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Zusammenfassung

Es werden dieErgebnisse mehrjährigerVerdunstungs-
registrierungen in Wyk (Nordseeküste ) und Hohen-
peißenberg (Alpenvorland ) mit dem Leistner -Evapori-
meter vorgelegt und das Verhalten der Leistnerkugel
gegenüber dem Wind - und Strahlungseinfluß mit ande¬
ren Verdunstungskörpern (Piche -Scheibe , Vilkner -Ku-
gel ) verglichen.

Von den auf die Verdunstung einwirkenden Faktoren
ist die Strahlung an der Wasserabgabe während der
Sommermonate zu weit mehr als der Hälfte beteiligt.
Der Strahlungsanteil kann durch die Globalstrahlung
oder durch die Sonnenscheindauer ausgedrückt werden.
Zur Kennzeichnung des Feuchtezustandes kann sowohl
die relative Feuchtigkeit als auch das Sättigungsdefizit
(E—e) verwendet werden . Der Windeinfluß vermag die
Verdunstung bei Geschwindigkeiten über 5 m/sec nicht
mehr wesentlich zu steigern.

Im klimatologischen Teil werden der Tagesgang sowie
der Verdunstungsanspruch einzelner Tagesabschnitte
abgeleitet . Im Jahresgang zeigen sich Parallelitäten zur
Sonnenscheindauer . Fälle übernormal hoher Verdun¬
stung sind an wenige typische Wetterlagen mit absin¬
kender Luftbewegung gebunden . Die Stufenwerte der
Tagessummen streuen im Nordseeklima stärker als in
Hohenpeißenberg . Ein quantitativer Vergleich ergibt
für das Alpenvorland niedrigere Sommerwerte , jedoch
eine höhere Verdunstung in den Übergangsmonaten.
Im Vergleich mit dem Jahresgang anderer den Wasser¬
verbrauch beeinflussender Elemente stimmt die Ver¬
dunstung am besten mit der relativen Feuchtigkeit und
der Sonnenscheindauer überein.

Abstract

Results of several years records with the Leistner-
evaporimeter , made atWyk on the coast of the North Sea
and at Hohenpeissenberg in the foreland of the Alps
are discussed . The characteristic of the Leistner -ball is
compared with the work of other evaporaters , e . g.
Piche -disc , Vilkner -ball.

Regarding all factors reacting on evaporation , more
than half of the water loss in summer months is caused
by radiation . This share can be represented both by
global radiation or by duration of sunshine . The repre-
sentation of humidity Situation can be done as well by
relative humidity as by Saturation deficit (E—e) . Con-
cerning the influence of wind a velocity of 5 m/sec
cannot increase evaporation essentially.

The climatological part discusses diurnal Variation of
evaporation and the shares of the single times of day . In
annual Variation a parallelism is given to the duration of
sunshine . Cases of maximal high diurnal sums of eva¬
poration are connected with some typical weather situa-
tions with descending air masses . The step values of
diurnal sums in the climate of the North Sea disperse
more than in Hohenpeissenberg . In the climate of the
foreland of the Alps the evaporation in summer is lower,
in periods of transition higher than in Coastal climate.
In comparison with the annual Variation of other ele-
ments reacting on evaporation it conforms best with
relative humidity and duration of sunshine.

Einleitung
Im Energiehaushalt der Atmosphäre mit ihren Wech¬

selbeziehungen zur Erdoberfläche bildet die Verdun¬
stung ein wichtiges Bindeglied . Ihre Berücksichtigung
in der Bilanzrechnung setzt eine Kenntnis der Verdun¬
stung vom bewachsenen Erdboden einschließlich des
Wasserverbrauchs der Pflanzen voraus . In zahlreichen
neueren Arbeiten wurde diese Größe , die „Evapotrans-
piration “

, untersucht . Ihrer laufenden und netzmäßigen
Erfassung stehen jedoch meßtechnische Gründe , vor
allem aber die Vielfalt der Standortbedingungen , des
Bodenzustandes , des Wasseranspruchs bzw . Wasserver¬
brauchs der verschiedenen Bestandsarten und dessen
Abhängigkeit vom Entwicklungsstadium der Pflanze
entgegen . Die Bemühungen gehen dahin , die Gelände¬
verdunstung unter Beachtung individueller Faktoren
aus der Verdunstungskraft der Atmosphäre , der „poten¬
tiellen Verdunstung “

, abzuleiten und diese aus leicht
meßbaren Größen zu berechnen ( 1 ) . Solange dem Boden
und der Pflanze genügend Wasser zur Verfügung steht
— und das ist in unserem Klima für längere Zeitab¬
schnitte der Fall —, kann der Gang der Geländeverdun¬
stung dem der Verdunstungskraft der Atmosphäre
weitgehend parallel gesetzt werden . In Trockenperioden
während der Vegetationszeit oder auf trockenen Stand¬
orten kommt die Geländeverdunstung dem Verdun¬
stungsanspruch der Atmosphäre nicht mehr nach . Mes¬
sungen der potentiellen Verdunstung können dann mit
Vorbehalten , die sich auf das Entwicklungsstadium der
Pflanze beziehen , auf Problemstellungen zur physiolo¬
gischen Beanspruchung der Vegetation durch die Ver¬
dunstung angewandt werden.

Von meteorologischer Seite steht das Problem an , den
Verdunstungsanspruch der Atmosphäre nach dem Was¬
serverbrauch einer definierten verdunstenden Ober¬
fläche in seiner Abhängigkeit von den meteorologischen
Faktoren , seinem zeitlichen Ablauf und seinen regio¬
nalen Unterschieden zu erfassen . Hierfür stehen ver¬
schiedene einfache Geräte ( „Evaporimeter “ ) zur Ver¬
fügung , deren Wirkungsweise wegen der unterschied¬
lichen Beschaffenheit der verdunstenden Oberflächen
(Wasserfläche , Tonkugel oder -Zylinder , Fließpapier¬
scheibe oder -kugel ) nur unter definierten Bedingungen
übereinstimmende , aufeinander beziehbare Ergebnisse
liefern (2 , 3 , 4 . 18 ) . Vergleichende Beobachtungen mit
gleichem Gerät sind in Deutschland erst in letzter Zeit
zur Durchführung gekommen (6) . Messungen mit dem
Evaporimeter sollten bei einer Neuordnung des Arbeits¬
systems der praktischen Klimatologie (7 ) in das Beob¬
achtungsprogramm einer Auswahl von Hauptstationen
einbezogen werden.

Uber die rein meteorologischen und klimatologischen
Fragestellungen hinaus finden Evaporimetermessungen
in zunehmendem Maße praktische Anwendung . In der
landwirtschaftlichen Betriebspraxis werden sie mit gu¬
tem Erfolg zur Steuerung der künstlichen Beregnung
herangezogen . Bei biometeorologischen Problemen , die
von dem Verhalten feuchter Oberflächen bei Mensch,
Tier und Pflanze ausgehen , kann das Evaporimeter
wichtige Hinweise liefern . Neuerdings wird ihnen auch
von hydrologischer Seite Interesse entgegengebracht
um die örtlichen Verschiedenheiten der Gebietsverdun¬
stung im Anschluß an Lysimetermessungen , die nur aus
einem sehr weitmaschigen Netz verfügbar sind , abzu¬
leiten (19) .
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Das Bedürfnis, näheren Einblick in den tageszeit¬
lichen Ablauf des VerdunstungsVorgangs zu gewinnen
und dessenBeziehungenzu transpirationsphysiologischen
Fragestellungen zu klären , führte zur Entwicklung von
Registrierverfahren. Neben dem Wägeprinzip , das so¬
wohl in Wyk (8) als auch in Hohenpeißenberg mit der
Leistnerkugel als Verdunster angewandt wird , wurde
auch — für das Piche -Evaporimeter — das Schwimmer¬
prinzip von Boss (21 ) mit photochemischer oder mit
mechanischer Registrierungund neuerdingsvon Klau¬
sing (22) benutzt. Längere , kontinuierlich registrierte
Meßreihen liegen bisher , soweit bekannt, nur mit der
Leistner -Wage vor.

Aus der Kenntnis der tageszeitlichenSchwankung des
Verdunstungsanspruches der Atmosphäre ergeben sich
nicht nur wichtige Erkenntnissezum Verdunstungspro¬
blem , sondern auch vielfache praktische Nutzanwen¬
dungen . Für die künstliche Bewässerung und die Feld¬
beregnung spielen die Zeitabschnitte geringer potenti¬
eller Verdunstung im Hinblick auf eine schonende Be¬
wirtschaftung der Wassergaben eine wichtige Rolle.
Gewisse Feldarbeiten sollten zur Schonung des Boden¬
wasservorrats in die Tageszeiten mit nur kleinem Ver¬
dunstungsanspruch verlegt werden.

Die fortlaufend aufgezeichneteVerdunstung vervoll¬
ständigt das aus der Registrierungder üblichen meteo¬
rologischen Elemente abgeleitete Bild der Wetterwirk¬
samkeit, wie es durch Terminbeobachtungen niemals
gewonnen werden kann . Innerhalb von Trockenperio¬
den kann der Verdunstungsanspruch am Tag und in der
Nacht sehr verschieden sein . Wenn es trotz starker
Lufttrockenheit am Tage in der Nacht zu hoher Feuch¬
tigkeit und Tau kommt , dann bedeutet dies für die
Pflanze eine „Erholungsphase “ . Treten aber in der
Nacht Absinkbeweaungen auf . die mit einer starken

imSm

Abnahme der Luftfeuchtigkeitverbundensind, so wird
die Pflanze auch in der Nacht einer erhöhten Bean¬
spruchung ausgesetzt. Gerade die Verdunstungsregi¬
strierungen in den Nachtstunden sind von großer An¬
schaulichkeit und lassen auf einen Blick meteorologi¬
sche Vorgänge erkennen , die aus den üblichen Regi¬
strierungen in der Thermometerhütte nur schwer er¬
sichtlich sind.

Registrierungen der potentiellen Verdunstung wur¬
den in Wyk auf Föhr (7 m) im Jahre 1951 , in Hohen¬
peißenberg (977 m) 1952 aufgenommen . Die vorliegende
Arbeituntersucht die Charakteristik der Leistner-Kugel
im Vergleich zu anderen Verdunstern , leitet die Ab¬
hängigkeit der Verdunstungsgröße von den einzelnen
meteorologischen Faktoren ab und berichtet über die
Ergebnisse der bis zum Jahre 1957 vorliegenden Ver¬
dunstungsregistrierungen. Hierbei werden die Eigen¬
schaften in Bezug auf den Verdunstungsanspruch her¬
ausgestellt.

1 . Meßmethode
Die Messungen wurden an beiden Standorten mit dem

Verdunstungsmesser nach Leistner - Robitzsch
durchgeführt . Als verdunstende Oberfläche ist eine mit
Fließpapier bespannte Hohlkugel von 100 cm2 wirksam.
Die Wasserzufuhr erfolgt aus einem kalibrierten Glas¬
rohr , an dessen unteres Ende die Kugel mit einer Feder
leicht angedrückt wird. Zur Registrierung kommt das
mit einsetzenderWasserverdunstung sich ändernde Ge¬
wicht des gesamten Systems (Gerät plus Wasser ) . Täg¬
lich erfolgt eine Neufüllung des Rohres , wobei das Aus¬
gangsgewichtwieder hergestellt wird . In Wyk arbeitet
die Einrichtung nach dem Prinzip der Federwage (8) , in
Hohenpeißenberg ist sie als Balkenwage ausgebildet

1111®!

Abb . 1
Ansicht der registrierenden Verdunstungsmesser nach Leistner.

Links : Wyk (Federwage ) . Hersteller : Hanseatische Werkstätten
Fr . Friedrich & Co . , Hamburg - Schnelsen.

Rechts : Hohenpeißenberg (Balkenwage ) . Hersteller : Meteorol . Observatorium
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(Abb . 1) . Die Registrierwerke sind auf eiserne Gestelle
aufgesetzt , deren Füße die natürlichen Verhältnisse
(Strahlung , Lufttemperatur , Strömung ) kaum beeinflus¬
sen . Die Leistner ’sche Apparatur in Wyk besitzt zur
Bremsung der bei Wind durch Schwingungen des Roh¬
res vorgetäuschten Gewichtsschwankungen eine kleine
Öldämpfung , deren Wirksamkeit jedoch , wie die in (8)
wiedergegebenen Registrierungen zeigen , nur begrenzt
ist . Die durch Wind hervorgerufene Unruhe im Kurven¬
zug vermittelt andererseits ein anschauliches Bild von
der Struktur der an der Kugel vorbeistreichenden Luft.
Um diese Erläuterung zur Wetterwirksamkeit nicht zu
unterdrücken , wurde bei der Hohenpeißenberger Ap¬
paratur bewußt auf den Einbau einer Dämpfung ver¬
zichtet . Die Rohre beider Aufstellungen werden in
ihrem unteren Ende durch einen Distanzring festge¬
halten , um das Pendeln bei Wind zu unterbinden.

Das Registrierwerk in Wyk hat eine Uhrtrommel von
93 .3 mm Durchmesser mit einem Wochenumlauf und
25 mm/ '50 g Schreibhöhe , während das Hohenpeißen¬
berger Gerät über eine Trommel von 133 mm Durch¬
messer mit Tagesumlauf und eine Schreibhöhe von
85 mm/50 g Wasserverdunstung verfügt . Beide Verfah¬
ren haben ihre Vorzüge : Der Wochenstreifen vermittelt
eine anschauliche Übersicht des Verlaufs während meh¬
rerer aufeinanderfolgender Tage , der Tagesstreifen eine
genauere Aufzeichnung im Hinblick auf den Wetterab¬
lauf eines einzelnen Tages.

Das Meßfeld in Wyk befindet sich im Garten der me¬
dizin -meteorologischen Beratungsstelle südlich des nie¬
drigen Dienstgebäudes , etwa 60 m vom Strand entfernt.
Es unterliegt dem ungestörten Seeklima . Nach Osten
hin schließt sich ein Dünengelände mit niedrigem Kie¬
fernbestand an , im Westen liegt ein schmaler Streifen
höheren Waldbestandes . Das Meßfeld beim Meteorolo¬
gischen Observatorium Hohenpeißenberg liegt auf
einem west -östlich verlaufenden Bergrücken , dessen
grasbestandener , 15 ° geneigter Nordhang freie Exposi¬
tion bietet . Der steil abfallende Südhang trägt einen
Fichtenbestand , der südlich des Meßfeldes eine etwa
20 m breite Lücke aufweist , durch die ein Richtungs¬
und Düseneffekt gegeben ist . Die Kuppen der tiefer
stehenden Bäume am Südhang decken die Strömung
aus dem südlichen Sektor geringfügig ab . Beide Meß¬
felder tragen einen kurzgehaltenen Graswuchs.

