden, in tropischen Waldgebieten an 5 % der
Pegel [14]. Analog gilt dies auch fiir Netze zur Erfassung des Sedimenttransports. In ari-
den Zonen soll an 30% der Abflussmessstellen die Sedimentbeobachtung erfolgen. Zur
Unterstiitzung der reguldren Messnetze kdnnen die Représentativgebiete heran gezogen
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Tab. 2.17 Nutzen/Kostenverhiltnis hydrologischer Daten
Datentyp Datennutzer Methodik Nutzen/Kosten
Verhéltnis
Regen, Abfluss, Hochwasservorhersage Vermeidbare Schiaden u. jéhrli- 6,6
Uberschwem- che Kosten
mungskarten
Regen, Abfluss Hochwasservorhersage Jahrl. Schiden u. Kosten 4,3
Schidden an Wohngebéuden <2,5
Abfluss, Wasserwirtschaftliche  Fehlerreduktion, Studien an 3 2,8 bis 21,2
Wasserbilanz Projekte Flussgebieten
Abfluss, Speicherbemessung Unsicherheitsverminderung 1,6
Wasserbilanz durch verldngerte Reihe
Abfluss Kreuzungsbauwerk Kosten der Uber- und 4,4

Unterdimensionierung

werden. Die EU-Wasserrahmenrichtlinie schreibt Zeitabstinde zur Uberwachung der Ge-
wassergiite vor, die mindestens einzuhalten sind (s. Tab. 2.16):
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