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Zusammenfassung

Es werden die Ergebnisse mehrjédhriger Verdunstungs-
registrierungen in Wyk (Nordseekiiste) und Hohen-
peillenberg (Alpenvorland) mit dem Leistner-Evapori-
meter vorgelegt und das Verhalten der Leistnerkugel
gegeniiber dem Wind- und Strahlungseinflufi mit ande-
ren Verdunstungskérpern (Piche-Scheibe, Vilkner-Ku-
gel) verglichen.

Von den auf die Verdunstung einwirkenden Faktoren
ist die Strahlung an der Wasserabgabe wihrend der
Sommermonate zu weit mehr als der Hilfte beteiligt.
Der Strahlungsanteil kann durch die Globalstrahlung
oder durch die Sonnenscheindauer ausgedriickt werden.
Zur Kennzeichnung des Feuchtezustandes kann sowohl
die relative Feuchtigkeit als auch das Sittigungsdefizit
{E—e) verwendet werden. Der Windeinfluli vermag die
Verdunstung bei Geschwindigkeiten {iber 5 m/sec nicht
mehr wesentlich zu steigern.

Im klimatologischen Teil werden der Tagesgang sowie
der Verdunstungsanspruch einzelner Tagesabschnitte
abgeleitet. Im Jahresgang zeigen sich Parallelititen zur
Sonnenscheindauer. Fille iibernormal hoher Verdun-
stung sind an wenige typische Wetterlagen mit absin-
kender Luftbewegung gebunden. Die Stufenwerte der
Tagessummen streuen im Nordseeklima stéirker als in
Hohenpeifenberg. Ein gquantitativer Vergleich ergibt
fiir das Alpenvorland niedrigere Sommerwerte, jedoch
eine hihere Verdunstung in den Ubergangsmonaten.
Im Vergleich mit dem Jahresgang anderer den Wasser-

verbrauch beeinflussender Elemente stimmt die Ver-

dunstung am besten mit der relativen Feuchtigkeit und
der Sonnenscheindauer iiberein.

Abstract

Results of several years records with the Leistner-
evaporimeter, made at Wyk 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 wvelocity 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 Atmosphére mit ihren Wech-
selbeziehungen zur Erdoberfliche bildet die Verdun-
stung ein wichtiges Bindeglied. Thre Beriicksichtigung
in der Bilanzrechnung setzt eine Kenntnis der Verdun-
stung vom bewachsenen Erdboden einschliefilich des
Wasserverbrauchs der Pflanzen voraus. In zahlreichen
neueren Arbeiten wurde diese Grifie, die ,,Evapotrans-
piration®, untersucht. Threr laufenden und netzméfigen
Erfassung stehen jedoch meBtechnische Griinde, vor
allern aber die Vielfalt der Standortbedingungen, des
Bodenzustandes, des Wasseranspruchs bzw. Wasserver-
brauchs der verschiedenen Bestandsarten und dessen
Abhiingigkeit vom Entwicklungsstadium der Pflanze
entgegen. Die Bemiihungen gehen dahin, die Gelénde-
verdunstung unter Beachtung individueller Faktoren
aus der Verdunstungskraft der Atmosphiire, der ,poten-
tiellen Verdunstung®, abzuleiten und diese aus leicht
meflbaren Groflen zu berechnen (1). Solange dem Boden
und der Pflanze geniigend Wasser zur Verfiigung steht
— und das ist in unserem Klima fiir l&ngere Zeitab-
schnitte der Fall —, kann der Gang der Geldndeverdun-
stung dem der Verdunstungskraft der Atmosphire
weitgehend parallel gesetzt werden. In Trockenperioden
wihrend der Vegetationszeit oder auf trockenen Stand-
orten kommt die Gelindeverdunstung dem Verdun-
stungsanspruch der Atmosphiire nicht mehr nach. Mes-
sungen der potentiellen Verdunstung kénnen 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 Atmosphire nach dem Was-
serverbrauch einer definierten verdunstenden Ober-
fliche in seiner Abhingigkeit von den meteorologischen
Faktoren, secinem zeitlichen Ablauf und seinen regio-
nalen Unterschieden zu erfassen, Hierfiir stehen ver-
schiedene einfache Geriite (,Evaporimeter”) zur Ver-
fiigung, deren Wirkungsweise wegen der unterschied-
lichen Beschaffenheit der verdunstenden Oberflichen
(Wasserfliche, Tonkugel oder -zylinder, Flielpapier-
scheibe oder -kugel) nur unter definierten Bedingungen
iibereinstimmende, aufeinander beziehbare Ergebnisse
liefern (2, 3, 4. 18). Vergleichende Beobachtungen mit
gleichem Geriit sind in Deutschland erst in letzter Zeit
zur Durchfithrung 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 MaBe praktische Anwendung. In der
landwirtschaftlichen Betriebspraxis werden sie mit gu-
tem Erfolg zur Steuerung der kiinstlichen Beregnung
herangezogen. Bei biometeorologischen Problemen, die
von dem Verhalten feuchter Oberfléchen bei Mensch,
Tier und Pflanze ausgehen, kann das Evaporimeter
wichtige Hinweise liefern. Neuerdings wird ihnen auch
von hydrologischer Seite Interesse entgegengebracht,
um die értlichen Verschiedenheiten der Gebietsverdun-
stung im Anschlull an Lysimetermessungen, die nur aus
pinem sehr weitmaschigen Netz verfiigbar sind, abzu-

leiten (18).
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Das Bediirfnis, nidheren Einblick in den tageszeit-
lichen Ablauf des Verdunstungsvorgangs zu gewinnen
unddessen Beziehungen zu transpirationsphysiologischen
Fragestellungen zu kliren, fithrte zur Entwicklung von
Registrierverfahren. Neben dem Wigeprinzip, das so-
wohl in Wyk (8) als auch in HohenpeiBenberg mit der
Leistnerkugel als Verdunster angewandt wird, wurde
auch -— fiir das Piche-Evaporimeter — das Schwimmer-
prinzip von Boss (21) mit photochemischer oder mit
mechanischer Registrierung und neuerdings von Klau -
sing (22) benutzt. Lingere, kontinuierlich registrierte
MeBreihen liegen bisher, soweit bekannt, nur mit der
Leistner-Wage vor.

Aus der Kenntnis der tageszeitlichen Schwankung des
Verdunstungsanspruches der Atmosphiire ergeben sich
nicht nur wichtige Erkenntnisse zum Verdunstungspro-
blem, sondern auch vielfache praktische Nutzanwen-
dungen. Fiir die kiinstliche Bew#sserung 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 aufgezeichnete Verdunstung wvervoll-
stindigt das aus der Registrierung der iiblichen 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
Macht sehr wverschieden sein. Wenn es trotz starker
Lufttrockenheit am Tage in der Nacht zu hoher Feuch-
tipkeit und Tau kommt, dann bedeutet dies fiir die
Pflanze eine .Erholungsphase”, Treten aber in der
Nacht Absinkhewegungen auf, die mit elner starken

Abnahme der Luftfeuchtigkeit verbunden sind, so wird
die Pflanze auch in der Nacht einer erhdhten Bean-
spruchung ausgesetzt. Gerade die Verdunstungsregi-
strierungen in den Nachtstunden sind von groBer An-
schaulichkeit und lassen auf einen Blick meteorologi-
sche Vorginge erkennen, die aus den iiblichen Regi-
strierungen in der Thermometerhiitte nur schwer er-
sichtlich sind.

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

1. MeBmethode

Die Messungen wurden an beiden Standorten mit dem
Verdunstungsmesser nach Leistner-Robitzsch
durchgefiihrt. Als verdunstende Oberfliche ist eine mit
Fliefipapier bespannte Hohlkugel von 100 cm? wirksam.
Die Wasserzufuhr erfolgt aus einem kalibrierten Glas-
rohr, an dessen unteres Ende die Kugel mit einer Feder
leicht angedriickt wird. Zur Registrierung kommt das
mit einsetzender Wasserverdunstung sich éndernde Ge-
wicht des gesamten Systems (Gerdt plus Wasser). Tig-
lich erfolgt eine Neufiillung des Rohres, wobei das Aus-
gangsgewicht wieder hergestellt wird. In Wyk arbeitet
die Einrichtung nach dem Prinzip der Federwage (8), in
HohenpeiBenberg ist sie als Balkenwage ausgebildet

Abb. 1

Ansicht der registrierenden Verdunstungsmesser nach Leistner.
Links: Wyk (Federwage). Hersteller: Hanseatische Werkstitten
Fr, Friedrich & Co., Hamburg-Schnelsen.
Rechts: Hohenpeifenberg (Balkenwage), Hersteller: Meteorol. Observatorium
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(Abb. 1). Die Registrierwerke sind auf eiserne Gestelle
aufgesetzt, deren FiiBe die natiirlichen Verhiltnisse
(Strahlung, Lufttemperatur, Strémung) kaum beeinflus-
sen. Die Leistner'sche Apparatur in Wyk besitzt zur
Bremsung der bei Wind durch Schwingungen des Roh-
res vorgetduschten Gewichtsschwankungen eine kleine
Oldémpfung, 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 Erléduterung zur Wetterwirksamkeit nicht zu
unterdriicken, wurde bei der Hohenpeiflenberger Ap-
paratur bewufit auf den Einbau einer Démpfung 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 Schreibhéhe, wihrend das HohenpeiBen-
berger Gerét iber eine Trommel von 133 mm Durch-
messer mit Tagesumlauf und eine Schreibhthe won
85 mm/50 g Wasserverdunstung verfiigt. Beide Verfah-
ren haben ihre Vorziige: Der Wochenstreifen vermittelt
eine anschauliche Ubersicht des Verlaufs wihrend meh-
rerer aufeinanderfolgender Tage, der Tagesstreifen eine
genauere Aufzeichnung im Hinblick auf den Wetterab-
lauf eines einzelnen Tages.

Das MeBfeld in Wyk befindet sich im Garten der me-
dizin-meteorologischen Beratungsstelle siidlich des nie-
drigen Dienstgebiiudes, etwa 60 m vom Strand entfernt.
Es unterliegt dem ungestérten Seeklima. Nach Osten
hin schlieBt sich ein Diinengelinde mit niedrigem Kie-
fernbestand an, im Westen liegt ein schmaler Streifen
héheren Waldbestandes. Das MeBfeld beim Meteorolo-
gischen Observatorium Hohenpeillenberg liegt auf
einem west-Osilich verlaufenden Bergriicken, dessen
grasbestandener, 15 geneigter Nordhang freie Exposi-
tion bietet. Der steil abfallende Siidhang trigt einen
Fichfenbestand, der siidlich des Melfeldes eine etwa
20 m breite Liicke aufweist, durch die ein Richtungs-
und Diiseneffekt gegeben ist, Die Kuppen der tiefer
stehenden Biume am Siidhang decken die Strémung
aus dem siidlichen Sektor geringfiigig ab. Beide Meli-
felder tragen einen kurzgehaltenen Graswuchs.

Die Kugel in Wyk ist in 1.0 m Héhe aufgehingt. Ver-
gleichsbeobachtungen wurden auch in 2 m Héhe und
Registrierungen in 0.10 m Hhe durchgefiihrt. In Ho-
henpeifienberg befindet sich die Kugel dagegen 0.5 m
iiber dem Erdboden. Durch Vergleichsmessungen in
2.0 m Hoéhe und mit Piche-Ewvaporimetern in verschie-
denen Héhen und im viollig freien Geléinde des Hohen-
peillenberges wurden Bezugswerte ermittelt, die eine
Reduktion der MeBergebnisse vom Melifeld des Obser-
vatoriums auf das villig ungestirte Freigelinde und
damit einen Vergleich der Absolutwerte beider Stand-
orte ermoglichen.

2. Charakteristik der Verdunsier

Die von einem Evaporimeter angezeigte Verdunstung
wird bestimmt

a) von Faktoren, die von der physikalischen Beschaf-
fenheit des Verdunstungskérpers abhiingen, und

b) von meteorologischen Faktoren, die den Prozel
férdern oder verzégern.