Die Kugel in Wyk ist in 1 .0 m Höhe aufgehängt . Ver¬
gleichsbeobachtungen wurden auch in 2 m Höhe und
Registrierungen in 0 .10 m Höhe durchgeführt . In Ho¬
henpeißenberg befindet sich die Kugel dagegen 0 .5 m
über dem Erdboden . Durch Vergleichsmessungen in
2 .0 m Höhe und mit Piche -Evaporimetern in verschie¬
denen Höhen und im völlig freien Gelände des Hohen-
peißenberges wurden Bezugswerte ermittelt , die eine
Reduktion der Meßergebnisse vom Meßfeld des Obser¬
vatoriums auf das völlig ungestörte Freigelände und
damit einen Vergleich der Absolutwerte beider Stand¬
orte ermöglichen.

2 . Charakteristik der Verdunster
Die von einem Evaporimeter angezeigte Verdunstung

wird bestimmt
a) von Faktoren , die von der physikalischen Beschaf¬

fenheit des Verdunstungskörpers abhängen , und
b) von meteorologischen Faktoren , die den Prozeß

fördern oder verzögern.
Die Beschaffenheit des Verdunsters bedingt seine Indi¬
vidualität und stellt seine Reaktion auf die einwirken¬
den meteorologischen Faktoren in ein bestimmtes Ver¬
hältnis zum Verhalten des bewachsenen Erdbodens . Der
Vorschlag von Robertson (9 ) zielt auf eine inter¬
nationale Vereinbarung über die einheitliche Verwen¬

dung einer ebenen , horizontalen , schwarzen , befeuch¬
teten Oberfläche hin , die allen einwirkenden meteoro¬
logischen Faktoren voll ausgesetzt ist . Die Wassermenge,
die dabei vom flüssigen in den dampfförmigen Zustand
übergeht , wird als „ latente Verdunstung “ definiert . Wir
verwenden hier nicht diesen Ausdruck , weil der ver¬
dunstende Körper des Leistner -Evaporimeters , die mit
hellem Fließpapier bezogene Hohlkugel , nicht diesem
Definitionsvorschlag entspricht . Wir glauben auch , daß
die Kugel sich im Vergleich zu den Wirkungen der
meteorologischen Faktoren auf die Vegetation angemes¬
sener verhält als . die horizontale Scheibe . Der vielfach
vertikalen Gliederung der Pflanzenteile ist die Kugel
eher vergleichbar als die Scheibe , so daß der von der
Wirkung der direkten Sonnenbestrahlung und der
Luftströmung herrührende Anteil am Verdunstungsbe¬
trag bei der Kugel den Bedingungen natürlicher Ver¬
dunster besser entspricht . Die weitgehende Linearität
des Verhältnisses von Kugelverdunstung zur Verdun¬
stung eingetopfter Tomatenpflanzen konnte Leistner
experimentell nachweisen (8) . Die abgeleiteten Bezie¬
hungen lassen daher auch eine Beurteilung des Verhal¬
tens der Pflanze gegenüber den die Verdunstung för¬
dernden Faktoren zu.

Für die kritische Sichtung des vorliegenden Materials
und die Herausarbeitung physikalischer Zusammen¬
hänge erschien es darum wichtig , die Charakteristik des
Verdunsters herauszuarbeiten und mit anderen Formen
zu vergleichen.
2 . 1 . Vergleich Leistner-Kugel/Piche- Scheibe

Wenn allein die verdunstenden Oberflächen das Ver¬
hältnis des tatsächlich verdunsteten Wassers bestimmen
würden , so wäre bei der Kugel ( 100 cm 2) gegenüber der
Pichescheibe von 30 cm Durchmesser (12 .64 cm 2) eine
um 7.8 mal größere Verdunstung zu erwarten . Ver¬
gleichsmessungen in Wyk im Sommer 1954 in 2 .0 m
Höhe ergaben aber einen mittleren Umrechnungsfaktor
von 4 .46 (Tab . la ) . Das Piche -Evaporimeter verdunstet

Tab . 1
Verhältnis der Verdunstungsmengen

Leistner : Piche in 2 m Höhe , Wyk auf Föhr
a ) Terminbeobachtungen

1954 7h

Juli ( 16 .— 31 .) 3 .91
August 4 .18
September 3 .88
Oktober 3 .47
Juli — Oktober 3 .82

14h 21h

5 .12 4,74
5 .44 4 .78
5 .32 5 .48
4 .42 2 .92
5 .08 Iä8 Mittel 4 .46

b ) Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit am Gerät
(VII — IX 1954)

m/sec Lei : Pi n Beob.
0 — 0 .9 6 .2 6

1o1-̂ 1 .9 5 .5 16
2 .0 — 2 .9 5 .5 11
3 .0 — 3 .9 5 .4 7
4 .0 — 4 .9 4 .2 12
5 .0 — 5 .9 4 . 1 3
6 .0 — 6 .9 4 .6 > 4 .4 5
7 .0 — 7 .9 4 .2 2
8 .0 — 8 .9 4 .9 1
9 .0 — 9 .9 — 4 .4

10 .0 — 10 .9 4 .5 2

also im Durchschnitt 22 .4% der Kugel , statt nur 12 .64% ,wie es nach dem Oberflächenverhältnis zu erwarten
wäre . Die Mittelwerte für die drei Termine lassen deut¬
lich einen täglichen Gang des Quotienten erkennen . Im
Vergleich zur Kugel verdunstet von der Fließpapier-
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scheibe in den Vormittagsstunden weniger Wasser als
in den Nachmittags - oder in den Nachtstunden , weil die
morgens einsetzende Bestrahlung auf die Kugel sogleich
voll wirksam ist . Mit der im Laufe des Vormittags auf¬
kommenden und am Nachmittag sich steigernden Tur¬
bulenz zeigt der Faktor zum Abendtermin die größten
Schwankungen.

Diesem Strahlungseinfluß ist ein Ventilationseinfluß
überlagert , der bei Ordnung aller Werte nach den am
Gerät gemessenen Windgeschwindigkeiten (Tab . lb)
deutlich hervortritt . Der Faktor liegt bei schwachem
Wind über 6 und verkleinert sich mit zunehmender
Windgeschwindigkeit bis nahe 4 . Das mittlere Verhält¬
nis von 4 .46 stimmt damit , einer mittleren Windge¬
schwindigkeit an der Nordsee von 4 — 5 Bl entspre¬
chend , gut überein . Gleichwertige Ergebnisse erbrachte
eine für den Zeitraum September bis Oktober 1956
durchgeführte Meßreihe . Die Scheibe des Piche unter¬
liegt also viel stärker dem Windeinfluß , während der
Strahlungseinfluß besser durch die Kugel des Leistner-
Evaporimeters wiedergegeben wird . Zu gleichem Be¬
fund kam Baumbach (2) bei Vergleichsmessungen
im Windkanal.

Die relativ größere Verdunstung der Fließpapier¬
scheibe des Piche kann teilweise mit der angewandten
Technik erklärt werden , die Scheibe vor dem Auflegen
zu durchstechen . Durch das Loch fließt das Wasser aus
dem Rohr leichter aus und steht auf der Scheibe im
Überfluß zur Verfügung . Bei der Fließpapierkugel muß
es dagegen durch Sog herangeschafft und verteilt wer¬
den und zum Ausfließen erst den Unterdrück im oberen
Teil des Rohres überwinden . H e i g e 1 ( 17 ) hat diesen
Effekt im Windkanal untersucht . Die Wasserabgabe von
der durchstochenen Scheibe erhöht sich bei Luftruhe
um nur 0 .02 g/h , bei 2 m/sec jedoch um 0 .2 g/h , steigert
sich dann aber nicht mehr . Bei einer Windgeschwindig¬
keit von 2 m/sec (Tab . lb ) würde sich der Quotient von
5 .5 (bei durchstochener Scheibe ) auf 6 .5 (bei nicht durch¬
stochener Scheibe ) , maximal um etwa 20% erhöhen und
damit dem Flächenverhältnis 7 .8 näher kommen.

Viel stärker wird das Verhältnis Lei : Pi jedoch durch
den Einfluß von Regenwasser verändert , das vom Rohr
abgefangen wird und auf die verdunstende Fläche her¬
abläuft . Bei der Leistnerkugel hält schon die Man¬
schette etwas Regenwasser zurück , und die gewölbte
Oberfläche läßt es schneller ablaufen als die Scheibe.
In der niederschlagsreichen Periode vom 1 . — 18 . No¬
vember 1956 , in der nur 6 Tage trocken blieben , ergaben
sich in Wyk — gegenüber einem Oberflächenverhältnis
von 7 .8 — folgende Quotienten:
Termin I II III Mittel

7 .3 11 .3 5 .0 7 .3

Hier wirkt sich deutlich — besonders in dieser Zeit
mit ohnehin geringer Verdunstung — die verstärkte
Zufuhr von Regenwasser auf die Scheibe des Piche aus.
Eine Fälschung der Messungen durch Regenwasser
fällt um so mehr ins Gewicht , je kleiner die verdun¬
stende Oberfläche ist.

Vergleichsmessungen auf dem Hohenpeißenberg
(Tab . 2) , über die H e i g e 1 berichtete (17) , ergaben in
gleicher Höhe , aber bei windgeschützterer Aufstellung,
einen mittleren Quotienten von 5 .36 . In 0 .5 m Höhe
steigerte sich das Verhältnis im Mittel der Jahre 1954
bis 1956 sogar auf über 7 , obwohl bei diesen wie bei den
anschließend besprochenen Messungen von B a i e r die
Scheiben ebenfalls durchstochen wurden . In der boden¬
nahen Luftschicht tritt also die Windwirkung zugunsten
des Strahlungseinflusses zurück , so daß sich im Ver¬
gleich zur Meßhöhe 2 .0 m die Wasserabgabe der Kugel
gegenüber der Scheibe soweit steigert , daß das Flächen¬
verhältnis 7 .8 nahezu erreicht wird . Das Verhältnis
Juni 1954 von 8 .76 wird durch besonders hohe Einzel-

Tab . 2
Verhältnis der Verdunstungsmengen

Leistner : Piche
Hp : Hohenpeißenberg , 0 .5 m bzw . 2 .0 m Höhe

(nach H e i g e 1 >
Ho : Stuttgart -Hohenheim , Leistner 0 .2 m,
Piche in Hütte 2 .0 m Höhe (nach B a i e r)

Mai Juni Juli Aug. Sept . Mai -Sept.

Hp 0 .5 m
1954 7 .46 8 .76 7 .42 7 .33 7 .26 7 .65
1955 6 .82 7 .16 6 .66 7 .24 6 .28 6 .83
1956 6.84 7 .07 5 .72 7 .76 6 .37 6 .75

1954-- 1956 7 .04 7 .66 6 .60 6 .44 6 .64 7 .08
2 .0 m

1956 5 .14 5 .40 5 .48 5 .21 5 .56 5 .36
Ho 0 .2 / 2 .0 m

1953 5 .87 6.45 6 .65 7 .52 5.21 6.34

werte des Quotienten an Tagen mit gewittrigen Störun¬
gen bewirkt , wo die Scheibe durch häufige Regen¬
schauer immer wieder zusätzlich benetzt wurde.

Den auf die Kugel stärker wirksamen Strahlungsein¬
fluß belegen auch Vergleichsmessungen von B a i e r (4 ) ,
bei denen das Piche -Evaporimeter zum Schutz gegen
Bestrahlung in der Hütte 2 .0 m , die Leistnerkugel jedoch
in nur 0 .2 m Höhe frei exponiert war . Die Monatsmittel¬
werte des Quotienten sind der Tabelle 2 beigefügt . Sie
kommen den Hohenpeißenberger Werten aus 0 .5 m
Höhe nahe . Bei einer für verschiedene Witterungs¬
perioden vorgenommenen Aufteilung der Einzelwerte
nach den Bewölkungsverhältnissen (Tab . 3 ) liegt der

Tab . 3
Verhältnis der mittleren Tageswerte der Wasserabgabe

Leistner : Piche , Leistner 0 .2 m Höhe , Piche in Hütte
2 .0 m Höhe (nach B a i e r)

Witterungsperiode Trübe Bewölkte Heitere Sommer-
Tage Tage Tage tage

Regen 3.94 5. 16 — —

nach Regen 5 .63 6 .97 6 .84 7 .22

Trockenheit 6 .25 6 .34 5 .91 6 .91

Quotient an bewölkten und heiteren Tagen wesentlich
höher als an trüben Tagen und erreicht seinen größten
Betrag an bewölkten Tagen und im Witterungsabschnitt
„nach Regen “

, der die größere Turbulenz einschließt
und häufig als Rückseitenwetter in Erscheinung tritt.
An Sommer tagen kommen die Quotienten dem Ver¬
hältnis der wirksamen Oberflächen schon sehr nahe.

2 .2 . Vergleich Leistner -Kugel/Vilkner -Kugel

V i 1 k n e r (10) , dessen Verdunstungskörper aus po¬
rösem Filterstein besteht , hat bei Vergleichen mit der
Leistner -Kugel aus 24 Meßwerten ein sehr gleichblei¬
bendes Verhältnis Lei : Vi von 4 .3 gefunden . Vergleiche,
die in den Jahren 1956 und 1957 zwischen verschiedenen
Porzellankugeln nach Vilkner und Fließpapierkugeln
nach Leistner in Wyk durchgeführt wurden ( 18) , erga¬
ben jedoch für den Quotienten einen ausgeprägten
jahreszeitlichen Gang (Abb . 2 ) . Die Verhältniszahlen
von 1957 liegen dabei tiefer , weil sich die Leistner-
Kugel in nur 1 m Höhe befand . Zur Klärung dieses
Verhaltens wurden zunächst der Windeinfluß unter¬
sucht . Die folgende Zusammenstellung zeigt , daß der
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Abhängigkeit des Quotienten Lei -Kugel : Vi-Kugel von der Windgeschwindigkeit
m/sec

Quotient
Zahl der Beob.

