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Zusammenfassung

Die Gleichungen Kalweits zur Berechnung monatlicher Mittelwerte der
Gebietsverdunstung werden — nach einer kritischen Betrachtung ihrer einzelnen
Faktoren — auf norddeutsche Klimagebiete angewandt. Die Bodenfeuchte-Messungen
des Deutschen Wetterdienstes gestatten es dabei, die zur Anwendung der Kal-
weit’schen Gleichungen notwendigen Schitzungen des Bodenwassergehalts in den
einzelnen Monaten durch verblirgte Zahlenwerte zu ersefzen. Die Ergebnisse der
Verdunstungsberechnungen konnen nicht befriedigen. Vor allem hiingt das , Abzugs-
glied”, mit dessen Hilfe man die potentielle Verdunstung auf Werte fiir die aktuelle
Verdunstung reduziert, in liberragendem MalBe nur von einem Element ab, ndmlich
vom mittleren Jahresniederschlag, so dall man eine Berechtigung fur die Beriick-
sichtigung so schwer zu bestimmender GriBen wie des Abflusses und des Boden-
wasservorrates in dem Formelausdruck fiir das Abzugsglied nicht sehen kann.

Die von Kalweit angedeutete Zweiteilung der Verdunstungsberechnung sollte
man bei weiteren Untersuchungen beibehalten. Danach wire zunichst die potentielle
Verdunstung zu berechnen, die in der Hauptsache von meteorologischen Faktoren
abhingt. Die Eignung der Methode Penman’'s hierflir ist eingehend zu prifen,
vor allem mit Hilfe von Evapotranspirometer-Messungen. Die Werte der potentiellen
Verdunstung sind dann durch Anbringen von Abzugsgliedern auf Werte der aktuellen
Verdunstung zu reduzieren,

Ein Wort des Dankes gebiihrt Herrn E. Stial ny fir die umfangreichen Rechen-
arbeiten dieser Untersuchung.

1. Einleitung

Das Wasser steigt in seiner Bedeutung als Wirtschaftsfaktor von Jahr zu Jahr.
Dabei stellt vor allem die Landwirtschaft stindig hohere Forderungen an den
Wasservorrat. Insbesondere ist mit der Ausdehnung der kinstlichen Bewisserung
und Beregnung eine stidndige Steigerung der Verdunstung und eine Verminderung
des Abflusses verbunden, Um ihren Eigenbedarf zu sichern und einer Schidigung
der industriellen und gemeindlichen Wassernutzer vorzubeugen, wird die Landwirt-
schaft kinftig noch groBere Anforderungen an die Speicherung des Wassers in
Uberschuliperioden stellen. Angesichts dieser Forderungen mull die Wasserwirtschaft
in ihren Bau- und BeiriebsmalBnahmen von den seitherigen, meist ortlichen Rege-
lungen zu einem iibergebietlichen Wasserausgleich iibergehen. Sie bedarf dabei einer
Kenntnis des Gesamtverhaltens des natilirlichen Wasserhaushaltes.

Der Ausgabeposten des Wasserhaushaltes, dessen Bestimmung die meisten Schwie-
rigkeiten bereitet, ist die Verdunstung. Auch der Deutsche Wetterdienst bemiiht sich
seit Jahren darum, diesen Posten genauer zu erfassen, und hat mit der Untersuchung,
uiber die nachstehend berichtet wird, einen weiteren Beitrag zu diesem Thema leisten
wollen. Diese Untersuchungen wurden vom Bundesministerium fir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten, Bonn, durch die Bezahlung einer Rechenkraft fiir die
Dauer von 6 Monaten unterstiitzt. Hierfiir gebiihrt dem Bundesministerium der
Dank des Deutschen Wetterdienstes,