Die Beschaffenheit des Verdunsters bedingt seine Indi-
vidualitét und stellt seine Reaktion auf die einwirken-
den meteorologischen Faktoren in ein bestimmtes Ver-
héltnis zum Verhalten des bewachsenen Erdbodens. Der
Vorschlag von Robertson (9) zielt auf eine inter-
nationale Vereinbarung iiber die einheitliche Verwen-

dung einer ebenen, horizontalen, schwarzen, befeuch-
teten Oberfliche hin, die allen einwirkenden meteoro-
logischen Faktoren voll ausgesetzt ist. Die Wassermenge,
die dabei vom fliissigen in den dampfformigen Zustand
lUibergeht, wird als ,latente Verdunstung” definiert. Wir
verwenden hier nicht diesen Ausdruck, weil der ver-
dunstende Korper des Leistner-Evaporimeters, die mit
hellem FlieBpapier bezogene Hohlkugel, nicht diesem
Definitionsvorschlag entspricht. Wir glauben auch, daB
die Kugel sich im Vergleich zu den Wirkungen der
meteorologischen Faktoren auf die Vegetation angemes-
sener verhidlt als die horizontale Scheibe. Der vielfach
vertikalen Gliederung der Pflanzenteile ist die Kugel
eher vergleichbar als die Scheibe, so daB der von der
Wirkung der direkien Sonnenbestrahlung und der
Luftstrémung herriihrende Anteil am Verdunstungsbe-
trag bei der Kugel den Bedingungen natiirlicher Ver-
dunster besser entspricht. Die weitgehende Linearitit
des Verhiiltnisses 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 gegenuiber den die Verdunstung fér-
dernden Faktoren zu.

Fiir die kritische Sichtung des vorliegenden Materials
und die Herausarbeitung physikalischer Zusammen-
hidnge erschien es darum wichtig, die Charakteristik des
Verdunsters herauszuarbeiten und mit anderen Formen
zu vergleichen.

2.1. Vergleich Leisiner-Kugel/Piche-Scheibe

Wenn allein die verdunstenden Oberflichen das Ver-
hiltnis des tatsichlich verdunsteten Wassers bestimmen
wiirden, so wire bei der Kugel (100 cm?) gegeniiber der
Pichescheibe von 30 em Durchmesser (12.64 cm?) eine
um 7.8 mal gréBere Verdunstung zu erwarten. Ver-
gleichsmessungen in Wyk im Sommer 1954 in 20 m

Hihe ergaben aber einen mittleren Umrechnungsfaktor

von 4.46 (Tab. 1a). Das Piche-Evaporimeter verdunstet

Tab. 1

Verhiltnis der Verdunstungsmengen
Leistner : Piche in 2 m Hohe, Wyk auf Fohr

a) Terminbeobachtungen

1954 7h 14h 21h
Juli (16.— 31.) 391 512 474
August 4.18 544 478
September 3.88 5.32 548
Oktober 347 442 292
Juli — Oktober 3.82 5.08 4.48 Mittel 4.46

b} Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit am Gerit
{VII —IX 1954)

m/sec Lei : Pi n Beob.
0— 09 6.2 6
1.0 — 19 5.5 16
20 — 29 5.5 11
3.0 — 39 5.4 7
40 — 49 4.2 12
5.0 — 59 41 | 3 |
6.0 — 69 ap | 44 518
70 — 79 4.2 2 |
80 — 8.9 4.9 1
9.0 — 9.9 — | b4 5
10.0 — 10.9 4.5 I 2 |

also im Durchschnitt 22.4% der Kugel, statt nur 12.64%,
wie es nach dem Oberflichenverhiltnis zu erwarten
wire, Die Mittelwerte fiir die drei Termine lassen deut-
lich einen téglichen Gang des Quotienten erkennen. Im
Vergleich zur Kugel verdunstet von der FlieBpapier-
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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 gréfiten
Schwankungen.

Diesem Strahlungseinfluf ist ein Ventilationseinflufl
{iberlagert, der bei Ordnung aller Werte nach den am
Geriit gemessenen Windgeschwindigkeiten (Tab. 1b)
deutlich hervortritt. Der Faktor liegt bei schwachem
Wind iiber 6 und verkleinert sich mit zunehmender
Windgeschwindigkeit bis nahe 4. Das mittlere Verhdlt-
nis von 4.46 stimmt damit, einer mittleren Windge-
schwindigkeit an der Nordsee von 4—05 Bf entspre-
chend, gut iiberein. Gleichwertige Ergebnisse erbrachte
eine fiir den Zeitraum September his Oktober 1956
durchgefiihrte Mefireihe. Die Scheibe des Piche unter-
liegt also viel stirker dem Windeinflufl, wihrend der
Strahlungseinflufl besser durch die Kugel des Leistner-
Evaporimeters wiedergegeben wird. Zu gleichem Be-
fund kam Baumbach (2) bei Vergleichsmessungen
im Windkanal.

Die relativ gréBere Verdunstung der Fliellpapier-
scheibe des Piche kann teilweise mit der angewandten
Technik erklirt werden, die Scheibe vor dem Auflegen
zu durchstechen. Durch das Loch flie3t das Wasser aus
dem Rohr leichter aus und steht auf der Scheibe im
{rberflul zur Verfiigung. Bei der FlieBpapierkugel muf}
es dagegen durch Sog herangeschafft und verteilt wer-
den und zum AusflieBen erst den Unterdruck im oberen
Teil des Rohres iliberwinden. Heigel (17) hat diesen
Effekt im Windkanal untersucht. Die Wasserabgabe von
der durchstochenen Scheibe erhoht 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. 1b) wiirde sich der Quotient von
5.5 (bei durchstochener Scheibe) auf 6.5 (bei nicht durch-
stochener Scheibe), maximal um etwa 20% erhhen und
damit dem Flichenverhiltnis 7.8 niher kommen.

Viel starker wird das Verhiiltnis Lei : Pi jedoch durch
den Einfluli von Regenwasser veriindert, das vom Rohr
abgefangen wird und auf die verdunstende Fliche her-
abliuft. Bei der Leistnerkugel hilt schon die Man-
schette etwas Regenwasser zuriick, und die gewdlbte
Oberfliche 146t 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 — gegeniiber einem Oberflichenverhiltnis
von 7.8 — folgende Quotienten:

Termin I 11 111 Mittel
7.3 11.3 5.0 7.3

Hier wirkt sich deutlich — besonders in dieser Zeit
mit chnehin geringer Verdunstung — die verstidrkte
Zufuhr von Regenwasser auf die Scheibe des Piche aus.
Eine Filschung der Messungen durch Regenwasser
f81l1t um so mehr ins Gewicht, je kleiner die verdun-
stende Oberfliche ist.

Vergleichsmessungen auf dem Hohenpeillenberg
(Tab. 2), iiber die Heigel berichtete (17), ergaben in
gleicher Hohe, aber bei windgeschiitzterer Aufstellung,
einen mittleren Quotienten von 5.36. In 0.5 m Hiéhe
steigerte sich das Verhiltnis im Mittel der Jahre 1954
bis 1956 sogar auf {iber 7, obwohl bei diesen wie bei den
anschlieBend besprochenen Messungen von Baier die
Scheiben ebenfalls durchstochen wurden. In der boden-
nahen Luftschicht tritt also die Windwirkung zugunsten
des Strahlungseinflusses zurlick, so daB sich im Ver-
gleich zur MeBhéhe 2.0 m die Wasserabgabe der Kugel
gegeniiber der Scheibe soweit steigert, dall das Flichen-
verhiltnis 7.8 nahezu erreicht wird. Das Verhiltnis
Juni 1954 von 8.76 wird durch besonders hohe Einzel-

Tab. 2
Verhiltnis der Verdunstungsmengen
Leistner : Piche
Hp: HohenpeiBenberg, 0.5 m bzw. 2.0 m Héhe
(nach Heigel)

Ho: Stuttgart-Hohenheim, Leistner 0.2 m,
Piche in Hiitte 2.0 m Hohe (nach Baier)

Mai Juni Juli Aug. Sept.Mai-Sept.
Hp 0.5 m
1954 7.46 876 1742 733 1126  7.65
1955 682 7.6 666 724 628 683
1956 6.84 707 572 1.6 637  6.75
1954—1956 7.04 17.66 660 644 664 7.08
2.0m '
1956 5.4 540 548 521 556  5.36
Ho 02/20m
1953 587 645 665 752 521  6.34

werte des Quotienten an Tagen mit gewittrigen Stérun-
gen bewirkt, wo die Scheibe durch héufige Regen-
schauer immer wieder zusétzlich benetzt wurde.

Den auf die Kugel stirker wirksamen Strahlungsein-
flull belegen auch Vergleichsmessungen von Baier (4),
bei denen das Piche-Evaporimeter zum Schutz gegen
Bestrahlung in der Hiitte 2.0 m, die Leistnerkugel jedoch
in nur 0.2 m Hohe frei exponiert war. Die Monatsmittel-
werte des Quotienten sind der Tabelle 2 beigefiigt. Sie
kommen den Hohenpeiienberger Werten aus 0.5 m
Hihe nahe. Bei einer fiir verschiedene Witterungs-
perioden vorgenommenen Aufteilung der Einzelwerte
nach den Bewdlkungsverhiltnissen (Tab. 3) liegt der

Tab. 3
Verhiltnis der mittleren Tageswerte der Wasserabgabe

Leistner : Piche, Leistner 0.2 m Hihe, Piche in Hiitte
2.0 m Hohe (nach Baier)

Witterungsperiode  Triibe Bewdlkte Heitere Sommer-
R _ Tage Tage Tage ftage
Regen 3.94 5.16 —_— —
nach Regen " 583 697  68¢ 7122
Trockenheit 625 634 591 691

Quotient an bewdlkten und heiteren Tagen wesentlich
héher als an trilben Tagen und erreicht seinen grifiten
Betrag an bewdlkten Tagen und im Witterungsabschnitt
,nach Regen, der die griflere Turbulenz einschlieft
und h#ufig als Riickseitenwetter in Erscheinung tritt.
An Sommertagen kommen die Quotienten dem Ver-
héltnis der wirksamen Oberflichen schon sehr nahe.

2.2. Vergleich Leistner-Kugel/Vilkner-Kugel

Vilkner (10), dessen Verdunstungskorper aus po-
risem Filterstein besteht, hat bei Vergleichen mit der
Leistner-Kugel aus 24 MeBwerten ein sehr gleichblei-
bendes Verhiltnis Lei : Vi von 4.3 gefunden. Vergleiche,
die in den Jahren 1956 und 1957 zwischen verschiedenen
Porzellankugeln nach Vilkner und FlieBpapierkugeln
nach Leistner in Wyk durchgefiihrt wurden (18), erga-
ben jedoch fiir den Quotienten einen ausgeprigten
jahreszeitlichen Gang (Abb. 2). Die Verhéltniszahlen
von 1957 liegen dabei tiefer, weil sich die Leistner-
Kugel in nur 1 m Héohe befand. Zur Klirung dieses
Verhaltens wurden zuniichst der Windeinflul unter-
sucht. Die folgende Zusammenstellung zeigt, daB der
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Abhéngigkeit des Quotienten Lei-Kugel : Vi-Kugel von der Windgeschwindigkeit

. mfsec
Quotient 55 52
Zahl der Beob. 33 32

mittlere Quotient mit zunehmender Windgeschwindig-
keit stetig abnimmt. Damit ist ein unterschiedlicher
WindeinfluB auf die heiden verschieden groflen Ver-
dunstungskérper angezeigt. Nach aerodynamischen Ge-
setzen wird bei hiheren Geschwindigkeiten ein grifie-
rer Durchmesser rotationssymmetrischer Kirper mehr
umstrémt als ein kleinerer, d. h. die Luftbahnen wer-

1.0—1.9 2.0-—298 3.0—3.9 4.0—49% 50—-59 6.0—-79 8.0—-119

5.1
19

5.0
11

5.0 4.5 4.6
12 5 4

den immer mehr um das Profil herumgefiihrt, ohne auf.
die Oberfliche aufzutreffen. Hier ist eine Parallelitit
zu den Ablagerungsbedingungen von Masseteilchen an
Zylindern gegeben, wie sie Albrecht (20) auf meteo-
rologische Probleme anwandte.