1 .0— 1 .9 2 .0—2 .9 .3 .0—3 .9 4,0—4 .9 5 .0—5 .9 6 .0—7 .9 8 .0— 11 .9
5 .5 5 .2 5 .1 5 .0 5 .0 4 .5 4 .6
33 32 19 11 12 5 4

mittlere Quotient mit zunehmender Windgeschwindig¬
keit stetig abnimmt . Damit ist ein unterschiedlicher
Windeinfluß auf die beiden verschieden großen Ver¬
dunstungskörper angezeigt . Nach aerodynamischen Ge¬
setzen wird bei höheren Geschwindigkeiten ein größe¬
rer Durchmesser rötationssymmetrischer Körper mehr
umströmt als ein kleinerer , d . h . die Luftbahnen wer¬

den immer mehr um das Profil herumgeführt , ohne auf
die Oberfläche aufzutreffen . Hier ist eine Parallelität
zu den Ablagerungsbedingungen von Masseteilchen an
Zylindern gegeben , wie sieAlbrecht (20) auf meteo¬
rologische Probleme anwandte.

Der Strahlungseinfluß wird aus der folgenden Zu¬
sammenstellung ersichtlich:

Abhängigkeit des Quotienten Lei -Kugel : Vi-Kugel von der Strahlungsintensität
calcm ^ d- 1

Quotient
Zahl der Beob.

9—199 200—299 300—399 400—499 500—599 600—699 700—799
4 .7 4 .4 4 .6 5 .2 5 .7 6 .0 6 .0
10 16 25 29 17 14 10

Junt

31 10tO 20 30 m X 31

Abb . 2
Gang des Quotienten Leistner -Kugel : Vilkner -Kugel Wyk

1956 (Pentadenmittel ) Lei -Ku und Vi -Ku in 2 m Höhe
1957 (Woehenmittel ) Lei -Ku in 1 m Höhe

Vi -Ku in 2 m Höhe

Mit zunehmender Strahlung nimmt auch der Quotient
ziemlich gleichmäßig zu . Die Änderung ist hier wesent¬
lich größer als bei der Windgeschwindigkeit . Der Strah¬
lungseinfluß dominiert über die Windgeschwindigkeit.
Im Mittel aller Beobachtungen beträgt das Verhältnis
Lei : Vi = 5 .2 . Die Messungen von V i 1 k n e r , die ein
Verhältnis von 4 .3 ergaben , müßten sich demnach auf
Untersuchungen im Laboratorium beziehen , bei denen
ein wesentlicher Strahlungseinfluß fehlte . Mit dem
Quotienten 5 .2 bei einem Oberflächenverhältnis Lei : Vi
von 8 .2 erweist sich das Verdunstungsvermögen der
Fließpapierkugel niedriger als das der Porzellankugel.
Bezogen auf die Fließpapierscheibe des Piche -Evapori-
meters verdunstet die größere Lei -Kugel nur 70% , die
kleinere Vi-Kugel jedoch 113% , als nach den wirksa¬
men Oberflächen zu erwarten wäre . Beim Vilkner -Eva-
porimeter wird der VerdunstungsVorgang offenbar
durch einen höheren Kapillardruck innerhalb der mas¬
siven Porzellankugel gefördert . Die Empfindlichkeit ge¬
genüber Strahlungseinflüssen ist jedoch geringer als die
der Lei -Kugel.

Zusammenfassend ergibt sich : Der Quotient Lei -Ku :
Vi-Ku wird bei zunehmender Windgeschwindigkeit
kleiner und mit wachsender Strahlungsintensität grö¬
ßer . Da aber im jahreszeitlichen Ablauf vom Sommer
zum Winter der Wind zu - und die Strahlung abnimmt,
rufen beide Elemente eine gleichsinnige Änderung her¬
vor , was zu der starken jahreszeitlichen Abnahme des

Quotienten führt . Die Ergebnisse der beiden kugelför¬
migen Verdunstungsmesser sind daher , besonders bei
extremen klimatischen Bedingungen , nicht ohne weite¬
res miteinander vergleichbar.

Für einen regionalen Vergleich , der sich auf Messun¬
gen mit gleichartigem Gerät stützt , spielt die Individua¬
lität des Verdunsters keine Rolle , sofern nicht - wie bei
den Tonkörpern , bei denen sich mit zunehmender Ver¬
stopfung der Poren ihre Charakteristik ändert - ein
schwer kontrollierbarer Zeitfaktor das gegenseitige
Verhältnis beeinflußt (5) . Bei regelmäßiger Erneuerung
der Fließpapierschalen behält das Evaporimeter nach
Leistner -Robitzsch seine Charakteristik bei . Von den
vorliegenden Ergebnissen kann also erwartet werden,
daß sie dem Einfluß der meteorologischen Faktoren auf
die Verdunstung gleichartig folgen.

3 . Abhängigkeit der Verdunstungsgröße von den
meteorologischen Faktoren

3 .1 . Theoretische Grundlagen
Die Gesamtwirkung aller für die Verdunstung maß¬

geblichen meteorologischen Elemente faßte Walter
( 11 ) in dem Sammelbegriff „Verdunstungskraft der At¬
mosphäre “ zusammen . Einwirkende Faktoren sind die
Sonnen - und Himmelsstrahlung , die Lufttemperatur,
das Sättigungsdefizit , die Windgeschwindigkeit.

Nach der theoretischen Ableitung des Verdunstungs¬
vorgangs , die für die Leistnerkugel . (12) die Form

dV cp dm (T T v
dt L dt 1 L K;

hat , hängt die Verdunstungsgeschwindigkeit von dem
Massenaustausch dm : dt an der Kugeloberfläche , der
eine Funktion der Ventilation ist , und von dem Tempe¬
raturunterschied zwischen Luft (L ) und Kugeloberfläche
(K ) ab . Die Oberflächentemperatur wird im allgemei¬
nen nicht gemessen . Sie mit der Temperatur des feuch¬
ten Thermometers , die Differenz (Tl — Tk ) , also mit
der psychrometrischen Differenz gleichzusetzen , ist nur
im Spezialfall möglich (13 ) . Ebenso tritt der Fall , daß
die Oberflächentemperatur der Kugel gleich der Luft¬
temperatur , das Differenzglied also proportional dem
Sättigungsdefizit (E — e) ist , in der Natur nur selten
auf . Dennoch hat sich empirisch das Verhältnis der Ver¬
dunstungsmenge zum Sättigungsdefizit als eine charak¬
teristische Größe erwiesen . Streuungen dieser Propor¬
tionalität sind infolge stärkerer Überwärmung der Ku¬
geloberfläche bei direkter Sonnenbestrahlung zu erwar¬
ten , wobei auch die Eigenkonvektion an der Verdamp¬
fungsfläche gesteigert wird.

Der Ventilationsfaktor dm : dt gilt , streng genommen,
nur für eine laminare Strömung . Die turbulente Struk-
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tur des natürlichen Luftstromes , deren Grad sich mit
der je nach Luftmasse verschiedenen .Größe des Austau¬
sches ändert , stört ebenfalls eine strenge Linearität , die
nach der theoretischen Ableitung zu erwarten wäre . Sie
rief bei den Versuchen von Leistner zur empirischen
Bestimmung des Ventilationsfaktors unter natürlichen
Bedingungen eine starke Streuung der Werte hervor,
der theoretisch kaum zu begegnen ist (12) . Auch die
Eigenkonvektion in ihrer Abhängigkeit vom mittleren
Windweg trägt zur Streuung der Werte bei.

Neuerdings hat H o f m a n n (14) die Verdunstung als
Glied des Wärmehaushalts auf energetischer Grundlage
betrachtet . Danach setzt sich der Verdunstungswärme-
strom V aus einem Ventilations -Feuchte -Anteil Vy und
einem Strahlungsanteil Vs zusammen , dem die thermo¬
dynamische Verdunstungsformel

v = vs + Vv
entspricht . Beide Teilbeträge erweisen sich als minde¬
stens gleichberechtigt , in der Verdunstungssumme des
Jahres und insbesondere in der Vegetationsperiode
übertrifft der Strahlungsanteil den Ventilations -Feuch¬
te -Anteil erheblich . Die Messungen von Franken¬
berger ( 15 ) bestätigen , daß der Strahlungsanteil mehr
als die Hälfte ausmacht . Der Ventilations -Feuchte -An-
teil an der Gesamtverdunstung über dem Wiesengelän¬
de von Quickborn blieb dagegen in der Vegetations¬
periode unter 25% .

Für praktische Fragestellungen interessiert , die Ver¬
dunstungswerte aus verfügbaren Beobachtungswerten
abzuleiten . Es liegt nahe , hierfür das Sättigungsdefizit
(E-e ) zugrunde zu legen , weil in dieser Größe die Luft¬
temperatur und die Luftfeuchtigkeit , aber auch der
Strahlungscharakter eines Tages in seiner Auswirkung
auf die Tagesgänge der Lufttemperatur und der relati¬
ven Feuchtigkeit enthalten sind . Der Wind wäre als Zu¬
satzglied zu berücksichtigen . Die zur Berechnung der
potentiellen Verdunstung aus klimatologischen Daten
vorgeschlagenen Beziehungen ( 1 ) von A 1 b r e c h t,
H a u d e und P e n m a n stützen sich auf das Sätti¬
gungsdefizit , nur Thornthwaite benutzt allein die
Temperatur . A 1 b r e c h t und P e n m a n schließen die
Windgeschwindigkeit in Zusatzgliedern ein , P e n m a n
auch noch die Strahlung . Anzustreben bleibt eine Bezie¬
hung , in der höchstens zwei Variable Berücksichtigung
finden , weil dann auch eine Möglichkeit zur graphischen
Berechnung mittels Isoplethendarstellungen gegeben
ist . Die „Kissinger Methode “

, eine Weiterentwicklung
des von Albrecht angegebenen Verfahrens , leitet
dann aus der potentiellen Verdunstung , unter Berück¬
sichtigung der Bodenfeuchte , zur Berechnung der ak¬
tuellen Verdunstung über . Jeder Beitrag , der einen tie¬
feren Einblick in das Verhalten der potentiellen Ver¬
dunstung entsprechend dem Verdunstungsanspruch der
Atmosphäre vermittelt , trägt also auch zur Klärung des
Problems der aktuellen Verdunstung bei.

3 .2 . Sättigungszustandund Luftbewegung
Nachdem bei allen einschlägigen Untersuchungen vom

Sättigungsdefizit als der wichtigsten Bezugsgröße für
die Errechnung des Verdunstungsanspruchs ausgegan¬
gen wurde und B a i e r (4) bei Evaporimetermessungen
mit der Leistner -Kugel für die Beziehung der Tages¬
verdunstung zum Sättigungsdefizit (E-e) (Tag ) einen
Korrelationskoeffizienten von 0 .870 fand , der auch bei
Unterteilung nach Windgruppen keine wesentliche Ver¬
besserung erfuhr , stellten wir unsere Auswertungen
darauf ab , die Gültigkeit der Beziehungen zu einem
Feuchtemaß für Stundenwerte , Tages - und Monats¬
summen und die Bedeutung der Zusatzkomponenten
Wind und Strahlung zu überprüfen . Es schien wichtig,
die Bezugsgrößen den allgemeinen Beobachtungen zu
entnehmen , wie grundsätzlich anzustreben ist , die Be¬

rechnung der Verdunstung aus den üblichen klimatolo¬
gischen Daten abzuleiten , um sie für jeden Ort mit vor¬
liegenden Beobachtungen , auch für zurückliegende Zeit¬
abschnitte , durchführen zu können . Als Maß für den
Sättigungszustand der Luft wurde zunächst die relative
Feuchtigkeit verwendet , die - auch in Stundenwerten -
eher allgemein verfügbar ist als die Größe (E- e) .

In Isoplethendarstellungen wurde die Wasserabgabe
der Kugel zur relativen Feuchtigkeit (Stundenwerte
nach den Registrierungen eines Hygrographen in der
Hütte ) und zur Windgeschwindigkeit (Stundenwerte
nach den Registrierungen eines Anemographen Fuess-
Universal in Wyk aus 12.3 m (ab 6 . VI . 55 erhöht auf
16 .3 m ) bzw . in Hohenpeißenberg aus 21 .6 m Höhe ) in
Beziehung gesetzt (Abb . 3a) . Die Beschränkung auf den

20 30

Qet Feuchtigkeit ( °/ot

Abb . 3
Abhängigkeit der Wasserverdunstung einer Leistner -Kugel von
der relativen Feuchtigkeit und von der Windgeschwindigkeit.

a) Tagessummen . Hohenpeißenberg . Mai bis August 1955.
0.5 m Höhe.

b) Dekadenmittel der Tagessummen . Hohenpeißenberg.
August bis Oktober 1952 , Mai bis Oktober 1953 bis 1955.

c) Monatsmittel der Tagessummen . Wyk.
März bis Oktober 1951 bis 1957.

Zeitraum Mai bis August (1955 ) schien geboten , um den
Vergleich nicht durch ein zu stark abweichendes Tem¬
peraturmilieu zu stören . Der Verlauf der Isolinien läßt
erkennen , daß bei hoher Feuchte der Wind die Verdun¬
stung nicht mehr zu steigern vermag . Im Bereich nie¬
drigerer Feuchten erhöht sich die Wasserabgabe durch
Windeinfluß nur bis Geschwindigkeiten von 3 m/sec,
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mit wachsendem Sättigungsdefizit bis 5 m/sec . Diese
Feststellung deckt sich mit dem von Baumbach (2)
unter definierten Versuchsbedingungen im Windkanal
und mit dem von B a i e r (4) im Freiland ermittelten
Befund . Das Zurückfluchten der Isolinien bei wachsen¬
der Windgeschwindigkeit ist als eine Besonderheit des
Strömungsfeldes am Meßplatz zu werten.

Die mittlere Abweichung , aus den Differenzen aller
Einzelwerte zum jeweiligen Sollwert des Diagramms
berechnet und in Prozenten des Sollwertes ausgedrückt
(Tab . 4a 1 ) , ist recht beträchtlich und unterschreitet erst
bei einer Tagessumme von 45 g Wasserabgabe die 10°/o-
Grenze . Die Streuung der kleineren Tageswerte muß,
da sie mit höherer Feuchtigkeit bei stärkerer Bewöl-

Tab . 4
Abhängigkeit der Verdunstung von relativer Feuchtigkeit und Windgeschwindigkeit.

Mittlere Abweichung der Einzelwerte von den graphisch errechneten Sollwerten.

Wasserabgabe in 0 - 5 6 — 15 16 25 26 — 35 36 — 45 46 — 55 56 — 65 66 — 75 76 — 85

a i Tageswerte. V . bis VIII . 1955 Hohenpeihenberg

1 absolut 6 .3 8 .6 8 .2 101 6 6 3 .6 8 .0 j

Abw. in ° / 0 v.
Sollwert 253 86 41 34 16 7 13

a I Tageswerte. V . 1953 , 1954 , 1955 Hohenpeifienberg
i

2 | absolut 2 .2 9 .0 9 .8 11 .3 13 .1 6 .0 9 .5 4 .2

!Abw . in ° / 0 v.
Sollwert 87 90 49 38 33 12 16 6

b Dekadenmittel der Tageswerte. VIII .—X 1952 , V .— X . 1953— 1955 . Hohenpeifienberg

absolut : 3 .1 2 .9 3 .4 3 .9
Abw. in ° /o v.
Sollwert 31 15 11 10

Berechnung-
Mess. 2 . 1 0 .0 0 .7 - 2 .8

c Monatsmittel der Tageswerte. III .— X . 1951 — 1957 . Wyk

absolut ! 4.2 4 .6 4 .8 5 .1 5 .8
Abw . in ° / 0 v.
Sollwert 168 46 24 17 14

Berechnung-
Mess. — 2 .5 1.2 - 2 .9 0 .2 2 .4

i
i

kung oder trübem Wetter gekoppelt ist , auf das Uber¬
wiegen zusätzlicher Turbulenzeinflüsse zurückgeführt
werden . Die viel stärkere Neigung der Isolinien bei ge¬
ringerer Feuchte laßt auf den dann wachsenden Strah¬
lungseinfluß schließen . Eine gleichartige Darstellung,
zeitlich auf die Maimonate 1953 — 1955 beschränkt , ver¬
mag die Streuung nicht zu verbessern (Tab . 4a 2) , weil
die Temperaturschwankungen dieses Monats nicht ge¬
ringer sind als in den Sommermonaten eines einzelnen
Jahres.

Eine wesentlich geringere Streuung zeigen dagegen
die zu Dekadenmitteln zusammengefaßten Tageswerte
(Abb . 3b und Tab . 4b) . Schon bei 25 g täglicher Wasser¬
abgabe sinkt die mittlere Abweichung auf die 10°/o-
Fehlergrenze ab . Die unter Beachtung des Vorzeichens
ermittelten Differenzen zwischen berechnetem und ge¬
messenem Dekadenmittelwert fallen ab 15 g nicht mehr
ins Gewicht , die größeren bei Mengen unter 15 g blei¬
ben für das Gesamtergebnis einer Dekade bedeutungs¬
los . Der Übergang zum weiter ausgleichenden Monats¬
mittel , mit dem für Wyk die Abb . 3c entworfen wurde,
zeigt einen gleichartigen Verlauf der Isolinien , vermag
aber die Güte der Beziehungen nicht mehr zu verbes¬
sern (siehe Tab . 4c ) .

Die relative Feuchtigkeit als Bezugsgröße für die Ab¬
leitung der Verdunstungswerte aus klimatologischen
Daten liefert befriedigende Ergebnisse , wenn ein an¬
nähernd gleichbleibendes Temperaturniveau vorausge¬

setzt werden kann . Die Mitteltemperaturen innerhalb
der Vegetationszeit schließen jedoch , besonders in den
Frühjahrsmonaten , größere Schwankungen , 10 bis 15°
übersteigend , ein , die zur Streuung der berechneten
Verdunstungswerte beitragen . Der theoretischen Bedin¬
gung (Tl — Tk) (siehe S . 7 ) entspricht bei allen Tempe¬
raturlagen besser das Sättigungsdefizit (E — e) , weil in
diese Größe auch das Temperaturniveau eingeht . Eine
Isoplethendarstellung der Verdunstung mit dem Sätti¬
gungsdefizit (E — e) und der Windgeschwindigkeit als
Bezugsgrößen zeigt den gleichen Verlauf der Isolinien,
wie er aus der Abb . 3 mit der relativen Feuchtigkeit als
Maß des Dampfhungers der Atmosphäre ersichtlich ist.
Auf eine Wiedergabe der Kurven wird verzichtet . Die
mittlere Abweichung als Maß der Streuung der Einzel¬
werte bleibt hier bei den Tagessummen kleiner als bei
Verwendung der relativen Feuchtigkeit als Bezugsgröße
(Tab . 5a) . Sie bleibt annähernd in gleicher Größenord¬
nung , wenn die Berechnung sich auf Dekaden - oder gar
Monatsmittel stützt . Bei der Ergänzung von Monatsab¬
schnitten zur Ableitung eines mittleren Jahresganges
der Verdunstung wurde von diesen Beziehungen Ge¬
brauch gemacht.

3 .3 . Eliminierung des Strahlungsanteils
Die Eliminierung des Strahlungseinflusses auf die

Verdunstung erfolgte nach verschiedenen Verfahren.
Zunächst wurden nach dem Hohenpeißenberger Mate-
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Tab . 5
Mittlere Abweichung bei Errechnung der potentiellen Verdunstung Hohenpeißenberg

a) aus dem Sättigungsdefizit und der Windgeschwindigkeit

Wasser¬
abgabe

g/100 cm2 Tag 0 —5 6 — 15
i

16 — 25 26 — 35 36 — 45

—

46 - 55 56 — 65
|

66 — 75 76 — 85

Tages¬
summen absolut 1 .7 9 .0 5 .9 7 .7 11 .1 7 .0 8 .85 16 . 1 ' - 7 .2

V 1953,
54 , 55

in ° / 0 vom
Sollwert 67 90

i
29 26 25 14 15 28 9

Dekaden¬
summen absolut 2 .8 3 .6 5 .8 • 4 .9

V—X
1953 — 55

in ° / 0 vom
Sollwert 28 18 19 12

b ) aus der Globalstrahlung und der Windgeschwindigkeit

Dekaden- absolut 4 .6 4 .7 3 .4 10 .2
summen

in °/o vom
Sollwert 46 23 U 25

rial die Stundenwerte der Verdunstung aus der Tages¬
zeit 09 bis 15 h in ihrer ' Abhängigkeit von Stundenwer¬
ten der relativen Feuchtigkeit und der Windgeschwin¬
digkeit bei verschiedenen Bewölkungsgraden gesondert
betrachtet . Die Zuordnung zu den einzelnen Witte¬
rungsgruppen erfolgte nach Registrierungen der Glo¬
balstrahlung mit einem Solarimeter . Aufgeteilt wurde
in „ heitere Tage “ mit einer ungestörten Strahlungskur¬
ve , in „bewölkte Tage “

, an denen sonnige mit wolkigen

Abschnitten häufig und schnell wechselten , und in
„trübe Tage “

, an denen der Himmel völlig bedeckt blieb,
ohne daß es zu Niederschlägen kam . Die Bezugswerte
für dieWindgeschwindigkeit wurden hierbei nicht der ent¬
fernteren Dachaufstellung entnommen , sondern einem
Anemographen mit Selsyn - Geber (6 m) auf dem Haupt¬
feld , wo auch die Verdunstung registriert wird . Die Iso-
plethendarstellungen der drei Gruppen (Abb . 4) zeigen
deutlich , wie sich mit zunehmendem Strahlungseinfluß

T
" BewölkteTage

Trübe Tage

Ret Feuchtigkeit ( % }

Abb . 4
Abhängigkeit der Wasserverdunstung einer Leistner -Kugel in
0.5 m Höhe von der relativen Feuchtigkeit und von der Wind¬
geschwindigkeit bei verschiedenen Bewölkungsverhältnissen.

Hohenpeißenberg.
Mittlere Stundenwerte 9 — 15 Uhr . Mai bis August 1055.
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die bei einem gegebenen Sättigungsdefizit stattfindende
Wasserabgabe der Kugel erheblich steigert . Mit dem
Strahlungseinfluß geht für kleinere Geschwindigkeiten
auch der Windeinfluß stärker ein , wie der viel flachere
Verlauf der Isolinie in der Gruppe der heiteren Tage

erkennen läßt . Damit bestätigt sich die aus den Ver¬
gleichsmessungen Leistner/Piche gezogene Folgerung
(s . S . 6 ) , daß bei unbehinderter Sonnenstrahlung die
dabei erhöhte bodennahe Turbulenz die Verdunstung
steigert . Die Streuung der Einzelwerte aller drei Grup-

Tab . 6
Abhängigkeit der Verdunstung von relativer Feuchtigkeit und
Windgeschwindigkeit bei verschiedenen Bewölkungsgraden.

Mittlere Abweichung der Stundenwerte 9 — 15 Uhr von den
graphisch errechneten Sollwerten.

Hohenpeißenberg , Mai bis August 1955.

Stündliche Wasserabgabe in g

0 — 0 .5 0 .6 — 1 >5 1 .6— 2 .5 2 .6 — 3,5 3 .6 — 4 .5 4 .6 — 5 .5

H eitere Tage

Abw . absolut 0 .5 0 .5 1 .0 0 .9 0 .5

Abw . in ° /o
v . Sollwert 51 27 32 21 10

Berechn.-Mess. 0 .2 - 0 .1 —0 .6 - 0 .5 0 .4

B e wölkt e T a g e

Abw . absolut (0 .0) 0 .6 0 .5 0 .6 0 .7

Abw . in ° / 0
v . Sollwert

56 28 19 19

Berechn.-Mess. (0 .0) O.ß 0 .2 0 .3 0 .5

Trübe Tage

Abw . absolut 0 .4 0 .4 0 .8 (0 .6)
Abw . in ° lo
v. Sollwert

161 43 30 (20)

Berechn.-Mess. 0 .1 0 .2 0 .4 (0 .3)

Tab . 7
Steigerung der Wasserabgabe einer Leistner -Kugel durch den

Einfluß direkter Sonnenbestrahlung.
Hohenpeißenberg , 0 .5 m . Mai — August 1955 . Stundenmittel 9 — 15 Uhr.

Randwerte ausgeglichen.

w Wind in Relative Feuchtigkeit in ° j„
m/sec (6 m) 80 70 60 50 40

0 .3 0 .3 0 .4 0 .4 0 .5 8
2

4-
26 22 17 13 10 U/ o

Ja:

:o 0 .3 0 .4 0 .5 0 .6 0 .8 8
r>

28 24 21 18 14 0// o
CD

4
0 .4 0 .4 0 .5 0 .7 0 .9 8

29 25 22 20 17 0 // o

0 .5 0 .7 0 .8 0 .9 1 .1 g
2

45 42 35 29 25 « /Io

- 0 .8 1 .2 1 .4 1 .7 2 .1 g

70 65 58 52 47 ° /o
X

0 .9 1 .3 1 .6 1 .9 2 .3 g
4

75 72 64 58 53 01Io
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pen (Tab . 6) liegt erwartungsgemäß höher als die der
Tages - oder gar der Dekadensummen , gleicht sich aber
im Mittelwert , wie die Differenzen zwischen den be¬
rechneten und gemessenen Werten belegen , völlig aus.

Die durch Bestrahlung hervorgerufene Steigerung
der Wasserabgabe kann aus einem Vergleich der Be¬
zugslinien bei den drei Witterungsgruppen abgeleitet
werden (Tab . 7 ) . Errechnet man für die einzelnen Wind-
und Feuchtigkeitsstufen die Differenzen der Verdun¬
stungswerte für die Gruppen „bewölkt “ und „heiter “ zu
den entsprechenden Werten „trüber “ Tage , so erhöht
sich die stündliche Wasserabgabe an bewölkten Tagen
bis zu 1 g , an Tagen mit ungehinderter Sonnenstrah¬
lung bis über 2 g . Prozentual ausgedrückt machen diese
Steigerungen bei wechselnder Bewölkung bis zu einem
Drittel , bei heiterem Wetter bis zu 75% der Verdun¬
stung an trüben Tagen aus . Der zusätzliche Windein¬
fluß wird in den höheren Geschwindigkeitsstufen ge¬
ringer.

Ein anderes Verfahren zur Ermittlung des Strah¬
lungsanteils führte zu gleichwertigen Ergebnissen . In
einem Windkanal wurde die Wasserabgabe bei ver¬
schiedenen Stufen der relativen Feuchtigkeit und der
Strömungsgeschwindigkeit gemessen und in Isoplethen
dargestellt . Diesen Werten wurden die im Freiland ge¬
wonnenen Verdunstungswerte aus den Tagesstunden 8
bis 20 Uhr , für die als Bezugsgrößen Meßergebnisse
eines Handanemometers , neben der Kugel in 0 .5 m Höhe
aufgestellt , und die Feuchtigkeitswerte aus Stunden¬
mitteln der Hygrographenregistrierung in der Thermo¬
meterhütte benutzt wurden , gegenübergestellt . Alle
Werte wurden über die Zeit 8 bis 20 Uhr gemittelt , die
Differenzen zwischen den Tageswerten (mit Strahlung)
und den Windkanalwerten (ohne Strahlung ) absolut
und in Prozenten der letzteren gebildet und nach Stufen
der Strahlungssummen geordnet . Die durch die Global¬
strahlung bewirkte Erhöhung der Verdunstungswerte
(Tab . 8) liegt in der gleichen Größenordnung , wie sie
aus einem Vergleich der Wasserabgabe bei verschiede¬
ner Bewölkung abgeleitet wurde (siehe Tab . 7) . Der
Strahlungszuschlag erreicht unter günstigsten Bedin¬
gungen 80% . Stärkere Einstrahlung und zunehmende

Tab . 8
Prozentuale Steigerung der Wasserabgabe einer

Leistner -Kugel durch die Globalstrahlung , abgeleitet
aus Vergleichsmessungen im Windkanal.

Hohenpeißenberg , 0 .5 m.

Rel.
Feudht.

Wind
a . d.
Kugel

Globalstrahlung
Mittl . Stundensummen (08 -

in gcal/cm® h
- 20 h)

/ o m/sec 41 — 45 46 - 50 51 — 55 56 —60

1 22 40 55 65
40 2 41 56 70 80

3 45 60 73 83

1 18 35 51 62
50 2 37 53 67 77

3 42 57 70 80

1 10 27 45 57
00 2 31 47 61 72

3 36 52 65 76

1 5 15 32 42
70 2 20 35 49 60

3 26 40 53 64

Windgeschwindigkeit erhöhen den Austausch an der
Kugeloberfläche und steigern dadurch den Zuschlag.
Auch hier wird bei stärkerer Windgeschwindigkeit die
„Strahlungsverdunstung “ nur noch wenig erhöht.