Der Strahlungseinfluf wird aus der folgenden Zu-
sammenstellung ersichtlich:

Abhiingigkeit des Quotienten Lei-Kugel : Vi-Kugel von der Strahlungsintensitit

calem-2d-1
Quotient 4.7 4.4 4.6
Zahl der Beob. 10 16 25
m T - .'I_ - __|
I |
' |
— 1056
o A R I —— o57 T ]
70
=3
-]
&0
&0
&0

Abb, 2

Ga des Quotienten Leistner-Kugel : Vilkner-Kugel Wyk
1 {Pentadenmittel) Lei-Ku und Vi-Ku in 2 m Héhe
1857 (Wochenmittel) Lei-Ku in 1 m Hbthe

Vi-Ku in 2 m Héhe

Mit zunehmender Strahlung nimmt auch der Quotient
ziemlich gleichmifig zu. Die Anderung ist hier wesent-
lich gréfer als bei der Windgeschwindigkeit. Der Strah-
lungseinflu dominiert tiber die Windgeschwindigkeit.
Im Mittel aller Beobachtungen betrigt das Verhiltnis
Lei : Vi = 5.2. Die Messungen von Vilkner, die ein
Verhilinis von 4.3 ergaben, miiliten sich demnach auf
Untersuchungen im Laboratorium beziehen, bei denen
ein wesentlicher Strahlungseinfluf fehlte. Mit dem
Quotienten 5.2 bei einem Oberflichenverhiltnis Lei : Vi
von 8.2 erweist sich das Verdunstungsvermiégen der
FlieBpapierkugel niedriger als das der Porzellankugel,
Bezogen auf die Fliepapierscheibe des Piche-Evapori-
meters verdunstet die gréflere Lei-Kugel nur 70%, die
kleinere Vi-Kugel jedoch 113%, als nach den wirksa-
men Oberflichen zu erwarten wire, Beim Vilkner-Eva-
porimeter wird der Verdunstungsvorgang offenbar
durch einen héheren Kapillardruck innerhalb der mas-
siven Porzellankugel geférdert. Die Empfindlichkeit ge-
genilber Strahlungseinfliissen 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 Strahlungsintensitidt gro-
Ber. Da aber im jahreszeitlichen Ablauf vom Sommer
zum Winter der Wind zu- und die Strahlung abnimmt,
rufen beide Elemente eine gleichsinnige Anderung her-
vor, was zu der starken jahreszeitlichen Abnahme des

9--199 200—209 300—39% 400—499 500—599 600—699 7T00—799
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Quotienten fithrt. Die Ergebnisse der beiden kugelfir-
migen Verdunstungsmesser sind daher, besonders bei
extremen klimatischen Bedingungen, nicht ohne weite-
res miteinander vergleichbar.

Flr einen regionalen Vergleich, der sich auf Messun-
gen mit gleichartigem Gerét stiitzt, spielt die Individua-
litdt des Verdunsters keine Rolle, sofern nicht - wie bei
den Tonkdrpern, bei denen sich mit zunehmender Ver-
stopfung der Poren ihre Charakteristik #ndert - ein
schwer kontrollierbarer Zeitfaktor das gegenseitige
Verhélinis beeinflufit (5). Bei regelméBiger Erneuerung
der FlieBpapierschalen behilt das Evaporimeter nach
Leistner-Robitzsch seine Charakteristik bei. Von den
vorliegenden Ergebnissen kann also erwartet werden,
dafl sie dem Einflull der meteorologischen Faktoren auf
die Verdunstung gleichartig folgen.

3. Abhiingigkeit der Verdunstungsgrifie von den
meteorologischen Faktoren

3.1. Theoretische Grundlagen

Die Gesamtwirkung aller fiir die Verdunstung maG-
geblichen meteorologischen Elemente faflite Walter
(11) in dem Sammelbegriff , Verdunstungskraft der At-
mosphiire” zusammen. Einwirkende Faktoren sind die
Sonnen- und Himmelsstrahlung, die Lufttemperatur,
das Siittigungsdefizit, die Windgeschwindigkeit.

Nach der theoretischen Ableitung des Verdunstungs-
vorgangs, die fiir die Leistnerkugel (12) die Form

N —dmy 1y

hat, hingt die Verdunstungsgeschwindigkeit von dem
Massenaustausch dm :dt an der Kugeloberfliche, der
eine Funktion der Ventilation ist, und von dem Tempe-
raturunterschied zwischen Luft(L) und Kugeloberfliche
(K) ab. Die Oberfliichentemperatur wird im allgemei-
nen nicht gemessen. Sie mit der Temperatur des feuch-
ten Thermometers, die Differenz (T — Tg), also mit
der psychrometrischen Differenz gleichzusetzen, ist nur
im Spezialfall mdglich (13). Ebenso tritt der Fall, daB
die Oberflichentemperatur der Kugel gleich der Luft-
temperatur, das Differenzglied also proportional dem
Séttigungsdefizit (E —e) ist, in der Natur nur selten
auf. Dennoch hat sich empirisch das Verhéltnis der Ver-
dunstungsmenge zum S#ttigungsdefizit als eine charak-
teristische Gréfle erwiesen. Streuungen dieser Propor-
tionalitit sind infolge stirkerer Uberwiirmung der Ku-
geloberfliache bei direkter Sonnenbestrahlung zu erwar-
ten, wobei auch die Eigenkonvektion an der Verdamp-
fungsfliche gesteigert wird.

Der Ventilationsfaktor dm : dt gilt, streng genommen,
nur fiir eine laminare Stromung. Die turbulente Struk-
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tur des natiirlichen Luftstromes, deren Grad sich mit
der je nach Luftmasse verschiedenen GrofBe des Austau-
sches dindert, stort ebenfalls eine strenge Linearitét, die
nach der theoretischen Ableitung zu erwarten wire. Sie
rief bei den Versuchen von Leistn er zur empirischen
Bestimmung des Ventilationsfaktors unter natiirlichen
Bedingungen eine starke Streuung der Werte hervor,
der theoretisch kaum zu begegnen ist (12). Auch die
Eigenkonvektion in ihrer Abhingigkeit vom mittleren
Windweg triigt zur Streuung der Werte bei.

Neuerdings hat Hof mann (14) die Verdunstung als
Glied des Wiirmehaushalts auf energetischer Grundlage
betrachtet. Danach setzt sich der Verdunstungswiirme-
strom V aus einem Ventilations-Feuchte-Anteil Vy und
einem Strahlungsanteil Vg zusammen, dem die thermo-
dynamische Verdunstungsformel

V=Vs+ Vv

entspricht. Beide Teilbetriige erweisen sich als minde-
stens gleichberechtigt, in der Verdunstungssumme des
Jahres und insbesondere in der Vegetationsperiode
iibertrifft der Strahlungsanteil den Ventilations-Feuch-
te-Anteil erheblich. Die Messungen von Franken-
berger (15) bestitigen, daB der Strahlungsanteil mehr
als die Halfte ausmacht. Der Ventilations-Feuchte-An-
teil an der Gresamtverdunstung (iber dem Wiesengelin-
de von Quickborn blieb dagegen in der Vegetations-
periode unter 25%%s.

Fiir praktische Fragesiellungen interessiert, die Ver-
dunstungswerte aus verfiigbaren Beobachtungswerten
abzuleiten. Es liegt nahe, hierfiir das Sattigungsdefizit
(E-e) zugrunde zu legen, weil in dieser GrofBie die Luft-
temperatur und die Luftfeuchtigkeit, aber auch der
Strahlungscharakter eines Tages in seiner Auswirkung
auf die Tagesginge der Lufttemperatur und der relati-
ven Feuchtigkeit enthalten sind. Der Wind wiire als Zu-
satzglied zu beriicksichtigen. Die zur Berechnung der
potentiellen Verdunstung aus klimatologischen Daten
vorgeschlagenen Beziehungen (1) von Albrecht,
Haude und Penman stiitzen sich auf das Satti-
gungsdefizit, nur Thornthwaite benutzt allein die
Temperatur. Albrecht und Penman schliefien die
Windgeschwindigkeit in Zusatzgliedern ein, Penman
auch noch die Strahlung. Anzustreben bleibt eine Bezie-
hung, in der héchstens zwei Variable Beriicksichtigung
finden, weil dann auch eine Méglichkeit zur graphischen
Berechnung mittels Isoplethendarstellungen gegeben
ist. Die ,Kissinger Methode", eine Weiterentwicklung
des von Albrecht angegebenen Verfahrens, leitet
dann aus der potentiellen Verdunstung, unter Beriick-
sichtigung der Bodenfeuchte, zur Berechnung der ak-
tuellen Verdunstung iiber. Jeder Beitrag, der einen tie-
feren Einblick in das Verhalten der potentiellen Ver-
dunstung entsprechend dem Verdunstungsanspruch der
Atmosphiire vermittelt, trigt also auch zur Kldrung des
Problems der aktuellen Verdunstung bei.

3.2, Bittigungszustand und Luftbewegung

Nachdem bei allen einschligigen Untersuchungen vom
Sittigungsdefizit als der wichtigsten BezugsgréBe fiir
die Errechnung des Verdunstungsanspruchs ausgegan-
gen wurde und B aier (4) bei Evaporimetermessungen
mit der Leistner-Kugel fiir die Beziehung der Tages-
verdunstung zum Sittigungsdefizit (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 Giiltigkeit der Beziehungen zu einem
Feuchtemafl fiir Stundenwerte, Tages- und Monats-
summen und die Bedeutung der Zusatzkomponenten
Wind und Strahlung zu lberpriifen. Es schien wichtig,
die Bezugsgrilen den allgemeinen Beobachtungen zu
entnehmen, wie grundsitzlich anzustreben ist, die Be-

rechnung der Verdunstung aus den iblichen klimatolo-
gischen Daten abzuleiten, um sie fiir jeden Ort mit vor-
liegenden Beobachtungen,auch fiir zuriickliegende Zeit-
abschnitte, durchfiihren zu kiénnen. Als Maf fiir den
S#ttigungszustand der Luft wurde zun#chst die relative
Feuchtigkeit verwendet, die - auch in Stundenwerten -
eher allgemein verfilgbar ist als die GriBe (E-e).

In Isoplethendarstellungen wurde die Wasserabgabe
der Kugel zur relativen Feuchtigkeit (Stundenwerte
nach den Registrierungen eines Hygrographen in der
Hiitte) und zur Windgeschwindigkeit (Stundenwerte
nach den Registrierungen eines Anemographen Fuess-
Universal in Wyk aus 12.3 m (ab 8. VI. 55 erhiht auf
16.3 m} bzw. in Hohenpeifienberg aus 21.6 m Héhe) in
Beziehung gesetzt (Abb. 3a). Die Beschrénkung auf den
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Abb, 3

Ahh&nglgkelt der Wasserverdunstung einer Leistner-Kugel von
der relativen Feuchtigkeit und von der Windgeschwindigkeit.

a) Tagessummen, HohenpeiBenberg. Mai bis August 1955,
0.5 m Hohe.

b) Dekadenmittel der Tagessummen, HohenpeiBenberg.
August bls Oktober 1852, Mai bis Oktober 1853 bis 1855.

¢) Monatsmittel der Tagessummen. Wyk.
Miérz bis Oktober 1951 bis 1857.

Zeitraum Mai bis August (1955) schien geboten, um den
Vergleich nicht durch ein zu stark abweichendes Tem-
peraturmilieu zu stiiren. Der Verlauf der Isolinien 1Bt
erkennen, dall bei hoher Feuchte der Wind die Verdun-
stung nicht mehr zu steigern vermag. Im Bereich nie-
drigerer Feuchten erhéht sich die Wasserabgabe durch
Windeinflul nur bis Geschwindigkeiten von 3 m/sec,
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mit wachsendem Sittigungsdefizit bis 5 m/sec. Diese
Feststellung deckt sich mit dem von Baumbach (2)
unter definierten Versuchsbedingungen im Windkanal
und mit dem von Baier (4) im Freiland ermittelten
Befund. Das Zuriidkfluchten der Isolinien bei wachsen-
der Windgeschwindigkeit ist als eine Besonderheit des
Strimungsfeldes am MeBplatz zu werten.