Ähnlich wurde in Wyk verfahren . Es wurde zunächst
für die Nachtstunden , in denen die Einstrahlung ent¬
fällt , ein Isoplethendiagramm entworfen , das die Ab¬
hängigkeit der Kugelverdunstung von Wind und relati¬
ver Feuchte angibt . Von den nach einzelnen Monaten
getrennten Darstellungen sei hier diejenige für Juni
und Juli wiedergegeben (Abb . 5) . Für den Strahlungstag

14 1.6 1.81.0 12 3.0 SS 4.0 4.5 5,0

%5 —

Del PeucMigknit ( Ja)

Abb . 5
Abhängigkeit der Wasserverdunstung einer Leistner - Kugel in
1.0 m Höhe von der relativen Feuchtigkeit und von der Wind¬

geschwindigkeit während der Nacht . Wyk.
Mittlere Stundenwerte . Juni und Juli 1955.

(Sonnenauf - bis -Untergang ) wurden dann Mittelwerte
für Verdunstung , Wind und relative Feuchtigkeit be¬
rechnet . Wenn jetzt mit den entsprechenden Tagwerten
des Windes und der relativen Feuchtigkeit in das Iso¬

plethendiagramm (Nacht ) eingegangen wird , dann kann
der Wert entnommen werden , der sich in Abhängigkeit
von beiden Bezugsgrößen ohne Strahlung ergibt . Die
Differenz beider Werte (Strahlungstag minus Nacht)
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entspricht dann dem auf die Strahlung entfallenden
Anteil.

Die daraus abgeleitete Beziehung der Wasserabgabe
zur zugestrahlten Wärmemenge (Abb . 6) , die auch die

10 20 30 40 cal/t
Olobohtrah/ung ( ebene flache)

( Sfundenmittel f .den Strahlungstag)

Abb . 6
Abhängigkeit der Wasserverdunstung einer Leistner -Kugel in

1.0 m Höhe von der zugestrahlten Wärmemenge , Wyk.
Verdunstungs - Strahlungsanteil . Juni und Juli 1955.

Links oben die gleiche Kurve im kleineren Maßstab und die
Kurve für August 1955'.

diffuse Himmelsstrahlung einschließt , ist eindeutig , je¬
doch streuen die Punkte stark . Einwandfreiere Aus¬
gangswerte würden vorliegen , wenn für die Aufstellung
des Isoplethendiagramms (Nacht ) nur stark bewölkte
Nächte zur Verfügung stünden , wo die Ausstrahlungs¬
effekte an der Kugeloberfläche nur gering blieben . Die
Streuung ist aber auch auf den Unterschied der Strah¬
lungsempfänger — Kugel und ebene Fläche (Aktino-
graph Robitzsch ) als Bezugswert — zurückzuführen . Die
Kugel empfängt schon bei niedriger Sonnenhöhe die
volle Strahlungsintensität , während die horizontale
Empfangsfläche des Bezugswertes noch einen gemäß
dem Cosinus -Gesetz viel geringeren Strahlungswert an¬
zeigt . In die Abb . 6 sind links oben die beiden Kurven
vom Juni/Juli und vom August in verkleinertem Maß¬
stab eingezeichnet . Die Augustkurve ist etwas nach
rechts verschoben , weil im August infolge des allge¬
mein niedrigeren Sonnenstandes eine größere Wärme¬
menge — bezogen auf die ebene Fläche — erforderlich
ist , um die gleiche Menge Wasser auf der Kugel zu ver¬
dunsten . Die für einen bestimmten Zeitraum ermittel¬
ten Beziehungen können daher nicht verallgemeinert
werden.

Um diesen störenden Einfluß des jahreszeitlichen
Ganges der Sonnenhöhe auszuschalten , wurde der
Strahlungsanteil der Verdunstung auf Relativwerte der
Globalstrahlung bezogen , wie sie Collmann (16) de¬
finierte . Die gemessenen Werte der Globalstrahlung
hängen einerseits von den astronomischen Daten des
Sonnenstandes (Deklination , geographische Breite des
Beobachtungsortes ) und andererseits von den mannig¬
faltigen Witterungserscheinungen , insbesondere vom
Bewölkungsgrad und vom Trübungszustand der Atmo¬
sphäre ab . Collmann geht von Idealwerten aus , die
sich auf eine wasserdampf - und staubfreie Atmosphäre,
die sog . „Rayleigh -Atmosphäre “

, beziehen , in der nur
noch die Streuung an den Luftmolekülen herrscht . Die
Meßwerte der Strahlung werden in Prozenten dieser
Idealstrahlung ausgedrückt und die Prozentzahlen als
„Relativwerte der Globalstrahlung “ bezeichnet . Diese

Relativwerte haben sich als geeignete Grundwerte für
die Deutung mancher physikalischer Fragen erwiesen.
Sie wurden nach den Angaben von Collmann auch
für Wyk berechnet und und hier verwendet.

Den nach Stufen von 10 zu 10% unterteilten täglichen
Relativwerten (Juni — August 1955) wurden die nach
den Nachtwerten berechneten StrahlungsVerdunstungs¬
anteile für den entsprechenden Tag zugeordnet . Die
Mittelwerte der einzelnen Intervalle ergeben eine Ab¬
hängigkeit nach Abb . 7 , Kurve I . Eine Ordnung nach

/ + m

Strahlungs anteit ( 9&J

Abb . 7
Prozentualer Anteil der durch Strahlung verdunsteten Wasser¬
menge in Abhängigkeit von den Relativwerten der Global¬

strahlung und der Strahlungsintensität . Wyk.
Juni bis August 1955 . Zahlen : Anzahl der Fälle.

der gemessenen Strahlungsintensität in Stufen von 100
zu 100 calcm -sd 1 führt zur Kurve II . Die Kurve I zeigt
einen mehr geradlinigen Verlauf als die Kurve II und
eine bessere Verteilung der Einzelwerte (Anzahl der
Einzel werte an den Kurvenpunkten ) , Mit größer wer¬
denden Relativ werten wächst — im Verhältnis zur Ge¬
samtverdunstung — der durch die Strahlung bewirkte
Anteil . Bei 40% der Idealstrahlung beträgt der Strah¬
lungsverdunstungsanteil 29% und bei 80% Idealstrah¬
lung 48% . Ähnliche Beziehungen können auch der Kur¬
ve II für die Strahlungsintensität entnommen werden,
jedoch ist die Zunahme bei höheren Strahlungsintensi¬
täten nicht mehr so deutlich . Beide Kurven nach einem
Strahlungsanteil von Null hin extrapoliert , ergeben
einen Relativwert von 10% bzw . eine Strahlungsinten¬
sität von 10 cal cm -M 1. Diese Wärmestrahlung muß
erst auf die Kugel wirken , bis die zusätzliche Verdun¬
stung einsetzt . Der feuchte Körper wird durch die Ver¬
dunstung auf einer unter der Lufttemperatur (im Ex¬
tremfall auf der Temperatur des feuchten Thermome¬
ters ) liegenden Oberflächentemperatur gehalten . Eine
zusätzliche Wasserabgabe erfolgt erst , wenn die Ober¬
fläche des Körpers etwas aufgeheizt ist . Dieser Befund
ist physiologisch für alle feuchten Körper (Pflanzen,
menschlicher Organismus ) von Bedeutung.

Eine ähnliche Betrachtung wie für die Strahlungs¬
intensität wurde auch für die Sonnenscheindauer durch¬
geführt . Ordnet man den auf die Strahlung zurückge¬
führten Verdunstungsanteil nach Stufen von 10 zu 10%
der relativen und nach Stundenintervallen der effekti¬
ven Sonnenscheindauer zu , so ergeben sich Mittelwerte
nach Abb . 8 . Die Kurven zeigen eine Unstetigkeit im
Bereich von 55 bis 75% bzw . von 7 bis 11 Stunden . Einen
ähnlichen Verlauf hat H e i g e 1 (17) bei der Bearbeitung
des Verhältnisses Piche -Verdunstung und Sonnen¬
scheindauer gefunden und ihn aus der Beziehung der
Sonnenscheindauer zur Strahlungsintensität , gemessen
mit einem Kugelpyranometer Bellani , im Zusammen¬
hang mit dem Trübungszustand der Luft und der Son¬
nenhöhe erklärt . Die beiden Kurven , im unteren Teil
nach dem Wert von 0% bzw . 0 Stunden hin verlängert,
schneiden die Abzisse ungefähr bei 12% eines Strah¬
lungsanteils , die auf die diffuse Himmelsstrahlung ent-
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Strohlungs an feil & Verdunstung

Abb . 8
Abhängigkeit des Verdunstungs -Strahlungsanteiles von den
Prozenten der relativen Sonnenscheindauer und den Sonnen¬

scheinstunden . Wyk.
Juni bis August 1955 . Zahlen : Anzahl der Fälle.

fallen . . Dieser Anteil ist auch an sonnenscheinlosen Ta¬
gen wirksam und wird durch die Registrierungen des
Sonnenscheinautographen nicht erfaßt . Tageswerte der
Sonnenscheindauer sind daher für die Ableitung des
Strahlungsfaktors weniger geeignet als Relativ - oder
Absolutwerte der Globalstrahlung . Mittelwerte der
Sonnenscheindauer für längere Intervalle erweisen sich

jedoch für die rechnerische Ableitung von Mittelwerten
der Verdunstung als brauchbar (s . S . 16) .

Alle eingeschlagenen Verfahren zur Eliminierung des
Strahlungsanteils bestätigen übereinstimmend dessen
überragende Bedeutung , er kann während der Sommer¬
monate an der Wasserabgabe zu weit mehr als der Hälf¬
te beteiligt sein . Dem Botaniker ist diese Bedeutung
aus den Unterschieden der Veräunstungskraft an Son¬
nen - und Schattenstandorten bekannt (11 ) . Beziehungen
zur Errechnung der Verdunstung (s . S . 8 ) , die den
Strahlungsfaktor nicht berücksichtigen , können auf
Grund , der hier abgeleiteten Größenordnung des Strah¬
lungszuschlages nicht als ausreichend angesehen wer¬
den.

3 .4 . Sättigungsdefizit und Globalstrahlung
Es drängt sich im Hinblick auf den dominierenden

Strahlungseinfluß die Frage auf , ob das Sättigungs¬
defizit (E — e) so eng mit den Strahlungsverhältnissen
gekoppelt ist , daß die Verdunstungswerte schon aus
Integralwerten der Globalstrahlung ohne Berücksich¬
tigung des Ventilations -Feuchte -Anteils abgeleitet wer¬
den können . Eine solche Korrelation erscheint nahelie¬
gend , weil Tage mit hohem Sättigungsdefizit zugleich
Strahlungstage sein werden und mit dem jahreszeit¬
lichen Gang der Dauer eines Strahlungstages zugleich
auch das Temperaturniveau und damit der absolute Be¬
trag des Sättigungsdefizits schwankt . Die Beziehung
Verdunstung/Globalstrahlung (Abb . 9 ) ist jedoch nicht

• April
o Mai
* Juni
0 Juli
♦ Augusto September4- Oktober
■fy Dezember

Potentielle Verdunstung (gf 100cm2 Tag)

Abb . 9
Beziehung zwischen der Wasserabgabe einer Leistner - Kugel in

0.5 m Höhe und der Globalstrahlung . Hohenpeißenberg.
Dekadenmitteln der Tagessummen . 1952 bis 1955.

eindeutig . Bei gleicher Strahlungsintensität ergeben
sich in den Übergangsmonaten höhere Verdunstungs¬
beträge als in den Sommermonaten . Dieses dem Jah¬
resgang der Temperatur . entgegenstehende Verhalten
kann strahlungsklimatisch erklärt werden : Der in den
Übergangsmonaten geringeren atmosphärischen Trü¬
bung entspricht während dieser Zeit bei gleicher
Strahlungsintensität ein höherer Anteil der direkten
Sonnenstrahlung , der die verdunstende Kugelober¬
fläche stärker aufheizt . Eine gleiche Strahlungssumme,
die bei tieferem Sonnenstand die Witterung eines heite¬
ren Tages kennzeichnet , wird im Sommer schon bei
stärkerer Bewölkung erreicht . Damit ist als zweites
ordnendes Element die Luftfeuchtigkeit angedeutet.

Die aus Dekadenmittel abgeleitete Beziehung Sätti¬
gungsdefizit/Globalstrahlung (Abb . 10a ) ergibt ein mä¬
ßig streuendes Band mit nur wenigen Ausreißern . Trägt

man zu den einzelnen Punkten die zugehörigen Ver¬
dunstungswerte an und konstruiert wiederum Linien
gleicher Wasserabgabe , so bleibt jetzt die mittlere Ab¬
weichung der Differenzen der Mittelwerte von den Soll¬
werten der Isoplethen (Tab . 9a) gerade in den Bereichen
geringer Verdunstung wesentlich kleiner als die aus
Feuchte und Wind abgeleitete (Tab . 4 und 5 ) . Die Zu¬
nahme der Verdunstung wird mit höheren Strahlungs¬
werten geringer , wie es auch schon Tab . 8 erkennen
ließ . Einzelne streuende Werte sind übereinstimmend
auf Fälle hoher Nachtverdunstung bei föhnigen Wetter¬
lagen zurückzuführen . Die Kopplung Globalstrahluhg/
Sättigungsdefizit ist auch der Beziehung Globalstrah¬
lung/Wind (Tab . 5b) überlegen . Der Windeinfluß als
zweite ordnende Größe ist bei der in 0 .5 m Höhe ex¬
ponierten Kugel ohnehin nicht repräsentativ , weil die
wechselnde Höhe des Vegetationsbestandes die Venti¬
lation zeitweilig stärker dämpft.
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1.0 3.0 5.0 7 -0

Abhängigkeit des Sättigungsdefizits
a) von der Globalstrahlung,
b ) von der Sonnenscheindauer.

Dekadenmittel der Tagessummen Mai bis September 1952 bis 1955
Hohenpeißenberg.

Tab . 9
Mittlere Abweichung bei Errechnung der potentiellen Verdunstung

bei einer mittl . täglichen Wasserabgabe von

2— 6 7— 12 13 — 17 18— 22 23—27 28—32 33—37 38—42

a ) aus Dekadenmitteln des Sättigungsdefizits und der Globalstrahlung
abs . 1 .5 1 .9 3 .3 4 .9 2 .9 1 .3 4 .8

in 0/o d . Sollw . 15 12 16 19 10 37 12
b ) aus Dekadenmitteln des Sättigungsdefizits und der Sonnenscheindauer

abs . 2 .0 2 .5 4 .1 3 .9 3 .7 7 .1 4 .5
in o/o d . Sollw . 20 16 21 15 12 20 11

c ) aus Monatsmitteln des Sättigungsdefizits und der Globalstrahlung
abs . 2 .1 2 .8 4 .6 5 .5 1 .0

in % d . Sollw . 14 14 18 18 3
d ) aus Monatsmitteln des Sättigungsdefizits und der Sonnenscheindauer

abs . 1 .8 3 .8 3 .6 5 .7 3 .5
in °/o d . Sollw . 12 19 14 19 10

e) aus Monatsmitteln der relativen Feuchte und der Globalstrahlung
abs . 1 .5 2 .5 3 .0 3 .3 4 .0

in °/o d . Sollw . 15 17 15 13 13
f ) aus Monatsmitteln der relativen Feuchte und der Globalstrahlung

abs . 2 .6 3 .2 6 .2 5 .4 4 .0 3 .8 4 .2 3 .3
in o/o d . Sollw . 65 32 41 27 16 13 12 8

g
(Hohenpeißenberg)
( 1952 — 1957)

(Hohenpeißenberg)

(Hohenpeißenberg)

(Hohenpeißenberg)

( Hohenpeißenberg)

(Wyk , 1951 — 1957)
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Vielfach liegen als Maß für die Strahlung nur Auf¬
zeichnungen der Sonnenscheindauer vor , deren Bezie¬
hung zum Sättigungsdefizit nach Dekadenmitteln (Abb.
10b ) noch straffer gebündelt ist als die Globalstrahlung.
Die zugehörigen Verdunstungswerte zeigen von den
graphisch ermittelten Sollwerten eine mittlere Abwei¬
chung , die sich kaum von der aus der Beziehung zur
Globalstrahlung abgeleiteten unterscheidet (Tab . 9c ) . So
kann auch die Sonnenscheindauer als Maß für den
Strahlungsanteil verwendete werden , wenn nur ein
Feuchtemaß als zweites ordnendes Element hinzuge¬
zogen wird.

Für diese zweite Bezugsgröße kann sowohl das Sät¬
tigungsdefizit (E — e) als auch die relative Feuchtigkeit
verwendet werden , je nachdem , welche Werte aus
gleichzeitigen Klimabeobachtungen verfügbar sind . Die
mittlere Abweichung unterscheidet sich für beide Grö¬
ßen kaum voneinander (vergl . Tab . 9c und 9e) . Beim
Übergang zu Monatsmitteln liegen die mittleren Ab¬
weichungen in allen Verdunstungsstufen nur noch zwi¬
schen 10 und 20% (Tab . 9 , c , d , e , f ) . Fehler dieser Grö¬
ßenordnung können schon durch geringfügige Änderun¬
gen der Meßbedingungen hervorgerufen werden und
bleiben daher im Bereich der Meßgenauigkeit . Die aus
Monatswerten der relativen Feuchte und der Global¬
strahlung abgeleiteten Mittelwerte der potentiellen
Verdunstung für Wyk ( 1 m ) und für Hohenpeißenberg
(0 .5 m ) sind abschließend in Abb . 11 gegenübergestellt.

0/obalstroh/ung (cdjaned)

Abb . 11
Abhängigkeit der Verdunstung von der relativen Feuchtigkeit

und der Globalstrahlung.
Oben : Hohenpeißenberg . Monatsmittel 1952 bis 1957,

Unten : Wyk . Monatsmittel 1951 bis 1957.

Die aus dieser Darstellung errechneten mittleren Ab¬
weichungen sind in der Tab . 9 unter e und f enthalten.
Die bei Wyk in den unteren Verdunstungsstufen etwas
höhere Streuung weist auf den in 1 -m -Auf stellungs¬
höhe in der Küste stärker wirksamen Ventilationsein¬
fluß hin , der hier unberücksichtigt bleibt , aber die für
beide Standorte aus Abb . 11 zu entnehmenden Unter¬

schiede in den Verdunstungswerten erklärt . Für die
Zeit von März bis Oktober des Untersuchungszeitrau¬
mes ergibt sich eine mittlere Windgeschwindigkeit für
Wyk von 5 .9 m/sec , für Hohenpeißenberg von 4 .6 m/sec.
Nach Abb . 3c steigert sich für diesen Geschwindigkeits¬
unterschied die Verdunstung bei sonst gleichen Voraus¬
setzungen um 20 bis 10% . Erhöht man die Hohenpeißen-
berger Verdunstungs werte aus Globalstrahlung und re¬
lativer Feuchte (Abb . 11a) um diesen Betrag , so kom¬
men sie den Werten von Wyk schon nahe . Sie stimmen
annähernd überein , wenn man für Hohenpeißenberg
die Umrechnung von 0 .5 auf 1 .0 m Aufstellungshöhe der
Kugel vornimmt (s . S . 21) .

Zusammenfassend läßt sich über die Beziehungen der
Verdunstung zu den einwirkenden meteorologischen
Faktoren auf Grund der in Wyk und Hohenpeißenberg
durchgeführten Messungen folgende Aussage machen:
Als wichtigste Bezugsgrößen sind die Sonnenstrahlung
und der Sättigungszustand der Luft anzusehen . Der
Strahlungsanteil , der nahezu die Hälfte der Wasserab¬
gabe bewirkt , kann sowohl durch die Globalstrahlung
als auch durch die Sonnenscheindauer , der Feuchtean¬
teil durch das Sättigungsdefizit (E — e) oder durch die
relative Feuchte ausgedrückt werden . Ein zusätzlicher
Windeinfluß tritt nur bis zu Geschwindigkeiten von
5 m/sec nennenswert in Erscheinung . Verfahren zur Be¬
rechnung der Verdunstung aus klimatologischen Grö¬
ßen sollten unbedingt den Strahlungseinfluß berück¬
sichtigen.

4. Verdunstungsklimatologie Wyk/Hohenpeißenberg

4,1 . Der Tagesgang des Verdunstungsanspruchs

Die in Wyk und in Hohenpeißenberg durchgeführten
Registrierungen mit der Leistnerkugel wurden laufend
nach Stunden werten der Wasserabgabe ausgewertet
und stundenweise zu Dekaden - und Monatssummen zu¬
sammengefaßt . Aus den Monatsmitteln der stündlichen
Wasser ab gäbe aller vorliegenden Jahresreihen wurde
für jeden Monat ein mittlerer Tagesgang abgeleitet.
Eine Isoplethendarstellung dieser Mittelwerte der gan¬
zen Meßreihe vermittelt ein anschauliches Bild über den
Tagesgang der potentiellen Verdunstung.

Im Tagesgang der Stundenwerte aus vier Untersu¬
chungsjahren (Wyk : 1951 , 1953—55 ; Hohenpeißenberg:
1952—55) (Abb . 12 ) fallen zunächst einige Unstetigkeiten
auf , die sich in allen Jahren wiederfinden . Sie haben
meßmethodische Ursachen . So zeigen z . B . alle Monats¬
gänge von Hohenpeißenberg eine Delle um 8 Uhr.
Würde diese Unterbrechung des Tagsanstiegs periodisch
bedingt sein , so müßte sie sich mit der Tageslänge ver¬
schieben und in den Sommermonaten auf einen frühe¬
ren Zeitpunkt fallen . Hier wirkt sich die täglich zwi¬
schen 7 45 und 800 erfolgte Unterbrechung des aufge¬
zeichneten Tagesganges bei Streifen Wechsel und Neu¬
füllung des Rohres aus . Die Interpolation der Stunden¬
werte 7—8 Uhr berücksichtigt offenbar zu wenig den
um diese Zeit schon stärker wirksamen Anstieg der
Ganglinie . Eine in Wyk vielfach um 8 Uhr , vereinzelt
um 14 Uhr auftretende Delle dürfte mit der zu dieser
Zeit angebrachten Zeitmarke in Verbindung stehen.
Der Einbau eines Vibrators könnte diesen Fehler be¬
heben.

Im Vergleich der Einzeljahre in Abb . 12 stimmt deren
Charakteristik , unabhängig von der sehr unterschied¬
lichen Witterung , weitgehend überein . Mit dem Wit¬
terungscharakter des einzelnen Jahres ändert sich nur
der absolute Betrag der Wasserabgabe , sonst dominiert
die Tagesperiode der bestimmenden Elemente . Eine
Ausnahme hiervon machen lediglich die Übergangs¬
monate , soweit deren Werte aus einer beschränkten
Auswahl frostfreier Tage abgeleitet wurden.
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Abb . 12
Tagesgang der Stundenwerte der Verdunstung von einer

Leistner - Kugel.
a ) Wyk , 1 .0 m . 1951 , 1953 bis 1955.
b ) Hohenp eiß enb er g , 0.5 m . 1952 bis 195S.
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In Hohenpeißenberg fallen mit dem Tagesgang der
Temperatur und der relativen Feuchtigkeit die Maxima
in die Zeit von 13 — 14 Uhr . Die Werte des absteigen¬
den Astes bis 24 Uhr liegen kaum höher als die des
Anstiegs ab 4 Uhr . Die Zeiten geringster Wasserab¬
gabe, im Sommer um 4 Uhr , verschieben sich mit der
Abnahme der Tageslänge auf 8 Uhr . Eine auch im
Tagesgang des Windes, der Temperatur und des Dampf¬
druckes auftretende Unstetigkeit findet sich als flaches

sekundäres Maximum in der ersten Nachthälfte wieder.
Sie ist auf einen bei Hochdrucklagen in den Abend¬
stunden einsetzenden Schönwetterwind , eine tages¬
periodische Ausgleichsströmung mit dem Gebirge , zu¬
rückzuführen . Wo , wie im März, die Werte nur aus
einer kleinen Schönwetterauswahl verwendet werden
konnten , ist dieses aufgesetzte Maximum besonders gut
ausgeprägt . In den Hochsommermonaten klingt es erst
nach Mitternacht aus.

Tab . 10
Mittlere , halbtägig von einer Leistner -Kugel verdunstete Wassermengen.

Vergleich der ersten (a . m.) und der zweiten (p . m) Tageshälfte.
Hohenpeißenberg (0 .5 m ) und Wyk ( 1 .0 m) .

Monat III IV V VI VII VIII IX
1 1 X XI XII

ja
C

o_ic
o

a . m. ( 14 .0) 7 .4 11 .5 8 .7 7 .8 9 .1 7 .5 4 .8 1
(9 .4)

g/loo cm2
p . m. (23 .0) 12 .6 17 .3 13 .7 12 .2 14 .7 10 .9 6 .4 ! (9 .8)

a . m. 38 37 40 39 39 : 38
;

41 43 49
° /o der

Tagessumme
p . m . | 62

1
63 60 61 61 62 59 57 j 51

i

>*

a . m.
- . —

(10 .4) ( 15 .5) 15 .0 15 .1 11 .0 10 .9 (5 .4) (4 .7 ) (2 .7)
g/lOO cm2

p m. (15 .4) (23 .6) 22 .3 20 .2 18 . 1 15 .1 ! (6 .3) (6 .6 )
!

(2 .3)
£

a , m . i 40 40 40 43 38 42 46 42 54
° /o der

Tagessumme
p . m. 60 60 60 57 62 58 54

|
58 46

Abb . 13
Jahresgang der Tagesschwankung der Verdunstung von einer

Leistner - Kugel in Isoplethendarstellung,
Linien gleicher stündlicher Wasserabgabe.

a) Hohenpeißenberg , 0.5 m . 1951 , 1953 bis 1955.
b ) Wyk , 1.0 m . 1952 bis 1955.
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Im Meeresklima von Wyk liegt die Zeit stärkster
Wasserabgabe etwa eine Stunde früher . Der Tagesgang
der Bewölkung ruft eine mittägliche Depression etwa
zwischen 12 und 15 Uhr hervor , die sich im Sommer auf
die Zeit von 11 — 17 Uhr ausdehnt . Sie ist in den schö¬
nen Sommermonaten des Jahres 1955 besonders gut
ausgebildet . Auch hier sind auf - und absteigender Ast
im Tagesgang annähernd symmetrisch . Das nächtliche
Minimum tritt im Sommer bald nach Mitternacht ein
und verschiebt sich in den ■Ubergangsmonaten auf
4 Uhr.

Viel stärker tritt der Unterschied der beiden Tages¬
hälften in Bezug auf die Mittagslinie hervor (Tab. 10) .
Das Verhältnis der Vormittags - zu den Nachmittags¬
stunden liegt, für beide Orte annähernd gleich , in den
Sommer - und Übergangsmonaten etwa bei 4 :6 . Das
kontinentale Klima ist in Hohenpeißenberg mit nur
geringfügig höheren Nachmittagswerten angedeutet, es
würde in Tallagen , sofern nicht das System Berg - und
Talwind wirksam wird , mit einer besser ausgeprägten
nächtlichen Windruhe stärker in Erscheinung treten.

Anschaulicher läßt sich der Jahresgang der Tages¬
periode aus der Isoplethendarstellungersehen (Abb . 13) .
Der sommerliche Gipfel der Mittagswerte fällt in Ho¬
henpeißenberg auf den Mai mit einer Wasserabgabe
von 2 .46/100 cm2 in der Zeit von 13 bis 14 Uhr . Ein
hoher Verdunstungsanspruch fällt in dieser Jahreszeit
um so mehr ins Gewicht , als er mit der Zeit größten

Wasserbedarfs der Vegetation zusammenfällt. Das in
den August fallende sekundäre Maximum deutet auf
die im Alpengebiet sonnenscheinreiche Witterung des
Spätsommers hin , die für diesen Monat auch im lang¬
jährigen Mittel die effektiv -und prozentual höchste
Sonnenscheindauer aufweist. Im Küstengebiet der
Nordsee liegen die Höchstwerte der Sonnenscheindauer
dagegen im Vorsommer . Dem entspricht in der Dar¬
stellung für Wyk das dort in den Juni und Mai fallende
mittägliche Maximum , es tritt hier schon in der Zeit
von 12 bis 13 Uhr ein . Ein spätsommerlicher Wieder¬
anstieg fehlt . Die Zeiten geringsten Verdunstungsan¬
spruches liegen in Hohenpeißenberg zwischen 2 und
4 Uhr , in Wyk etwa um Mitternacht.