Die mittlere Abweichung, aus den Differenzen aller
Einzelwerte zum jeweiligen Sollwert des Diagramms
berechnet und in Prozenten des Sollwertes ausgedriickt
(Tab. 4a 1), ist recht betréchtlich und unterschreitet erst
bei einer Tagessumme von 45 g Wasserabgabe die 10%-
Grenze. Die Streuung der kleineren Tageswerte mul,
da sie mit hoherer Feuchtigkeit bei stirkerer Bewl-

Tab, 4
Abhéingigkeit der Verdunstung von relativer Feuchtigkeit und Windgeschwindigkeit.
Mittlere Abweichung der Einzelwerte von den graphisch errechneten Sollwerten.

| | ] I
Wasserabgabe in g 0—5I 6—15 i 16 25 i 26—35 | 86—45 | 46—53 | 56—65 | 66—75 ‘ 76—85
a | Tageswerte. V. bis VIIL. 1055 Hohenpeifienberg
1| absolut 63 | 86 82 | 101 66 | 36 80 | |
| Abw. in oy v. aq | . . .| . ‘
Sollwert 253 i 86 41 3 16 I 7 13 |
a | Tageswerte. V. 1053, 1054, 1055 Hohenpeifienberg
e E R
2| absolut | 22 9.0 98 | 113 | 131 | 60 95 | a2 16.0
i Abw. in °f, v. | g ; | g | 9 | -
| Soliwent 87 | o} e 8| s || 16 6 20
b | Dekadenmittel der Tageswerte. VIIL—X. 1952, V.—X. 1953—1955.  Hohenpeifienberg
absolut ' a1 | 29 . 34 | B39 |
Abw. in o/, v. . | - | :
Sollwert i 15 11 10 |
' | |
| Berechnung- | | _ i
Mocs | 21 | 00 | 0.7 | —28 ! |
— ! ! L
¢ | Monatsmittel der Tageswerte. 1Il.—X. 1051—1057. Wryk
absolut ! a2 ‘ 46 | 48 | b1 58 | g
Abw. in */; v. . - ' |
| Berechnung- i -2 1.2 29 02 2.4

l Mess.

kung oder trilbem Wetter gekoppelt ist, auf das Uber-
wiegen zusitzlicher Turbulenzeinfliisse zuriickgefiihrt
werden. Die viel stiirkere Neigung der Isolinien bei ge-
ringerer Feuchte 146t auf den dann wachsenden Strah-
lungseinflufl schlieflen, Eine gleichartige Darstellung,
zeitlich auf die Maimonate 1953 — 1955 beschrinkt, 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 zusammengefaliten Tageswerte
(Abb. 3b und Tab. 4b). Schon bei 25 g tédglicher Wasser-
abgabe sinkt die mittlere Abweichung auf die 10%e-
Fehlergrenze ab. Die unter Beachtung des Vorzeichens
ermittelten Differenzen zwischen berechnetemn und ge-
messenem Dekadenmittelwert fallen ab 15 g nicht mehr
ins Gewicht, die gréBeren bei Mengen unter 15 g blei-
ben flir das Gesamtergebnis einer Dekade bedeutungs-
los. Der Ubergang zum weiter ausgleichenden Monats-
mittel, mit dem fiir Wyk die Abb. 3c entworfen wurde,
zeigt einen gleichartigen Verlauf der Isolinien, vermag
aber die Giite der Beziehungen nicht mehr zu verbes-
sern (siehe Tah. 4c).

Die relative Feuchtigkeit als BezugsgriBe fiir die Ab-
leitung der Verdunstungswerte aus klimatologischen
Daten liefert befriedigende Ergebnisse, wenn ein an-
nidhernd gleichbleibendes Temperaturniveau vorausge-

setzt werden kann. Die Mitteltemperaturen innerhalb
der Vegetationszeit schliefen jedoch, besonders in den
Friihjahrsmonaten, grofere Schwankungen, 10 his 15°
libersteigend, ein, die zur Streuung der berechneten
Verdunstungswerte beitragen. Der theoretischen Bedin-
gung (T, — Tg) (siehe S. T) enitspricht bei allen Tempe-
raturlagen besser das Sittigungsdefizit (E — e), weil in
diese Grifle auch das Temperaturniveau eingeht, Eine
Isoplethendarstellung der Verdunstung mit dem Sitti-
gungsdefizit (E —e) und der Windgeschwindigkeit als
Bezugsgrilen zeigt den gleichen Verlauf der Isolinien,
wie er aus der Abb. 3 mit der relativen Feuchtigkeit als
Mal des Dampfhungers der Atmosphire ersichtlich ist.
Auf eine Wiedergabe der Kurven wird wverzichtet. Die
mittlere Abweichung als Mal3 der Streuung der Einzel-
werte bleibt hier bei den Tagessummen kleiner als bei
Verwendung der relativen Feuchtigkeit als Bezugsgrofe
(Tab. 5a). Sie bleibt annéhernd in gleicher Grifenord-
nung, wenn die Berechnung sich auf Dekaden- oder gar
Monatsmittel stiitzt. Bei der Erginzung 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 wverschiedenen Verfahren.
Zuniichst wurden nach dem Hohenpeiflenberger Mate-
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Tab. 5
Mittlere Abweichung bei Errechnung der potentiellen Verdunstung Hohenpeilienberg

a) aus dem Siattigungsdefizit und der Windgeschwindigkeit

[ [

1 ] }
- i I I 1
Wasser- | i i00em? Tag 0—5 | 6—15 | 16—25 | 26—35 | 36—45 | 46— 55 | 56—65 | 66—75 | 76— 85
abgebe | - 0 i SR | R
Tages- | ohsolur 13 9.0 59 | 77 L1 | 70 - 885 161 7.2
summen 1 i
- n 1
Vo, | in e vom 67 90 26 % | 14 15 23 9
_ | ! o — .
[::[];‘;ﬂ:z | absolut 28 346 G I
V—X in *fy vom P
1053—55 Sollwert 28 18 19 1z
b) aus der Globalstrahlung und der Windgeschwindigkeit
B . : -
Dekaden- g0yt 46 4T 34 102
summen !
fn o yoo 46 23 1 20 '

rial die Stundenwerte der Verdunstung aus der Tages-
zeit 09 bis 15 h in ihrer Abhéingigkeit von Stundenwer-
ten der relativen Feuchtigkeit und der Windgeschwin-
digkeit bei verschiedenen Bewdlkungsgraden 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 ungestorten Strahlungskur-
ve, in ,bewilkte Tage“, an denen sonnige mit wolkigen

Abschnitten h&ufig und schnell wechselten, und in
wiriibe Tage*, an denen der Himmel villig bedeckt blieb,
ohne dafl es zu Niederschligen kam. Die Bezugswerte
flirdieWindgeschwindigkeit wurden hierbeinicht 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 Strahlungseinflud
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Abb. 4
Abhéngigkeit der Wasserverdunstung einer Leistner-Kugel in
0.5 m Héhe von der relativen Feuchtigkeit und von der Wind-
geschwindigkeit bei wverschiedenen Bewdlkungsverhiiltnissen,
HohenpelBenberg,
Mittlere Stundenwerte 9 — 15 Uhr, Mai bis August 1855,
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die bei einem gegebenen Sittigungsdefizit stattfindende
Wasserabgabe der Kugel erheblich steigert. Mit dem
Strahlungseinflull geht fiir kleinere Geschwindigkeiten
auch der Windeinflull stiirker ein, wie der viel flachere
Verlauf der Isolinie in der Gruppe der heiteren Tage

erkennen 1dBt. Damit bestitigt sich die aus den Ver-
gleichsmessungen Leistner/Piche gezogene Folgerung
(s. S. 8), daB bei unbehinderter Sonnenstrahlung die
dabei erhihte bodennahe Turbulenz die Verdunstung

Tab. 6

Abhéingigkeit der Verdunstung von relativer Feuchtigkeit und
Windgeschwindigkeit bei verschiedenen Bewilkungsgraden.

Mittlere Abweichung der Stundenwerte 9 —15 Uhr von den

graphisch errechneten Sollwerten.

HohenpeiBenberg, Mai bis August 1955.

Stiindliche Wasserabgabe in g

0—0.5 | 0.6—1.5  1.6—2.5

2.6—35 | 3.6—4.5 | 4.6—5.5

Heitere Tage

05 |

Abw. absolut | 0.5 1.0 0.5
Abw. in %, A . as ot |
v. S:>||w<mJ al ! 27 32 21 | 10
Berechn.-Mess. 0.2 I ~0.1 —0.6 —0.5 1.4

_ i o |

Bewdlkte Tage
Abw. absolut 10.0) 0.6 0.5 0.6 0,7
Abw. in % - 9 @ q
v. Sollwert o 24 19 I
Berechn.-Mess. 10.0) 0.3 (2 0.3 0.5
Tribe Tage
Abw. absolut 14 04 i 0.8 (0.6}
A ! 161 18 3 (20)
Berechn.-Mess. 0.1 0.2 (4 (0.3
Tab. 7

Steigerung der Wasserabgabe einer Leistner-Kugel durch den
EinfluB3 direkter Sonnenbestrahlung.

Hohenpeifienberg, 0.5 m. Mai — August 1955, Stundenmittel 9 — 15 Uhr,

Randwerte ausgeglichen.

steigert. Die Streuung der Einzelwerte aller drei Grup-

W Wind in Relative Feuchtigkeit in °/,
m/sec (6 m) 80 70 60 50 40
— -
0.4 0.3 04 | 04 0.5 g
'_j.a i |
. 26 2 0 17 18 10
- 03 |04 05 06 0.8 g
@ 3 | i
B BO T 21 18 14 oy
wo|
o S — R | e
.4 04 b | 07 0.9 g
1 .
o9 25 22 20 17
i |
! | t
C 05 |07 0.8 0.9 11 g
(5] |
e | 12 3 29 % | 8,
o ] | ’ :
- | 08 | 12 1.4 1.7 2.1 g
- 3 | !
v ‘ 0 | 65 58 52 | 47 o
T _ | i
| ] [ l [
0.9 1.3 | 18 1.9 23 | g
4 5 | |
R 58 55 | oy




— 49/12 —

pen (Tab. 6) liegt erwartungsgeméB héher als die der
Tages- oder gar der Dekadensummen, gleicht sich aber
im Mittelwert, wie die Differenzen zwischen den bhe-
rechneten und gemessenen Werten belegen, véllig aus.

Die durch Bestrahlung hervorgerufene Steigerung
der Wasserabgabe kann aus einern Vergleich der Be-
zugslinien bei den drei Witterungsgruppen abgeleitet
werden (Tab. 7). Errechnet man fiir die einzelnen Wind-
und Feuchtigkeitsstufen die Differenzen der Verdun-
stungswerte fiir die Gruppen ,bewidlkt* und ,heiter" zu
den entsprechenden Werten ,tritber* Tage, so erhéht
sich die stiindliche Wasserabgabe an bewdlkten Tagen
bis zu 1 g, an Tagen mit ungehinderter Sonnenstrah-
lung bis tiber 2 g. Prozentual ausgedriickt machen diese
Steigerungen bei wechselnder Bewblkung bis zu einem
Drittel, bei heiterem Wetter bis zu 75% der Verdun-
stung an triiben Tagen aus. Der zusitzliche Windein-
flul wird in den hiheren Geschwindigkeitsstufen ge-
ringer.

Ein anderes Verfahren zur Ermittlung des Strah-
lungsanteils fiihrte zu gleichwertigen Ergebnissen. In
einem Windkanal wurde die Wasserabgabe bei wver-
schiedenen Stufen der relativen Feuchtigkeit und der
Strimungsgeschwindigkeit gemessen und in Isoplethen
dargestellt. Diesen Werten wurden die im Freiland ge-
wonnenen Verdunstungswerte aus den Tagesstunden 8
bis 20 Uhr, flir die als Bezugsgriffen MeBergebnisse
eines Handanemometers, neben der Kugel in 0.5 m Hohe
aufgestellt, und die Feuchtigkeitswerte aus Stunden-
mitteln der Hygrographenregistrierung in der Thermo-
meterhiitte benutzt wurden, gegeniibergestellt. Alle
Werte wurden iiber 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 Erhthung der Verdunstungswerte
(Tab. 8) liegt in der gleichen GréBenordnung, wie sie
aus einem Vergleich der Wasserabgabe bei verschiede-
ner Bewdlkung abgeleitet wurde (siehe Tab. 7). Der
Strahlungszuschlag erreicht unter glinstigsten Bedin-
gungen B80%. Stirkere Einstrahlung und zunehmende

Tab. 8
Prozentuale Steigerung der Wasserabgabe einer
Leistner-Kugel durch die Globalstrahlung, abgeleitet
aus Vergleichsmessungen im Windkanal,

Hohenpeifienberg, 0.5 m.