Die Darstellungen der Abb . 13 erlauben noch eine
andere Feststellung: Für die Durchführung von Ver¬
dunstungsbeobachtungen mit einem Evaporimeter stan¬
den als Zeitpunkt der Ablesung von Tagessummen und
der Neufüllung die Beobachtungstermine 7 Uhr und
21 Uhr (an Stelle von 24 Uhr) zur Debatte . Die Zeiten
von 0 bis 7 Uhr sind z . B . im Mai und Juni in Wyk schon
mit etwa 12 % an der Tagessumme beteiligt, während
die Zeit von 21 bis 24 Uhr nur 4 — 5% ausmacht . In
Hohenpeißenberg erreichte an einzelnen Tagen die
Wasserabgabe in der Zeit von Mitternacht bis 7 Uhr
Werte von 12 — 14 g , das sind 30 — 40% der jeweiligen
Tagessummen . Danach kann kein Zweifel bestehen, daß
Tageswerte der potentiellen Verdunstung besser nach

Tab. 11
Anteil der Tageshälften an der Gesamtverdunstung , berechnet nach den Monatsmitteln

des Untersuchungzeitraumes.
St = Strahlungstag (von SA bis SU ) . N = Nacht (von SU bis SA)

a . m. S . = Vormittag des Strahlungstages, p . m . S . = Nachmittag des Strahlungstages,
n. a . = Nacht von Mitternacht bis SA . n . p . = Nacht von SU bis Mitternacht.

Monat J m 1 IV V VI VII VIII IX X XI XII

i
a . m . S. 8 .4 5 .8 9 .5 7 .6 6 .7 7 .2 5 .8 3 .3 4 .5
p . m . S. 16 .6 10 .7 14 .3 12 .4 11 .1 12 .5 8 .9 5 .0 5 .9

St. 25 .0 16 .5 23 .8 20 .0 17 .8 19 .7 14 .7 8 .3 10 .4
n . a. 5*6 1 .6 2 .0 1.1 1 .1 2 .0 1 .7 1.5 4 .9 1

g / 100 cm2
E? n . p. 6 .4 1 .9 3 .0 1 .2 1 .1 2 .2 2 .0 1 .3 3 .9
c N 12 .0 3 .5 5 .0 2 .3 2 .2 4 .2 3 .7 2 .8 8,8

St + N 37 .0 20 .0 28 .8 22 .3 20 .0 23 .9 18 .4 11 .1 19 .2
Gu

a . m . S. 23 29 33 34 33 30 32 30 23
X p . m . S. 45 53 50 56 56 52 48 45 31

St. 68 82 83 90 89 82 80 75 54 7o
n . a. 15 8 7 5 6 8 9 13 25
n . p. 17 10 10 5 5 9 11 12 21

N 32 18 17 10 11 17 20 25 46

a . m . S. 9 . 1 13 .4 13 .1 13 .0 8 .8 8 .4 3 .8 2 .5 1 .4
p . m . S. 13 .9 20 .7 20 .6 18 .6 15 .9 12 .1 4 .4 3 .t> 1 .2

St. 23 .0 34 . 1 33 .7 31 .6 24,7 20 .5 8 .2 6 . 1 2 .6
n . a. 1.3 2 .1 1 .8 2 .0 2 .1 2 .6 1 .5 2 .2 1 .3 g / 100 cm*
n . p. 1 .5 2 .9 1 .7 1 .6 2 .2 2 .9 2 .0 3 .0 1 . 1

N 2 .8 5 .0 3 .5 3 .6 4 .3 5 .5 3 .5 5 .2 2 .4
>> St + N 25 .8 39 .1 37 .2 35 .2 29 .0 26 .0 n .7 11 .3 5 .0

£
a , m . S. 35 34 35 37 30 32 33 22 28
p . m . S. 54 53 55 53 55 47 37 31 24

St. 89 87 90 90 85 | 79 70 53 52 ° /„
n . a. 5 5 ö 6 7 10 13 19 27
n . p. 6 8 5 4 8 ; 11 17 27 21

N 11 13 10 10 15 ! 21 30 46 48
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Ablesungen zum Abendtermin als nach Morgenbeob¬
achtungen (7 Uhr ) zusammengefaßt werden , sofern nicht
eine Registrierung die Ermittlung für die Zeit von 0 bis
24 Uhr zuläßt.

Für praktische Anwendungen in der Agrikultur in¬
teressiert noch ein Vergleich der hellen Tagesstunden
mit den Nachtstunden . Nach einer durch die Zeiten des
Sonnenauf - und -Untergangs über den Jahreslauf glei¬
tenden Begrenzung wurde die Wasserabgabe während
der Vormittags - und Nachmittagsstunden des Strah¬
lungstages ermittelt und die prozentualen Anteile dieser
Tagesabschnitte an der Gesamtverdunstung eines Tages
errechnet (Tab . 11 ) . Die Nachtwerte wurden , analog den
Tageswerten , noch in die Hälften vor und nach Mitter¬
nacht aufgeteilt . Unmittelbar vergleichbar sind die
prozentualen Anteile , die für beide Standorte annähernd
gleich sind . Die Morgenhälfte des Strahlungstages be¬
ansprucht im Sommer etwa 35% , in den Übergangs¬
monaten 25 bis 30% der Wasserabgabe eines Tages . In
der Abendhälfte ist die Verdunstung wesentlich größer

und ein Jahresgang besser ausgebildet . Dieser Tages¬
abschnitt macht im Sommer etwa 55% , in der Über¬
gangszeit etwa 45% der Tagessumme aus . Dementspre¬
chend erhöht sich der Anteil der Nachtstunden von etwa
10% während des Hochsommers auf 30 — 35% in den
Ubergangsmonaten und auf schätzungsweise 45 — 50%
während des Winters . Die zweite Nachthälfte liegt
während der Übergangsmonate mit ihren Werten deut¬
lich über denen der ersten Nachthälfte , wohl als Folge
der Tagesperiode des Windes . Makroklimatisch bedingt,
fallen die Nachanteile im Sommer in Hohenpeißen-
berg geringfügig höher aus als in Wyk , während sie
dort in den Herbst - und Wintermonaten mit dem un¬
ruhigen Wetter an der Küste um etwa 5% über denen
von Hohenpeißenberg liegen.

4 .2 . Der Jahresgang des Verdunstungsanspruches
Das Ausgangsmaterial für die Ableitung des Jahres¬

ganges bilden die Monatssummen der potentiellen Ver¬
dunstung (Tab . 12) . Um eine bessere Vergleichbarkeit

Tab . 12
Monatssummen der potentiellen Verdunstung (g)

a) Leistner -Kugel
Jahr März Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

Hohenpeißenberg, 0 .5 m

1952 341 629 650 870 1179 (991) 405 310 270 186
1953 (805) (840) 996 620 667 823 805 438 540 (496)
1954 558 (330) 824 613 626 616 543 628 450 217
1955 372 300 858 780 563 648 458 (369) 330 310
1956 (552) (501) 798 437 622 577 575 573 210 124
1957 (859) (550) (522) 773 766 603 457 (460) (270) 372

Wyk , 1 .0 m

1951 558 (816) 1197 1179 986 1043 703 741 (108) 186
1952 704 690 1054 902 1075 798 512 230 (96) 93
1953 496 870 992 1209 1238 934 648 290 286 123
1954 (288) 720 1330 1082 832 816 918 368 (369) 155
1955 558 540 987 1008 1347 1009 786 496 240 155
1956 620 990 1097 1098 1242 810 770 531 (159) 124
1957 496 801 958 1261 1102 888 548 403 390 124

b) Piche -Evaporimeter 2 .0 m

Hohenpeißenberg
1954 119 106
1955 156 140 97 126 86 (75)
1956 (137) 84 163 117 141
1957 (86) 140 160 121 98

Wyk
1954 (136) 164 186 102
1955 254 198 161
1956 205 268 184

Kursiv : Monatssummen extrapoliert
( ) Einzelne Tagessummen extrapoliert

der vorliegenden Ergebnisse mit den an anderen Orten
mit Piche -Evaporimetern abgeleiteten Verdunstungs¬
werten zu ermöglichen , sind auch die mit diesem Gerät
ermittelten Monatssummen beigefügt.

Die Zusammenfassung der mittleren Tagessummen
jeden Monats über die gesamten Untersuchungszeit¬
räume zu 6- bzw . 7jährigen Durchschnittswerten (Wyk:
1951 — 1957 , Hohenpeißenberg : 1952 — 1957) läßt schon

einen für beide Standorte charakteristischen Jahres¬
gang erwarten . Diese Mittelwerte umfassen den Zeit¬
raum von März bis Dezember (Abb . 14) . Soweit für die
Übergangsmonate keine vollständigen Beobachtungen
Vorlagen , wurden diese nach den anfangs diskutierten,
auf Monatswerten basierenden Beziehungen (E — e) / v
bzw . rel . F ./Globalstrahlung extrapoliert . Die Abbil¬
dung enthält ferner die mittleren monatlichen Maxima
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Jahresgang der Wasserverdunstung von einer Leistner -Kugel
nach Monatsmitteln.

Ausgezogen : Monatsmittel der Tagessummen.
Gestrichelt : Mittlere monatliche Maxima der Tagessummen.
Kreuz : Wyk , 1 .0 m . 1951 bis 1957.
Punkt : Hohenpeißenberg , 0 .5 m . 1952 bis 1957.
Kreis : Hohenpeißenberg , auf 1.0 m in freiem

Gelände reduziert.
Zahlen : Anzahl der Fälle.

der potentiellen Verdunstung . Für beide Standorte er¬
geben sich im Verlauf beider Kurven charakteristische
Unterschiede,

Die Monatsmittel der Tagessummen zeigen für Wyk
einen ausgeglichenen Gang . Die Werte steigen während
des Frühjahrs gleichmäßig zu dem wenig ausgeprägten
Höhepunkt im Juni an . Der Hochsommer bringt an der
Küste keine Steigerung mehr , im August setzt dort , mit
stärkerer Bewölkung , schon der Abfall zum Herbst ein.
In Hohenpeißenberg liegen , nachdem bereits der März
analog den Sonnenscheinverhältnissen begünstigt ist,
die Höchstwerte schon im Mai . Das Monsunwetter des
Juni bewirkt wieder einen leichten Abfall . Dann lassen
die spätsommerlichen Schönwetterlagen im Alpengebiet
die Verdunstungswerte nochmals zu einem sekundären
Maximum vom Juli bis August ansteigen . Im Septem¬
ber läßt auch dort der Wasserverbrauch nach . Im Okto¬
ber liegen die Werte an beiden Orten schon sehr tief,
etwa 20 — 30% unter denen des März . In den Winter¬
monaten ist die Verdunstung von einer wassergesättig¬
ten Oberfläche nur noch von geringer Bedeutung.

Die Kurven der mittleren Maxima zeigen gegenüber
den Tagesmitteln beträchtliche Überhöhungen . In Wyk
gipfeln sie schon im Mai in einer steilen Spitze , um
dann bis zum November stetig abzufallen . Aus den
Monaten März und Dezember liegt nur je ein maxi¬
maler Wert vor . Der verhältnismäßig hohe Wert im
Dezember wurde am 1 . XII . 1953 beobachtet . In Hohen¬
peißenberg verlaufen die Spitzen parallel zu den Ta¬
gesmitteln . Der Höchstwert des Mai wird im März sogar
noch etwas überschritten , während das sekundäre
Maximum des Juli die Höchstwei 'te der ersten Jahres¬
hälfte nicht mehr erreicht . Wieder hebt sich der Dezem¬
ber mit einem relativ hohen Wert vom 5 . XII . 1953
hervor.

Die absoluten Maxima des gesamten Untersuchungs-
zeitraumes (Tab . 13 ) zeigen für Wyk im Mai und Juli
Spitzenwerte bis zu 100 g/Tag , für Hohenpeißenberg im
Juli bis zu 85 g/Tag . Unter 50 g bleiben die absoluten
Tages -Maxima in Wyk in der Zeit von November bis
März , in Hohenpeißenberg von September bis Novem¬
ber und im Januar und Februar . Bemerkenswert ist
eine Tagessumme von 51 g im Dezember in Hohen¬
peißenberg.

Die Höchstwerte sind an wenige typische Wetterlagen
gebunden , die durch absinkende Luftbewegung im Be¬
reich von Hochdruckgebieten und bei Föhn , also Strah¬
lungswetter mit trockener , überhitzter oder föhnig er¬
wärmter Luft gekennzeichnet sind . Für den Standort
Hohenpeißenberg sind diese Voraussetzungen gegeben
bei präfrontalem Föhn , wenn auf der Vorderseite eines
kräftigen Tiefdruckgebietes im NW ein Absaugen der
Luftmassen über das Gebirge einsetzt . Hoher Druck
über NE - oder E-Europa sind weitere Kennzeichen die¬
ser Wettersituation . Auch ein nach Osten abziehendes
Hochdruckgebiet , das eine östliche Luftströmung nach
Süddeutschland bedingt und bei flacher Luftdruckver¬
teilung noch einen Keil in das Gebiet der Ostalpen ent¬
sendet , bringt die gleichen Voraussetzungen mit sich,
wobei das Sättigungsdefizit innerhalb der überwärmten
und zur Ruhe gekommenen Luftmassen noch durch
zeitweiligen Föhneinschlag verstärkt wird . Der Berg
mit den Meßfeldern liegt dann zumeist über der Inver¬
sion , wobei die Strahlungsintensität besonders hoch ist.

In Wyk sind die Höchstwerte des Mai ausschließlich
an Ostwindwetterlagen gekoppelt , bei denen ein kon¬
tinentales Hoch mit kräftigen Absinkbewegungen für
das Gebiet der Nordfriesischen Inseln wetterbestim¬
mend ist . Durch das vom Kontinent zum Meere gerich¬
tete Luftdruckgefälle strömen trockene kontinentale
Luftmassen über das Küstengebiet und die Inseln.
Hierbei werden Windgeschwindigkeiten von ,4 bis 6 Bf
und Maximalwerte der Sonnenscheindauer von 14 bis
15 Stunden bei einer relativen Feuchtigkeit von 30 bis
40% erreicht . Innerhalb weniger Stunden stellen sich
für die Agrikultur Dürreschäden ein . Die oberste Acker¬
krume trocknet vollständig aus , und es ist wichtig , bei
der Bodenbearbeitung wassersparende Bearbeitungs¬
maßnahmen anzuwenden . Bei diesen Wetterlagen wür¬
de sich eine Beregnung im Nordseeklima am vorteil¬
haftesten auswirken . Die mit der großen Lufttrocken¬
heit einhergehende starke Luftbewegung weist zugleich
auf die Bedeutung des Windschutzes hin . Auch im Juni
stellen sich die Höchstwerte der Verdunstung meistens
bei diesen kontinentalen Wetterlagen ein . Jedoch sinkt
die relative Feuchtigkeit nicht mehr so tief ab und die
Sonnenscheindauer bleibt etwas geringer , so daß Re¬
kordwerte nicht mehr erreicht werden . Im Juli kommen
maximale Verdunstungswerte auch bei West - und
Nordwestlagen vor . Im August bleiben reine Ostlagen
aus . Die höchsten Verdunstungswerte werden vereinzelt
bei Südostlagen , sonst bei Süd - bis Westlagen erreicht.
Die relative Feuchtigkeit liegt dann meist bei 50 bis
70% , die Sonnenscheindauer bei stark wechselnder,
tiefer Schichtbewölkung , die in den feuchten Meeres-
luftmassen mitwandert , zwischen 6 und 12 Stunden.
Ausschlaggebend für den großen Wasserentzug sind
dann die hohen Windgeschwindigkeiten , die 5 bis 8 Bf
erreichen . Auch im September sind es ähnliche Wetter¬
lagen mit Weststurm , die die Wasserabgabe der Kugel
extrem steigern können . Im Oktober treten dann wie¬
der Ostwindwetterlagen mehr in den Vordergrund . Bei
den für die Jahreszeit verhältnismäßig niedrigen Feuch¬
tigkeiten von 50 bis 60% und Windstärken , die ge¬
wöhnlich nur bei 3 bis 6 Bf liegen , kommt es zu den
Maximalwerten der Verdunstung . Bei Westwetterlagen
erhöht sich die Wasserabgabe durch die Stärke des
Sturmes . Im November hat die Verdunstung nicht mehr
die große praktische Bedeutung . Das Witterungsgesche¬
hen in diesem Monat kann sehr mannigfaltig sein und
die Höchstwerte können bei jeder Wetter Situation auf-
treten.