Rel Wind Globalstrahlung
F d'l a. d. Mittl. Stundensummen (0820 h)
cuat. Kugel in geal/cm?® h
°fo i misec | 41—45 | 46— 50 i 51—56 { 56 —60
o1 22 a0 | 8 | 6
0 | 2 86 | 70 80
3 % 60 | 83
A BT S B 31 62
50 | 2 | 871 | &3 | 67 77
3 2 0 5 0
Lo 10 | 21 45 | 67
60 | 2 31 47 61 | 72
.3 36 1 a2 65 | 76
o 5 15 . 32 42
0 2 20 35 . 49 60

3 2% 40 | 53 64

Windgeschwindigkeit erhthen den Austausch an der
Kugeloberfliche und steigern dadurch den Zuschlag.
Auch hier wird bei stirkerer Windgeschwindigkeit die
WStrahlungsverdunstung® nur noch wenig erhiéht.

Ahnlich wurde in Wyk verfahren. Es wurde zunéchst
fiir die Nachtstunden, in denen die Einstrahlung ent-
fallt, ein Isoplethendiagramm entworfen, das die Ab-
hiingigkeit der Kugelverdunstung von Wind und relati-
ver Feuchte angibt. Von den nach einzelnen Monaten
getrennten Darstellungen sei hier diejenige fiir Juni
und Juli wiedergegeben (Abb. 5). Fiir den Strahlungstag

1a
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as

N\

N

N\
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Abb. 5

Abhiingigkelt der Wasserverdunstung einer Leistner-Kugel in
1.0 m Hohe von der relativen Feuchtigkeit und von der Wind-
geschwindigkeit wihrend der Nacht. Wyk.

Mittlere Stundenwerte. Juni und Juli 1955,

(Sonnenauf- bis -untergang) wurden dann Mittelwerte
fiir 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 entnomumen werden, der sich in Abhiingigkeit
von beiden Bezugsgrifen 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 Bezichung der Wasserabgabe
zur zugestrahlten Wirmemenge (Abb. 6), die auch die
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Abb. &

Abhlingigkeit der Wasserverdunstung einer Leistner-Kugel in
1.0 m Hbhe von der zugestrahlten Wirmemenge. Wyk.
. Verdunstungs-Strahlungsanteil. Juni und Juli 1955.
Links oben die gleiche Kurve im kleineren Mafstab und die
Kurve flr August 1955,

diffuse Himmelsstrahlung einschliet, ist eindeutig, je-
doch streuen die Punkte stark. Einwandfreiere Aus-
gangswerte wiirden vorliegen, wenn fiir die Aufstellung
des Isoplethendiagramms (Nacht) nur stark bewdilkte
Néchte zur Verfligung stlinden, wo die Ausstrahlungs-
effekte an der Kugeloberfliche nur gering blieben. Die
Streuung ist aber auch auf den Unterschied der Strah-
lungsempfinger — Kugel und ebene Fliche (Aktino-
graph Robitzsch) als Bezugswert — zuriickzufiihren. Die
Kugel empfiingt schon bei niedriger Sonnenhthe die
volle Strahlungsintensitdt, wihrend die horizontale
Empfangsfliche des Bezugswertes noch einen gemiB
dem Cosinus-Gesetz viel geringeren Strahlungswert an-
zeigt. In die Abb. 8 sind links oben die beiden Kurven
vom Juni/Juli und vom August in verkleinertem Mal-
stab eingezeichnet. Die Augustkurve ist etwas nach
rechts verschoben, weil im August infolge des allge-
mein niedrigeren Sonnenstandes eine griflere Wirme-
menge — bezogen auf die ebene Flidche — erforderlich
ist, um die gleiche Menge Wasser auf der Kugel zu ver-
dunsten. Die fiir einen bestimmten Zeitraum ermittel-
ten Bezichungen kidnnen daher nicht verallgemeinert
werden.

Um diesen stirenden Einflull des jahreszeitlichen
Ganges der Sonnenhéhe auszuschalten, wurde der
Strahlungsanteil der Verdunstung auf Relativwerte der
Glohalstrahlung bezogen, wie sie Collmann (16) de-
finierte. Die gemessenen Werte der Globalstrahlung
héngen einerseits von den astronomischen Daten des
Sonnenstandes (Deklination, geographische Breite des
Beobachtungsortes) und andererseits von den mannig-
faltigen Witterungserscheinungen, insbesondere wvom
Bewdlkungsgrad und vom Triibungszustand der Atmo-
sphiire ab. Collmann geht von Idealwerten aus, die
sich auf eine wasserdampf- und staubfreie Atmosphire,
die sog. ,Rayleigh-Atmosphiire®, beziehen, in der nur
noch die Streuung an den Luftmolekiilen herrscht. Die
MeBwerte der Strahlung werden in Prozenten dieser
Idealstrahlung ausgedriickt und die Prozentzahlen als
~Relativwerte der Globalstrahlung® bezeichnet. Diese

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

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

Prozentualer Antell der durch Strahlung verdunsteten Wasser-
menge in Abhéngigkeit von den Relativwerten der Global-
strahlung und der Strahlungsintensitit. Wyk.

Juni bis August 1955. Zahlen: Anzahl der Fille.

der gemessenen Strahlungsintensitéit in Stufen von 100
zu 100 calem-2d1 fiihrt zur Kurve II. Die KurveI zeigt
einen mehr geradlinigen Verlauf als die Kurve II und
eine bessere Verteilung der Einzelwerte (Anzahl der
Einzelwerte an den Kurvenpunkten). Mit grofler wer-
denden Relativwerten wiichst — im Verhéltnis zur Ge-
samtverdunstung — der durch die Strahlung bewirkte
Anteil. Bei 40, der Idealstrahlung betrdgt der Strah-
lungsverdunstungsanteil 29% und bei 80% Idealstrah-
lung 48%. Ahnliche Beziehungen kionnen auch der Kur-
ve II fiir die Strahlungsintensitit entnommen werden,
jedoch ist die Zunahme bei hheren Strahlungsintensi-
tédten nicht mehr so deutlich. Beide Kurven nach einem
Strahlungsanteil von Null hin extrapoliert, ergeben
einen Relativwert von 10% bzw. eine Strahlungsinten-
sitit von 10 cal em-2d-l. Diese Wirmestrahlung mul
erst auf die Kugel wirken, bis die zusiitzliche Verdun-
stung einsetzt. Der feuchte Korper wird durch die Ver-
dunstung auf einer unter der Lufttemperatur (im Ex-
tremfall auf der Temperatur des feuchten Thermome-
ters) liegenden Oberflichentemperatur gehalten. Eine
zusétzliche Wasserabgabe erfolgt erst, wenn die Ober-
fliche des Kirpers etwas aufgeheizt ist. Dieser Befund
ist physiologisch fiir alle feuchten Korper (Pflanzen,
menschlicher Organismus) von Bedeutung.

Eine dhnliche Betrachtung wie filir die Strahlungs-
intensitdt wurde auch fiir dieSonnenscheindauer durch-
gefithrt. Ordnet man den auf die Strahlung zuriickge-
fiihrten Verdunstungsanteil nach Stufen von 10 zu 10%
der relativen und nach Stundenintervallen der effekti-
ven Sonnenscheindauer zu, so ergeben sich Mittelwerte
nach Abhb. 8 Die Kurven zeigen eine Unstetigkeit im
Bereich von 55 bis 75% bzw. von 7 bis 11 Stunden. Einen
dihnlichen Verlauf hat Heig el (17) bei der Bearbeitung
des Verhiltnisses Piche-Verdunstung und Sonnen-
scheindauer gefunden und ihn aus der Beziehung der
Sonnenscheindauer zur Strahlungsintensitit, gemessen
mit einem Kugelpyranometer Bellani, im Zusammen-
hang mit dem Triibungszustand der Luft und der Son-
nenhtthe erklirt. Die beiden Kurven, im unteren Teil
nach dem Wert von 0% bzw. 0 Stunden hin verlédngert,
schneiden die Abzisse ungefiihr bei 12% eines Strah-
lungsanteils, die auf die diffuse Himmelsstrahlung ent-
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Abhlingigkeit des WVerdunstungs-Strahlungsanteilese von den
Prozenten der relativen Sonnenscheindauer und den Sonnen-

schelnstunden, Wyk.
Juni bis August 1955. Zahlen: Anzahl der Fille.
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fallen.. Dieser Anteil ist auch an sonnenscheinlosen Ta-
gen wirksam und wird durch die Registrierungen des
Sonnenscheinautographen nicht erfalt. Tageswerte der
Sonnenscheindauer sind daher fiir die Ableitung des
Strahlungsfaktors weniger geeignet als Relativ- oder
Absolutwerte der Globalstrahlung. Mittelwerte der
Sonnenscheindauer fiir lingere Intervalle erweisen sich

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

Alle eingeschlagenen Verfahren zur Eliminierung des
Strahlungsanteils bestiitigen iibereinstimmend dessen
iiberragende Bedeutung, er kann wihrend der Sommer-
monate an der Wasserabgabe zu weit mehr als der Hélf-
te beteiligt sein. Dem Botaniker ist diese Bedeutung
aus den Unterschieden der Verdunstungskraft an Son-
nen- und Schattenstandorten bekannt (11). Beziehungen
zur Errechnung der Verdunstung (s. S, 8), die den
Strahlungsfaktor nicht beriicksichtigen, kénnen auf
Grund der hier abgeleiteten GriBenordnung des Strah-
lungszuschlages nicht als ausreichend angesehen wer-
den.

3.4. Sittigungsdefizit und Globalstrahlung

Es dréngt sich im Hinblick auf den dominierenden
Strahlungseinflufl die Frage auf, ob das Sittigungs-
defizit (E —¢e) so eng mit den Strahlungsverhélinissen
gekoppelt ist, dall die Verdunstungswerte schon aus
Integralwerten der Globalstrahlung ohne Berticksich-
tigung des Ventilations-Feuchte-Anteils abgeleitet wer-
den kdnnen. Eine solche Korrelation erscheint nahelie-
gend, weil Tage mit hohem Sittigungsdefizit 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 Sittigungsdefizits schwankt. Die Beziehung
Verdunstung/Globalstrahlung (Abb, 9) ist jedoch nicht
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Abb. 9
Beziehung zwischen der Waszerabgabe einer Leistner-Kugel in
0.5 m Hdhe und der Globalstrahlung. HohenpeiBenberg.
Dekadenmitteln der Tagessummen, 1952 bis 1955,

eindeutig. Bei gleicher Strahlungsintensitit ergeben
sich in den Ubergangsmonaten héhere Verdunstungs-
betridge als in den Sommermonaten. Dieses dem Jah-
resgang der Temperatur. entgegenstehende Verhalten
kann strahlungsklimatisch erklirt werden: Der in den
Ubergangsmonaten geringeren atmosphiirischen Trii-
bung entspricht wihrend dieser Zeit bei gleicher
Strahlungsintensitdt ein hoéherer Anteil der direkten
Sonnenstrahlung, der die verdunstende Kugelober-
fliche stirker aufheizt. Eine gleiche Strahlungssumme,
die bei tieferem Sonnenstand die Witterung eines heite-
ren Tages kennzeichnet, wird im Sommer schon bei
stirkerer Bewidlkung erreicht. Damit ist als zweites
ordnendes Element die Luftfeuchtigkeit angedeutet.

Die aus Dekadenmittel abgeleitete Beziehung S#tti-
gungsdefizit/Globalstrahlung (Abb. 10a) ergibt ein mé-
Gig streuendes Band mit nur wenigen Ausreiffern. Trégt

man zu den einzelnen Punkten die zugehdérigen 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 Iseplethen (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 hiheren Strahlungs-
werten geringer, wie es auch schon Tab. 8 erkennen
lieB. Einzelne streuende Werte sind iibereinstimmend
auf F&lle hoher Nachtverdunstung bei féhnigen Wetter-
lagen zuriickzufiithren. Die Kopplung Globalstrahlung/
S#ttigungsdefizit ist auch der Beziehung Globalstrah-
lung/Wind (Tab. 5b) iiberlegen. Der Windeinflull als
zweite ordnende GriBe ist bei der in 0.5 m Hohe ex-
ponierten Kugel ohnehin nicht reprisentativ, weil die
wechselnde Héhe des Vegetationsbestandes die Venti-
lation zeitweilig stirker dampft,
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Abhiingigkeit des Sittigungsdefizits
a) von der Globalstrahlung,
b) von der Sonnenscheindauer.

Dekadenmittel der Tagessummen Mai bis September 1952 bis 1955

HohenpelBenberg,

Tab. 9

Mittlere Abweichung bei Errechnung der potentiellen Verdunstung
bei einer mittl. tdglichen Wasserabgabe von

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

aus Dekadenmitteln des Sittigungsdefizits und der Globalstrahlung

abs. 1.5 1.9 3.3 4.9 2.9 1.3
in % d. Sollw. 15 12 16 19 10 aT
aus Dekadenmitteln des Sittigungsdefizits und der Sonnenscheindauer

abs. 2.0 2.5 4.1 3.9 3.7 7.1
in % d. Sollw. 20 16 21 15 12 20
aus Monatsmitteln des Sdttigungsdefizits und der Globalstrahlung

abs. 21 2.8 4.6 3.5 1.0
in % d. Sollw, 14 14 18 18 3
aus Monatsmitteln des Sittigungsdefizits und der Sonnenscheindauer

abs. 1.8 3.8 3.6 5.7 35
in % d. Sollw, 12 19 14 19 10
aus Monatsmitteln der relativen Feuchte und der Globalstrahlung

ahs. 1.5 25 3.0 3.3 4.0
in %% d. Sollw. 15 17 15 13 13
aus Monatsmitteln der relativen Feuchte und der Globalstrahlung

abs, 26 3.2 6.2 5.4 4.0 3.8 4.2
in %% d. Sollw. 65 32 41 27 16 13 12

38—42

4.8

4.5
11

3.3

4
(HohenpeiBenberg)
(1952 — 1957)

(HohenpeiBenberg)

{Hohenpeillenberg)

{Hohenpeilienberg)

(Hohenpeifienberg)

(Wyk, 1851 — 1957)
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Vielfach liegen als MaB fiir die Strahlung nur Auf-
zeichnungen der Sonnenscheindauer vor, deren Bezie-
hung zum Sittigungsdefizit nach Dekadenmitteln (Abb.
10b) noch straffer gebiindelt ist als die Globalstrahlung.
Die zugehbrigen Verdunstungswerte zeigen von den
graphisch ermittelten Sollwerten eine mittlere Abwei-
chung, die sich kaum von der aus der Beziehung zur
Globalstrahlung abgeleiteten unterscheidet (Tab. 8c). So
kann auch die Sonnenscheindauer als MaB fiir den
Strahlungsanteil verwendete werden, wenn nur ein
Feuchtemaf als zweites ordnendes Element hinzuge-
zogen wird.

Fiir diese zweite Bezugsgrifle kann sowohl das Sat-
tigungsdefizit (E — e) als auch die relative Feuchtigkeit
verwendet werden, je nachdem, welche Werte aus
gleichzeitigen Klimabeobachtungen verfiigbar sind. Die
mittlere Abweichung unterscheidet sich fiir beide Grio-
Ben kaum voneinander (vergl. Tab. 8¢ und 9e). Beim
Ubergang zu Monatsmitteln liegen die mittleren Ab-
weichungen in allen Verdunstungsstufen nur noch zwi-
schen 10 und 20% (Tab. 9, ¢, d, e, f). Fehler dieser Gro-
Benordnung kénnen schon durch geringfiigige Anderun-
gen der MeBbedingungen hervorgerufen werden und
bleiben daher im Bereich der Melgenauigkeit. Die aus
Monatswerten der relativen Feuchte und der Global-
strahlung abgeleiteten Mittelwerte der potentiellen
Verdunstung fiir Wyk (1 m) und fiir Hohenpeifienberg
(0.5 m) sind abschlieBend in Abb. 11 gegeniibergestellt.
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Abb. 11

Abhéinglgkeit der Verdunstung von der relativen Feuchtigkeit
und der Globalstrahlung.
Oben: HohenpeiBenberg., Monatsmittel 1952 bis 1957,
Unten: Wyk., Monatsmittel 1851 bis 1857.

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
héhere Streuung weist auf den in l-m-Aufstellungs-
héhe in der Kiiste stirker wirksamen Ventilationsein-
flufl hin, der hier unberiicksichtigt bleibt, aber die fiir
beide Standorte aus Abb. 11 zu entnehmenden Unter-

schiede in den Verdunstungswerten erklidrt. Fir die
Zeit von Mirz bis Oktober des Untersuchungszeitrau-
mes ergibt sich eine mittlere Windgeschwindigkeit fiir
Wyk von 5.9 m/sec, fiir Hohenpeiienberg von 4.6 m/sec.
Nach Abb. 3c steigert sich fiir diesen Geschwindigkeits-
unterschied die Verdunstung bei sonst gleichen Voraus-
setzungen um 20 bis 10%. Erhéht man die HohenpeiBien-
berger Verdunstungswerte aus Globalstrahlung und re-
lativer Feuchte (Abb. 11a) um diesen Betrag, so kom-
men sie den Werten von Wyk schon nahe. Sie stimmen
anniihernd iiberein, wenn man fiir HohenpeiBenberg
die Umrechnung von 0.5 auf 1.0 m Aufstellungshéhe der
Kugel vornimmt (s.S.21).

Zusammenfassend 140t sich iiber die Beziehungen der
Verdunstung zu den einwirkenden meteorologischen
Faktoren auf Grund der in Wyk und Hohenpeilenberg
durchgefithrten Messungen folgende Aussage machen:
Als wichtigste BezugsgriBen sind die Sonnenstrahlung
und der S#ttigungszustand der Luft anzusehen. Der
Strahlungsanteil, der nahezu die Hilfte der Wasserab-
gabe bewirkt, kann sowohl durch die Globalstrahlung
als auch durch die Sonnenscheindauer, der Feuchtean-
teil durch das Sittigungsdefizit (E— e) oder durch die
relative Feuchte ausgedriickt werden. Ein zusitzlicher
WindeinfluB tritt nur bis zu Geschwindigkeiten von
5 m/sec nennenswert in Erscheinung. Verfahren zur Be-
rechnung der Verdunstung aus klimatologischen Grg-
fBen sollten unbedingt den Strahlungseinflull beriick-
sichtigen.

4. Verdunstungsklimatologie Wyk/Hohenpeiflenberg
4.1. Der Tagesgang des Verdunstungsanspruchs

Die in Wyk und in HohenpeiBenberg durchgefilhrten
Registrierungen mit der Leistnerkugel wurden laufend
nach Stundenwerten der Wasserabgabe ausgewertet
und stundenweise zu Dekaden- und Monatssummen zu-
sammengefaBt. Aus den Monatsmitteln der stlindlichen
Wagserabgabe aller vorliegenden Jahresreihen wurde
fiir jeden Monat ein mittlerer Tagesgang abgeleitet.
Bine Isoplethendarstellung dieser Mittelwerte der gan-
zen MeBreihe vermittelt ein anschauliches Bild iiber den
Tagesgang der potentiellen Verdunstung.

Im Tagesgang der Stundenwerte aus vier Untersu-
chungsjahren (Wyk: 1951, 1953—55; Hohenpeifienberg:
1052—55) (Abb. 12) fallen zunéchst einige Unstetigkeiten
auf, die sich in allen Jahren wiederfinden. Sie haben
meBmethodische Ursachen. So zeigen z. B. alle Monats-
ginge von Hohenpeifenberg eine Delle um 8 Uhr.
Wiirde diese Unterbrechung des Tagsanstiegs periodisch
bedingt sein, so miifite sie sich mit der Tagesldnge ver-
schieben und in den Sommermonaten auf einen frithe-
ren Zeitpunkt fallen. Hier wirkt sich die téglich zwi-
schen 7% und 8% erfolgte Unterbrechung des aufge-
zeichneten Tagesganges bei Streifenwechsel und Neu-
fiilllung des Rohres aus. Die Interpolation der Stunden-
werte 7—8 Uhr beriicksichtigt offenbar zu wenig den
um diese Zeit schon stirker wirksamen Anstieg der
Ganglinie. Eine in Wyk vielfach um 8 Uhr, vereinzelt
um 14 Uhr auftretende Delle diirfte mit der zu dieser
Zeit angebrachten Zeitmarke in Verbindung stehen.
Der Einbau eines Vibrators kinnte diesen Fehler be-
heben.

Im Vergleich der Einzeljahre in Abb. 12 stimmt deren
Charakteristik, unabhiingig von der sehr unterschied-
lichen Witterung, weitgehend iliberein. Mit dem Wit-
terungscharakter des einzelnen Jahres dndert sich nur
der absolute Betrag der Wasserabgabe, sonst dominiert
die Tagesperiode der bestimmenden Elemente, Eine
Ausnahme hiervon machen lediglich die Ubergangs-
monate, soweit deren Werte aus einer beschrénkten
Auswahl frostfreier Tage abgeleitet wurden.
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Abb. 12

Tagesgang der Stundenwerte der Verdunstung von einer
Lelstner-Kugel.
a) Wyk, 1.0 m, 1851, 1953 bis 1953.
b) Hohenpeifenberg, 0.5 m. 1852 bis 1856.
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In Hohenpeillenberg fallen mit dem Tagesgang der
Temperatur und der relativen Feuchtigkeit die Maxima
in die Zeit von 13 — 14 Uhr. Die Werte des abstelgen-
den Astes bis 24 Uhr liegen kaum héher als die des
Anstiegs ab 4 Uhr. Die Zeften geringster Wasserab-
gabe, im Sommer um 4 Uhr, verschieben sich mit der
Abnahme der Tageslinge auf 8 Uhr. Eine auch im
Tagesgang des Windes, der Temperatur und des Dampf-
druckes auftretende Unstetigkeit findet sich als flaches

Tab.

18 —

sekundéres Maximum in der ersten Nachthélfte wieder.
Sie ist auf einen bei Hochdrucklagen in den Abend-
stunden einsetzenden Schonwetterwind, eine tages-
periodische Ausgleichsstrémung mit dem Gebirge, zu-
riickzufiihren. Wo, wie im Mérz, die Werte nur aus
einer kleinen Schiénwetterauswahl verwendet werden
konnten, ist dieses aufgesetzte Maximum besonders gut
ausgepriigt. In den Hochsommermonaten klingt es erst
nach Mitternacht aus.

10

Mittlere, halbtiigig von einer Leisiner-Kugel verdunstete Wassermengen.

Vergleich der ersten (a. m.) und
HohenpeiBlenberg (0.5

der zweiten (p. m) Tageshiilfte.
m) und Wyk (1.0 m).

T T T T e
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| |
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Abb

Jahresgang der Tagesschwanku

.13
ng der Verdunstung von einer

Leistner-Kugel in Isoplethendarstellung,
Linien gleicher stiindlicher Wasserabgabe,

a) Hohenpeienberg, 0,
b) Wyk, 1.0 m. 1952 bis

5 m. 1951, 1853 bis 1935.
1855,
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Im Meeresklima von Wyk liegt die Zeit stiirkster
Wasserabgabe etwa eine Stunde friither. Der Tagesgang
der Bewiilkung ruft eine mittégliche Depression etwa
zwischen 12 und 15 Uhr hervor, die sich im Sommer auf
die Zeit von 11 — 17 Uhr ausdehnt. Sie ist in den sché-
nen Sommermonaten des Jahres 1955 besonders gut
ausgebildet. Auch hier sind auf- und absteigender Ast
im Tagesgang annihernd symmetrisch. Das néchtliche
Minimum tritt im Sommer bald nach Mitternacht ein
und verschiebt sich in den Ubergangsmonaten auf
4 Uhr.

Viel stirker tritt der Unterschied der beiden Tages-
halften in Bezug auf die Mittagslinie hervor (Tab. 10).
Das Verhiltnis der Vormittags- zu den Nachmittags-
stunden liegt, fiir beide Orte anndhernd gleich, in den
Sommer- und Ubergangsmonaten etwa bei 4:6. Das
kontinentale Klima ist in HohenpeiBenberg mit nur
geringfiigig hoheren Nachmittagswerten angedeutet, es
wiirde in Tallagen, sofern nicht das System Berg- und
Talwind wirksam wird, mit einer besser ausgeprigten
ndchtlichen Windruhe stiirker in Erscheinung treten.

Anschaulicher 4Bt sich der Jahresgang der Tages-
periode aus der Isoplethendarstellung ersehen (Abb. 13).
Der sommerliche Gipfel der Mittagswerte fillt in Ho-
henpeifienberg auf den Mai mit einer Wasserabgabe
von 2.46/100 em? in der Zeit von 13 bis 14 Uhr. Ein
hoher Verdunstungsanspruch féllt in dieser Jahreszeit
um so mehr ins Gewicht, als er mit der Zeit grifiten

Wasserbedarfs der Vegetation zusammenfillt, Das in
den August fallende sekundire Maximum deutet auf
die im Alpengebiet sonnenscheinreiche Witterung des
Spétsommers hin, die fiir diesen Monat auch im lang-
jihrigen Mittel die effektiv .und prozentual hbchste
Sonnenscheindauer aufweist. Im Kiistengebiet der
Nordsee liegen die Hochstwerte der Sonnenscheindauer
dagegen im Vorsommer. Dem entspricht in der Dar-
stellung fiir Wyk das dort in den Juni und Mai fallende
mittigliche Maximum, es tritt hier schon in der Zeit
von 12 bis 13 Uhr ein. Ein spitsommerlicher Wieder-
anstieg fehlt. Die Zeiten geringsten Verdunstungsan-
spruches liegen in Hohenpeiflenberg zwischen 2 und
4 Uhr, in Wyk etwa um Mitternacht.