An diesen Beispielen zeigt sich , wie extreme Wasser¬
abgaben eines feuchten Körpers den Verdunstungsan¬
spruch bestimmter Wetterlagen charakterisieren , und
daß mit dem Anhalten des Witterungscharakters un-
günstigeWirkungen auf Boden und Pflanze zu erwarten
sind . Die Verdunstungsmessungen geben die Möglich¬
keit , jahreszeitlich gebundene Dürrewetterlagen in ihrer
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Wirksamkeit richtig einzuschätzen , um dann die land¬
wirtschaftlichenGegenmaßnahmen rechtzeitig einleiten
zu können.
4 .3 . Häufigkeitsverteilung von Stufenwerten der Tages¬

verdunstung
Die Streuung der einzelnen Tageswerte um den Mit¬

telwert des Monats ist sehr erheblich . Eine nach Stu¬

fenwerten von 10 zu 10 g/100 cm2 ermittelte Häufig¬
keitsverteilung der Tagessummen {Tab. 13 ) erläutert
die klimatischenEigentümlichkeitender beiden Stand¬
orte . Auf dem Hohenpeißenberg rücken die Häufig-
keitsmaxima vom Mai bis Juli und im Oktober — in
Abweichung vom Mittelwert — in die unterste Stufe
von 0 — 9,9 g , in die auch in den übrigen MonatentU bis
Va und im Oktober sogar mehr als die Hälfte aller

Tab . 13
Prozentuale Häufigkeitsverteilung von Stufenwerten der Tagesverdunstung einer Leistner - Kugel.

Wsssgiv •
abgabe 0-9 .9 10- 19 20-29 30-39 40-49 50-59 60- 69 70-79 80-89 90-99 100- 110 Mlttel *** ■

a) Hohenpeißenberg , 0 .5 m
März
April 25 28 7 20 12 7 1
Mai 25 17 16 19 12 6 3
Juni 28 27 15 19 5 5 _ 1
Juli 29 26 22 11 6 4
Aug. 21 27 26 15 7 3 1
Sept. 28 30 25 12 5
Okt. (52) (25) ( 16) (6) (1)
Nov.
Dez.

b) Wyk , 1 .0 m

März (67) (20) (13)
April 19 18 31 23 8 1
Mai 3 17 19 27 15 4 6
Juni 4 11 20 25 17 11 5
Juli 4 . 14 20 21 22 11 5
Aug. 8 16 31 25 14 4 9

Sept. 15 28 29 14 9 3 1
Okt. 39 34 19 4 3 1
Nov. 67 25 6 9

Dez. (90) (7) (3)

Tagessummen fallen . Dieser -Stufenwert tritt so häufig
auf , weil an Tagen mit niedriger Bewölkung der Berg
schon in die Wolken taucht und dann die Verdunstung
kaum noch in Erscheinung tritt . In Wyk rückt dagegen
das Häufigkeitsmaximum mit zunehmender jahreszeit¬
licher Verdunstung in höhere Stufen und liegt im Juli
mit 22% bei 40 — 49 g , um dann bis zum Oktober wieder
in die niedrigste Stufe zu sinken . Im Nordseeklima
streuen die Werte gleichmäßiger um den Mittelwert,
die häufigste Stufe schließt meistens den Mittelwert ein.

Auf dem Hohenpeißenberg treten Werte vom Dop¬
pelten des Mittelwertes noch relativ häufig auf und die
stärkste Tagesverdunstung erreicht fast in jedem Monat
etwa das Dreifache der mittleren Tagessummen . Die
Höchstwerte erreichen vom März bis August wenigstens
60 g , überschreiten im März und Mai 75 g und bringen
im Juli einen Höchstwert von 85 g . Nur im Spätherbst
werden im Untersuchungszeitraum 50 g nicht erreicht.
In Wyk wird das Doppelte des Mittelwertes nicht so
häufig überschritten . Mittel - und Maximalwerte liegen
hier höher und der Abfall zu den höheren Stufenwerten
erfolgt langsamer . Im Mai und Juli ist es in den 7
Jahren je einmal vorgekommen , daß ein Stufenwert
sogar übersprungen wurde und dann ein Rekordwert
einmal erscheint . Gerade diese extrem hohen Tages¬
werte , die im Mai 100 .5 , im Juni 91 .5 , im Juli 101 .0 , im
August 70 .0 und im September 72 .0 g betragen , sind aber
von besonderem Interesse für alle Verdunstungsfragen.

( 1952 — 1957)
( 18 .8) (60 .3) 75 .3
( 17 .5) (49 .6) 62 .2

2 25 .0 59 .9 77 .7
22 .8 53 .9 62 .0

1 1 23 .8 56 .3 85 .2
22 .9 48 .9 67 .9
18.0 38 .7 46 .8

( 13 .9) (34 .8) 45 .0
35 .7
51 .1

(1951— 1957)

( 17 .8) 25 .0
23 .5 45 .0 54 .0

5 3 1 34 .5 81 .8 100 .5
4 2 1 36 .9 76 .9 91 .5
1 1 1 36 . 1 70 .3 101 .0
0 28 .9 60 .2 70 .0
1 23 .2 51 .9 72 .0

13 .8 34 .8 56 .0
(6 .1) 23 .2 35 .0
(5 .1) 28 .0 28 .0

4 .4 . Quantitativer Vergleich zwischen Wyk und Hohen¬
peißenberg

Ein unmittelbarer Vergleich der absoluten Verdun¬
stungsbeträge zwischen Wyk und Hohenpeißenberg
nach den vorliegenden Registrierungen ist noch nicht
möglich , weil die Kugel an beiden Orten in verschiede¬
ner Höhe ( 1 .0 und 0 .5 m ) exponiert wurde . H e i g e 1 ( 17)
hat nun nach Messungen mit dem Piche -Evaporimeter
in verschiedenen Hohen und an verschiedenen Stand¬
orten auf dem Hohenpeißenberg Umrechnungsfaktoren
abgeleitet . Danach ergibt sich für den etwas geschützten
und zeitweilig beschatteten Standort des Hauptfeldes
zur Umrechnung von 0.5 auf 1 .0 Höhe ein Faktor von
1 .14 . Bessere Vergleichswerte mit Wyk sind aber von
den Parallelmessungen auf einer freien Wiese etwas
unterhalb des Gipfels ( „ Pröbstl -Wiese “ ) zu erwarten,
nach denen sich ein Umrechnungsfaktor von 1 .245 ab¬
leitet . Die Piche -Scheibe unterliegt aber , wie schon frü¬
her dargelegt wurde , der Windwirkung stärker als die
Kugel . Vergleichsmessungen mit der Leistner -Kugel in
Wyk ergaben demgegenüber für die Höhen 0 .13 m : 1 .0
m : 2 .0 m ein Verhältnis von 0 .95 : 1 .00 : 1 .12 , in Hohen¬
peißenberg für die Höhen 0 .5 m : 2 .0 m von 1 .22 . Die
höheren Verhältniszahlen der Hohenpeißenberger Ver¬
gleiche dürften auf den hier aus Wiesengelände mit
wechselnder Grashöhe bestehenden Untergrund zurück¬
zuführen sein , der in 0 .5 m die Ventilation stärker
dämpft als das Dünengelände von Wyk . Experimentell
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abgeleitete Umrechnungsfaktoren für verschiedene Hö¬
hen können also nicht ohne weiteres von einem zum
anderen Ort übertragen werden und setzen am selben
Ort gleiches Gerät voraus.

Auch die Art der Messung bzw . der Auswertung be¬
einflußt die Ermittlung des Umrechnungsfaktors . Aus
der Registrier kurve werden alle ansteigenden Ab¬
schnitte gezählt , auch wenn diese nach Niederschlägen
zunächst einen durch aufgefangenes Regenwasser be¬
dingten Gewichtszuwachs des Systems (in der Kurve als
Abfall kenntlich ) erst ausgleichen . Beim Ablesegerät
wird aber nur die Gesamtdifferenz zwischen zwei Meß¬
terminen ermittelt . Es muß an Tagen mit Niederschlag
weniger anzeigen , als nach dem Registriergerät ermit¬
telt wurde und der Faktor wird kleiner . An nieder¬
schlagsfreien Tagen verläuft jedoch die Kurve stetig
nach oben und auch das Ablesegerät bleibt von Regen¬
wasser unbeeinflußt . So betrug an niederschlagsfreien
Tagen der Faktor 0 .5 m : 2 .0 m 1 .46 und überstieg an
einzelnen Tagen sogar 2 .0.

Für den quantitativen Vergleich der Wasserabgabe
einer Leistner -Kugel in 1 .0 m Höhe zwischen Wyk und
Hohenpeißenberg wird nach den hier durchgeführten
Vergleichen für die Überprüfung der Hohenpeißenber-
ger Werte von 0 .5 auf 1 .0 m Höhe der Faktor 1 .07 und
zur Übertragung auf eine wind - und strahlungsfreie
Aufstellung die Multiplikation dieses Faktors mit 1 .09
auf 1 . 17 als angemessen angesehen . Die mit diesem
Faktor erhöhten Monatsmittel (Abb . 14) kommen nun
denen von Wyk schon näher . Mit den aus langjährigen
Reihen abgeleiteten Jahresgängen der Sonnenschein¬
dauer stimmt es überein , daß die Werte vom März und
im Herbst in Hohenpeißenberg höher liegen als die von
Wyk . Die niedrigeren Werte von Hohenpeißenberg im
Juni und Juli dürften auch mit den besonderen Witte¬
rungsverhältnissen der Untersuchungsjahre im Zusam¬
menhang stehen.

4 .5 . Vergleich mit dem Jahresgang anderer Elemente

Den Ganglinien der Verdunstung für Wyk und Ho¬
henpeißenberg sind in Abb , 15 noch die der anderen,
den Wasserverbrauch beeinflussenden Elemente beige¬
geben . Von den Meßgrößen zur Kennzeichnung des
Feuchteanteils zeigt die relative Feuchtigkeit die größte
Ähnlichkeit auch in der Wertigkeit der beiden Gipfel im
Mai und im Hochsommer , während die Übergangszeit,
insbesondere das Frühjahr , sich besser in der Ganglinie
des Sättigungsdefizits widerspiegelt . Deutlich treten die
beiden Maxima von Hohenpeißenberg auch in den
Monatsmitteln der Sonnenscheindauer hervor . Die Glo¬
balstrahlung läßt diesen sommerlichen Gang nicht er¬
kennen , die Werte steigen vom April bis Juli stetig an.
Ebensowenig läßt sich aus den Mittelwerten der Wind¬
geschwindigkeit ein gleichsinniger Verlauf ablesen . Den
Mittelwerten aus den Jahren 1952 — 57 sind noch lang¬
jährige Durchschnittswerte für das Sättigungsdefizit
( 1881 — 1930 , berechnet aus Monatsmittel der Tempera¬
tur und des Dampfdruckes für den gleichen Zeitraum)
und der Sonnenscheindauer ( 1937 — 1956) gegenüberge¬
stellt , um die besondere Witterungscharakteristik der
Untersuchungsjahre gegenüber dem Durchschnitt eines
längeren Zeitraumes herauszustellen . Die Versetzung
der Ganglinien beim Sättigungsdefizit erklärt sich aus
der Berechnungsweise : Bei Berechnung aus Monatsmit¬
teln zeigt das Sättigungsdefizit gegenüber den aus Ein¬
zelwerten ermittelten Werten immer eine Differenz um
0 .5 bis 1 .0 m . Die langjährigen Mittel belegen für den
Zeitabschnitt ( 1951 bzw . 1952 — 1957 ) eine zu geringe
Sonnenscheindauer von Juni bis September (Hohen¬
peißenberg ) bzw . von Mai bis August (Wyk ) und die
Begünstigung der Monate März und Oktober bis De¬
zember (Hohenpeißenberg ) bzw . April (Wyk ) . Die Ver¬
gleiche sprechen dafür , überschlägige Verdunstungs¬

m u i it tu
Abb . 15

Vergleich von Monatsmitteln der Verdunstung mit den die
Wasserabgabe bestimmenden Faktoren.

Wyk : 1951 bis 1957 . Hohenpeißenberg : 1952 bis 1957
Gestrichelt : Langjährige Mittelwerte.

(E — e) : 1891 bis 1930.
Sonnenschein : 1937 bis 1956.

werte nach Mittelwerten der relativen Feuchtigkeit ab¬
zuleiten und diese mit Werten der Sonnenscheindauer
als Maß für die direkte Sonnenstrahlung zu modifizie¬
ren . Sättigungsdefizit und Globalstrahlung vermögen,
wenigstens für Hohenpeißenberg , nicht die gleiche
Übereinstimmung zu bieten , besonders wenn man den
Spitzen dieser Elemente im Juli den Maigipfel der Ver¬
dunstung gegenüberstellt . Die Wyker Kurven zeigen
dies nicht so deutlich , jedoch bleibt auch hier die Über¬
einstimmung mit dem Gang der relativen Feuchtigkeit
gegenüber dem des Sättigungsdefizits überlegen.
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