Die Darstellungen der Abb. 13 erlauben noch eine
andere Feststellung: Fiir die Durchfiihrung von Ver-
dunstungsbeobachtungen mit einem Evaporimeter stan-
den als Zeitpunkt der Ablesung von Tagessummen und
der Neufiillung 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, wiihrend
die Zeit von 21 bis 24 Uhr nur 4 —5% ausmacht. In
Hohenpeifienberg 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, dai
Tageswerte der potentiellen Verdunstung besser nach

: Tab. 11
Anteil der Tageshilften an der Gesamiverdunstung, berechnet nach den Monatsmitteln
des Untersuchungzeitraumes.

St = Strahlungstag (von SA bis SU). N = Nacht (von SU his 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.
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Ablesungen zum Abendtermin als nach Morgenbeob-
achtungen (7 Uhr) zusammengefaBt werden, sofern nicht
eine Registrierung die Ermittlung fiir die Zeit von 0 bis
24 Uhr zuldBt.

Fir praktische Anwéndungen in der Agrikultur in-
teressiert noch ein Vergleich der hellen Tagesstunden
mit den Nachtstunden. Nach einer durch die Zeiten des
Sonnenauf- und -untergangs iiber den Jahreslauf glei-
tenden Begrenzung wurde die Wasserabgabe wihrend
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 Héilften vor und nach Mitter-
nacht aufgeteilt. Unmittelbar wvergleichbar sind die
prozentualen Anteile, die fiir beide Standorte anniihernd
gleich sind. Die Morgenhiilfte des Strahlungstages be-
ansprucht im Sommer etwa 35%, in den Ubergangs-
monaten 25 bis 30% der Wasserabgabe eines Tages. In
der Abendhiélfte ist die Verdunstung wesentlich griBer

Tab.

und ein Jahresgang besser ausgebildet. Dieser Tages-
abschnitt macht im Sommer etwa 55%, in der Uber-
gangszeit etwa 45% der Tagessumme aus. Dementspre-
chend erhioht sich der Anteil der Nachtstunden von etwa
10%, wihrend des Hochsommers auf 30 — 35% in den
Ubergangsmonaten und auf schitzungsweise 45 — 50%%
wiéhrend des Winters. Die zweite Nachthilfte liegt
wihrend der Ubergangsmonate mit ihren Werten deut-
lich iber denen der ersten Nachthilfte, wohl als Folge
der Tagesperiode des Windes. Makroklimatisch bedingt,
fallen die Nachanteile im Sommer in Hohenpeillen-
berg geringfiigig hther aus als in Wyk, wihrend sie
dort in den Herbst- und Wintermonaten mit dem un-
ruhigen Wetter an der Kiiste um etwa 5% iiber denen
von Hohenpeillenberg liegen.

4.2. Der Jahresgang des Verdunstungsanspruches

Das Ausgangsmaterial fiir die Ableitung des Jahres-
ganges bilden die Monatssummen der potentiellen Ver-
dunstung (Tab. 12). Um eine bessere Vergleichbarkeit

12

Monatssummen der potentiellen Verdunstung (g)

a) Leistner-Kugel

Jahr  Mérz  Apr. Mai Juni  Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.
HohenpeiBenberg, 0.5 m
1952 341 629 650 870 1179 (991) 405 310 70 186
1953 (805) (640) 996 620 667 823 B80S 438 540 (496)
1954 558 (330) 824 613 626 616 543 628 450 217
1955 3rz 300 858 780 563 648 458 (369) 330 310
1956 (552) (501) 798 437 622 oT7 575 373 210 124
1957 (859) (550) {522) 773 766 603 457 (460) (270) 37z
Wyk, 1l0m
1951 558 (816) 1197 1179 986 1043 703 41 (108) 186
1952 704 690 1054 902 1075 798 512 230 (96) 93
1953 496 870 992 1209 1238 934 648 280 286 123
1954 (288) 720 1330 1082 832 816 918 368 {369) 155
1955 558 540 987 1008 1347 1009 786 496 240 155
1956 620 930 1087 1098 1242 810 770 531 (159) 124
1857 496 801 958 1261 1102 888 548 403 390 124
b} Piche-Evaporimeter 2.0 m
Hohenpeilenberg
1854 119 108
1955 156 140 97 126 a6 (75)
1956 (137) 84 163 117 141
1957 (86) 140 160 121 98
Wyk
1954 (138) 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 erméglichen, sind auch die mit diesem Gerit
ermittelten Monatssummen beigefiigt.

Die Zusammenfassung der mittleren Tagessummen
jeden Monats iiber die gesamten Untersuchungszeit-
rdume zu 6- bzw, Tifihrigen Durchschnittswerten (Wyk:
1851 — 1957, Hohenpeilienberg: 1952 — 1957) 146t schon

einen fiir beide Standorte charakteristischen Jahres-
gang erwarten. Diese Mittelwerte umfassen den Zeit-
raum von Mirz bis Dezember (Abb. 14). Soweit fiir die
Ubergangsmonate keine vollstindigen Beobachtungen
vorlagen, wurden diese nach den anfangs diskutierten,
auf Monatswerten basierenden Beziehungen (E—e) / v
bzw. rel. F./Globalstrahlung extrapoliert. Die Abbil-
dung enthilt ferner die mittleren monatlichen Maxima
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Abb. 14

Jahresgang der Wasserverdunstung von einer Leistner-Kugel
nach Monatsmitteln,
Ausgezogen: Monatsmittel der Tagessummen,
Gestrichelt: Mittlere monatliche Maxima der Tagessummen.
Kreuz: Wyk, 1.0 m. 1851 bis 1957.
Punkt: Hohenpeifenberg, 0.5 m. 1952 bis 1957.
Kreis: Hohenpeifenberg, auf 1.0 m in freiem
Geléinde reduziert.
Zahlen: Anzahl der Fille.

der potentiellen Verdunstung. Fiir beide Standorte er-
geben sich im Verlauf beider Kurven charakteristische
Unterschiede.

Die Monatsmittel der Tagessummen zeigen fiir Wyk
einen ausgeglichenen Gang. Die Werte steigen wihrend
des Friihjahrs gleichméf(ig zu dem wenig ausgeprigten
Hohepunkt im Juni an. Der Hochsommer bringt an der
Kiiste keine Steigerung mehr, im August setzt dort, mit
stirkerer Bewidlkung, schon der Abfall zum Herbst ein.
In HohenpeiBenberg liegen, nachdem bereits der Mirz
analog den Sonnenscheinverhiltnissen begiinstigt ist,
die Hichstwerte schon im Mai. Das Monsunwetter des
Juni bewirkt wieder einen leichten Abfall. Dann lassen
die spdtsommerlichen Schonwetterlagen im Alpengebiet
die Verdunstungswerte nochmals zu einem sekundéren
Maximum vom Juli bis August ansteigen. Im Septem-
ber liBt auch dort der Wasserverbrauch nach. Im Okto-
ber liegen die Werte an beiden Orten schon sehr tief,
etwa 20 — 30% unter denen des Mirz. In den Winter-
monaten ist die Verdunstung von einer wassergeséattig-
ten Oberfldche nur noch von geringer Bedeutung.

Die Kurven der mittleren Maxima zeigen gegeniiber
den Tagesmitteln betrichtliche Uberhdhungen. In Wyk
gipfeln sie schon im Mai in einer steilen Spitze, um
dann bis zum November stetig abzufallen. Aus den
Monaten Miérz und Dezember liegt nur je ein maxi-
maler Wert vor. Der verhiltnisméflig hohe Wert im
Dezember wurde am 1. XII. 1953 beobachtet. In Hohen-
peillenberg verlaufen die Spitzen parallel zu den Ta-
gesmitteln, Der Hichstwert des Mai wird im Mérz sogar
noch etwas iiberschritten, wihrend das sekundére
Maximum des Juli die Hichstwerte der ersten Jahres-
hiilfte nicht mehr erreicht. Wieder hebt sich der Dezem-
ber mit einemn relativ hohen Wert vom 5. XII. 1953
hervor.

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

Die Héchstwerte sind an wenige typische Wetterlagen
gebunden, die durch absinkende Luftbewegung im Be-
reich von Hochdrudkgebieten und bei Fihn, also Strah-
lungswetter mit trockener, iiberhitzter oder féhnig er-
wirmter Luft gekennzeichnet sind. Fiir den Standort
HohenpeiBenberg sind diese Voraussetzungen gegeben
bei préfrontalem Féhn, wenn auf der Vorderseite eines
kriftigen Tiefdruckgebietes im N'W ein Absaugen der
Luftmassen iiber das Gebirge einsetzt. Hoher Druck
{iber NE- oder E-Europa sind weitere Kennzeichen die-
ser Wettersituation. Auch ein nach Osten abziehendes
Hochdruckgebiet, das eine 6stliche Luftstrémung nach
Siiddeutschland bedingt und bei flacher Luftdruckver-
teilung noch einen Keil in das Gebiet der Ostalpen ent-
sendet, bringt die gleichen Voraussetzungen mit sich,
wobei das Sittigungsdefizit innerhalb der iberwirmten
und zur Ruhe gekommenen Luftmassen noch durch
zeitweiligen Fohneinschlag verstéirkt wird. Der Berg
mit den MeBfeldern liegt dann zumeist {iber der Inver-
sion, wobel die Strahlungsintensitit besonders hoch ist.

In Wyk sind die Hochstwerte des Mai ausschlieflich
an Ostwindwetterlagen gekoppelf, bei denen ein kon-
tinentales Hoch mit kréftigen Absinkbewegungen fir
das Cebiet der Nordfriesischen Inseln wetterbestim~
mend ist. Durch das vom Kontinent zum Meere gerich-
tete Luftdruckgefille strémen trockene kontinentale
Luftmassen iiber das Kiistengebiet und die Inseln.
Hierbei werden Windgeschwindigkeiten von 4 bis 6 Bl
und Maximalwerte der Sonnenscheindauer von 14 bis
15 Stunden bei einer relativen Feuchtigkeit von 30 bis
400y erreicht. Tnnerhalb weniger Stunden stellen sich
fiir die Agrikultur Diirreschéiden ein. Die oberste Acker-
krume trocknet vollstindig aus, und es ist wichtig, bei
der Bodenbearbeitung wassersparende Bearbeitungs-
maBnahmen anzuwenden. Bel diesen Wetterlagen wiir-
de sich eine Beregnung im Nordseeklima am vorteil-
haftesten auswirken. Die mit der grofien Luftirocken-
heit einhergehende starke Luftbewegung weist zugleich
auf die Bedeutuns des Windschutzes hin. Auch im Juni
stellen sich die Hichstwerte 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 dafl Re-
kordwerte nicht mehr erreicht werden. Im Juli kommen
maximale Verdunstungswerte auch bei West- und
Nordwestlagen vor. Im August bleiben reine Ostlagen
aus. Die hichsten Verdunstungswerte werden vereinzelt
bei Siidostlagen, sonst bei Siid- bis Westlagen erreicht.
Die relative Feuchtigkeit liegt dann meist bei 50 bis
70%, die Sonnenscheindauer hei stark wechselnder,
tiefer Schichtbewdlkung, die in den feuchten Meeres-
luftmassen mitwandert, zwischen 6 und 12 Stunden.
Ausschlaggebend fiir den groBen Wasserentzug sind
dann die hohen Windgeschwindigkeiten, die 5 bis 8 Bf
erreichen. Auch im September sind es dhnliche Wetler-
lagen mit Weststurm, die die Wasserabgabe der Kugel
extrem steigern kénnen. Tm Oktober treten dann wie-
der Ostwindwetterlagen mehr in den Vordergrund. Bei
den fiir die Jahreszeit verhiltnism#Big niedrigen Feuch-
tigkeiten von 50 bis 60% und Windstirken, die ge-
wiohnlich nur bei 3 bis 6 Bf liegen, kommt es zu den
Maximalwerten der Verdunstung. Bei Westwetterlagen
erhitht sich die Wasserabgabe durch die Stirke des
Sturmes. Im November hat die Verdunstung nicht mehr
die groBe praktische Bedeutung. Das Witterungsgesche-
hen in diesem Monat kann sehr mannigfaltig sein und
die Hochstwerte kinnen bei jeder Wettersituation auf-
treten.

An diesen Beispielen zeigt sich, wie extreme Wasser-
abgaben eines feuchten Kirpers den Verdunstungsan-
spruch bestimmter Wetterlagen charakterisieren, und
daB mit dem Anhalten des Witterungscharakters un-
giinstigeWirkungen auf Boden und Pflanze zu erwarten
sind, Die Verdunstungsmessungen geben die Moglich-
keit, jahreszeitlich gebundene Diirrewetterlagen in ihrer
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Wirksamkeit richtig einzuschitzen, um dann die land-
wirtschaftlichen Gegenmalnahmen rechtzeitig einleiten
zu konnen.

4.3. Hiufigkeitsverteilung 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 cm? ermittelte Hiufig-
keitsverteilung der Tagessummen (Tab. 13) erldutert
die klimatischen Eigentiimlichkeiten der beiden Stand-
orte. Auf dem Hohenpeilenberg riicken die H#ufig-
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 iibrigen Monaten /1 bis
Y3 und im Oktober sogar mehr als die Hilfte aller

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

\:{:r;ﬁ?e' 0-9.9 10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79 B80-89 90-99 100-110 Mittel l‘ﬁﬁa‘; ':f:;c_
a) Hohenpeillenberg, 0.5 m (1952 — 1957)
Mirz (18.8) (60.3) 75.3
April 25 28 7 20 12 7 1 (17.5) (49.6)  62.2
Mai 25 17 16 19 12 6 3 2 250  59.9 .1
Juni 28 27 15 19 5 5_ 1 228 539 62.0
Juli 29 26 22 11 6 4 . 1 1 238 563 85.2
Aug. 21 27 26 15 i 3 1 229 489 67.9
Sept. 28 30 25 12 5 180 387 46.8
Okt. (52)  (25) (16 (8) (1) (13.9) (34.8)  45.0
Nov. 3a5.7
Dez, 5l.1
b) Wyk, 1.0 m (1851 — 1957)

Mirz 67 @20 (13 (17.8)  25.0

April 19 18 31 23 8 1 235 450 54.0
Mai 3 17 19 27 15 4 6 5 3 1 345 818 1005
Juni 4 11 20 25 17 11 5 4 2 1 369 769 91.5
Juli 4 14 20 21 22 11 5 1 1 1 361 703 1010
Aug. 8 16 31 25 14 4 2 ] 289  60.2 70.0
Sept, 15 28 29 14 9 3 1 i 23.2 519 72.0
Okt. 39 a4 19 4 3 1 13.8 348 56.0
Nov. 67 25 fi 2 (6.1) 232 35.0
Dez. (90) (7) (3) (5.1) 280 28.0

Tagessummen fallen. Dieser-Stufenwert tritt so héufig
auf, weil an Tagen mit niedriger Bewdlkung der Berg
schon in die Wolken taucht und dann die Verdunstung
kaum noch in Erscheinung tritt. In Wyk riickt dagegen
das Hiufigkeitsmaximum mit zunehmender jahreszeit-
licher Verdunstung in hohere Stufen und liegt im Juli
mit 229 bei 40— 49 g, um dann bis zum Olktober wieder
in die niedrigste Stufe zu sinken. Im Nordseeklima
streuen die Werte gleichmiiBiiger um den Mittelwert,
die hdufigste Stufe schlieft meistens den Mittelwert ein.

Auf dem HohenpeiBienberg treten Werte vom Dop-
pelten des Mittelwertes noch relativ hiufig auf und die
stirkste Tagesverdunstung erreicht fast in jedem Monat
etwa das Dreifache der mittleren Tagessummen. Die
Héchstwerte erreichen vom Mirz bis August wenigstens
60 g, Uberschreiten im Miirz und Mai 75 g und bringen
im Juli einen Hochstwert von 85 g. Nur im Spiéitherbst
werden im Untersuchungszeitraum 50 g nicht erreicht.
In Wyk wird das Doppelte des Mittelwertes nicht so
héufig tiberschritten. Mittel- und Maximalwerte liegen
hier hoher und der Abfall zu den héheren Stufenwerten
erfolgt langsamer. Im Mai und Juli ist es in den 7
Jahren je einmal vorgekommen, dafl ein Stufenwert
sogar lbersprungen 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 fiir alle Verdunstungsfragen.

4.4. Quantitativer Vergleich zwischen Wyk und Hohen-
peilenberg

Ein unmittelbarer Vergleich der absoluten Verdun-
stungsbetrige zwischen Wyk und Hohenpeilienberg
nach den vorliegenden Registrierungen ist noch nicht
moglich, weil die Kugel an beiden Orten in verschiede-
ner Hohe (1.0 und 0.5 m) exponiert wurde. Heigel (17)
hat nun nach Messungen mit dem Piche-Evaporimeter
in verschiedenen Hiéhen und an verschiedenen Stand-
orten auf dem Hohenpeillenberg Umrechnungsfaktoren
abgeleitet, Danach ergibt sich fiir den etwas geschiitzten
und zeitweilig beschatteten Standort des Hauptfeldes
zur Umrechnung von 0.5 auf 1.0 Hihe ein Faktor von
1.14. Bessere Vergleichswerte mit Wyk sind aber von
den Parallelmessungen auf einer freien Wiese etwas
unterhalb des Gipfels (,Probstl-Wiese") zu erwarten,
nach denen sich ein Umrechnungsfaktor von 1.245 ab-
leitet. Die Piche-Scheibe unterliegt aber, wie schon frii-
her dargelegt wurde, der Windwirkung stirker als die
Kugel. Vergleichsmessungen mit der Leistner-Kugel in
Wyk ergaben demgegentiber fiir die Héhen 0.13 m : 1.0
m : 2.0 m ein Verhiltnis von 0.95 : 1.00 : 1.12, in Hohen-
peifienberg fiir die Héhen 0.5 m : 2.0 m von 1.22. Die
hitheren Verhéltniszahlen der Hohenpeilienberger Ver-
gleiche diirften auf den hier aus Wiesengeldnde mit
wechselnder Grashéhe bestehenden Untergrund zuriick-
zufithren sein, der in 05 m die Ventilation stirker
dampft als das Dinengelinde von Wyk. Experimentell
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abgeleitete Umrechnungsfaktoren fiir verschiedene Ho-
hen koénnen also nicht ohne weiteres von einem zum
anderen Ort iibertragen werden und setzen am selben
Ort gleiches Gerét voraus.

Auch die Art der Messung bzw. der Auswertung be-
einfluBt die Ermittlung des Umrechnungsfaktors, Aus
der Registrierkurve werden alle ansteigenden Ab-
schnitte geziihlt, auch wenn diese nach Niederschligen
zunichst einen durch aufgefangenes Regenwasser be-
dingten Gewichtszuwachs des Systems (in der Kurve als
Abfall kenntlich) erst ausgleichen. Beim Ablesegerit
wird aber nur die Gesamtdifferenz zwischen zwei Mel3-
terminen ermittelt, Es mufl an Tagen mit Niederschlag
weniger anzeigen, als nach dem Registriergerdt ermit-
telt wurde und der Faktor wird kleiner. An nieder-
schlagsfreien Tagen verliduft jedoch die Kurve stetig
nach oben und auch das Ablesegeriit bleibt von Regen-
wasser unbeeinflufit. So betrug an niederschlagsfreien
Tagen der Faktor 0.5 m : 2.0 m 1.46 und {iberstieg an
einzelnen Tagen sogar 2.0.

Fiir den quantitativen Vergleich der Wasserabgabe
einer Leistner-Kugel in 1.0 m Héhe zwischen Wyk und
Hohenpeiflenberg wird nach den hier durchgefiihrten
Vergleichen fiir die Uberpriifung der Hohenpeiienber-
ger Werte von 0.5 auf 1.0 m Hohe der Faktor 1.07 und
zur Ubertragung auf eine wind- und strahlungsfreie
Aufstellung die Multiplikation dieses Faktors mit 1.09
auf 1.17 als angemessen angesehen. Die mit diesem
Faktor erhihten Monatsmittel (Abb. 14) kommen nun
denen von Wyk schon néher. Mit den aus langjihrigen
Reihen abgeleiteten Jahresgéingen der Sonnenschein-
dauer stimmt es {iberein, dafi die Werte vom Mirz und
im Herbst in Hohenpeillenberg hiher liegen als die von
Wyk. Die niedrigeren Werte von Hohenpeilenberg im
Juni und Juli diirften auch mit den besonderen Witte-
rungsverhéltnissen der Untersuchungsjahre im Zusam-
menhang stehen.

4.5. Vergleich mit dem Jahresgang anderer Elemente

Den Ganglinien der Verdunstung fiir Wyk und Ho-
henpeillenberg sind in Abb. 15 noch die der anderen,
den Wasserverbrauch beeinflussenden Elemente beige-
geben., Von den MeBgrifen zur Kennzeichnung des
Feuchteanteils zeigt die relative Feuchtigkeit die grifite
Ahnlichkeit auch in der Wertigkeit der beiden Gipfel im
Mai und im Hochsommer, wihrend die Ubergangszeit,
insbesondere das Frilhjahr, sich besser in der Ganglinie
des Sattigungsdefizits widerspiegelt. Deutlich treten die
beiden Maxima wvon Hohenpeifienberg auch in den
Monatsmitteln der Sonnenscheindauer hervor. Die Glo-
balstrahlung 1iBt diesen sommerlichen Gang nicht er-
kennen, die Werte steigen vom April bis Juli stetig an.
Ebensowenig 146t sich aus den Mittelwerten der Wind-
geschwindigkeit ein gleichsinniger Verlauf ablesen. Den
Mittelwerten aus den Jahren 1952 — 57 sind noch lang-
jihrige Durchschnittswerte fiir das Sittigungsdefizit
(1881 — 1930, berechnet aus Monatsmittel der Tempera-
tur und des Dampfdruckes fir den gleichen Zeitraum)
und der Sonnenscheindauer (1937 — 1956) gegeniiberge-
stellt, um die besondere Witterungscharakteristik der
Untersuchungsjahre gegeniiber dem Durchschnitt eines
lingeren Zeitraumes herauszustellen. Die Versetzung
der Ganglinien beim Sittigungsdefizit erklirt sich aus
der Berechnungsweise: Bei Berechnung aus Monatsmit-
teln zeigt das SAttigungsdefizit gegeniiber den aus Ein-
zelwerten ermittelten Werten immer eine Differenz um
0.5 bis 1.0 m. Die langjihrigen Mittel belegen fiir den
Zeitabschnitt (1951 bzw. 1952 — 1957) eine zu geringe
Sonnenscheindauer von Juni bis September (Hohen-
peifenberg) bzw. von Mai bis August (Wyk) und die
Begiinstigung der Monate Mirz und Oktober bis De-
zember (Hohenpeilenberg) bzw. April (Wyk). Die Ver-
gleiche sprechen ‘daflir, {iberschligige Verdunstungs-
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Abb. 15

Vergleich von Monatsmitteln der Verdunstung mit den die
Wasserabgabe bestimmenden Faktoren.
Wyk: 1851 bis 1957. HohenpeiBenberg: 1852 bis 1957
Gestrichelt: Langjihrige Mittelwerte.
{E — e): 1891 bis 1930.
Sonnenschein: 1937 bls 1956.

werte nach Mittelwerten der relativen Feuchtigkeit ab-
zuleiten und diese mit Werten der Sonnenscheindauer
als MaB fir die direkte Sonnenstrahlung zu modifizie-
ren. Sittigungsdefizit und Globalstrahlung vermigen,
wenigstens fiir HohenpeiBenberg, nicht die gleiche
Ubereinstimmung zu bieten, besonders wenn man den
Spitzen dieser Elemente im Juli den Maigipfel der Ver-
dunstung gegeniiberstellt. Die Wyker Kurven zeigen
dies nicht so deutlich, jedoch bleibt auch hier die Uber-
einstimmung mit dem Gang der relativen Feuchtigkeit
gegeniiber dem des Sittigungsdefizits {iberlegen.
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