2. Verdunstungsgriofien
2. 1. Latente Verdunstung

Der Begriff der latenten Verdunstung wurde von Robertson (1) geprigt, der
diese GroBe definiert als die maximal mogliche Evaporation einer nassen, ebenen,
horizontalen, schwarzen Oberfliche, die den meteorologischen Bedingungen (Sonnen-
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und Himmelsstrahlung, Wind, Lufttemperatur und Dampfdruck) eines Standortes
frei ausgesetzt ist. Diese Definition der latenten Ewvaporation (oder — wie man
bisher sagte — des Verdunstungsanspruches) ist jedoch nicht vollstindig, denn es
miissen auch die Abmessungen der verdunstenden Oberfliche und des Wasser-
reservoirs festgelegt werden, da diese fiir die Auswirkung der meteorologischen
Elemente auf die Wasserabgabe des Meflgerites mitbestimmend sind. An anderer
Stelle wurde der Verdunstungsanspruch als die pro Zeiteinheit von einem Piche-
Evaporimeter mit festgelegten Abmessungen und mit einheitlich freier Aufhingung
in 2 m Hoéhe abgegebene Wassermenge definiert (2). Messungen mit diesen Piche-
Evaporimetern in einem Sondermefinetz des Deutschen Wetterdienstes haben gezeigt,
dall der Wind und die Strahlung die Wasserabgabe einer verdunstenden Fliche in
starkem Mafle beeinflussen und daBl somit der Verdunstungsanspruch der Luft von
einem MeBlkorper, der frei exponiert ist, am getreuesten wiedergegeben wird.

Nach Vorliegen hinreichenden Beobachtungsmaterials wird es moglich sein,
Formeln aufzustellen, die eine Berechnung des Verdunstungsanspruches aus klima-
tologischen Daten ermoglichen. Versuche, eine solche Formel zu entwickeln, wurden
bereits im Deutschen Wetterdienst angestellt (2). Kommen wir so zur Bestimmung
dieses Verdunstungsanspruches bzw. der latenten Verdunstung, so besitzen wir eine
Bezugsgrofle flir die potentielle und die aktuelle Verdunstung.

2. 2, Potentielle Verdunstung

Eine potentielle Verdunstung vom bewachsenen Erdboden aus soll dann statt-
finden, wenn dieser geniigend Wasser enthilt, das entsprechend dem Verdunstungs-
anspruch der Luft vom Boden und den Pflanzen verdunstet werden kann. Es wurde
schon an anderer Stelle (3) darauf hingewiesen, dall es durchaus nicht klar ist, wann
~genligend Wasser“ im Boden vorhanden ist. Man ist also hier auf Annahmen an-
gewiesen, wenn man die Zeiten festlegen will, zu denen eine potentielle Verdun-
stung stattfindet. Es besteht aber groBle Aussicht darauf, daB wir die potentielle
Verdunstung als Néherungswert fiir den Hochstbetrag der Gebietsverdunstung bei
gut durchfeuchtetem Boden in unserem Klimagebiet bald mit hinreichender Ge-
nauigkeit bestimmen konnen, Die Aktivitit hierzu geht von verschiedenen Seiten
aus.

Die bekanntesten Methoden sind die von Penman und Thornthwaite,
die schon an anderer Stelle beschrieben wurden. (4). Wiahrend Penman in seiner
Gleichung alle meteorologischen Elemente beriicksichtigt, die einen EinfluB auf die
Verdunstung haben; benutzt Thornthwaite allein die Temperatur zur Berech-
nung der potentiellen Verdunstung und bringt Korrekturen fiir die variierende Ta-
geslange in verschiedenen geographischen Breiten an. Ahnlich einfache Methoden
wurden in Deutschland bereits angewandt, z. B. von Haude (5), der das Sitti-
gungsdefizit von 14 Uhr mit bestimmten variablen Faktoren multiplizierte, um die
gesuchte Grofle zu erlangen. Zwischen der latenten und der potentiellen Verdun-
stung besteht ein enger Zusammenhang.

2. 3. Aktuelle Verdunstung

Unter der aktuellen Verdunstung verstehen wir die tatsichliche Wasserabgabe
eines Bodens bei jedem beliebigen Feuchtegrad dieses Bodens, Ist der Boden was-
sergesittigt, so ist die aktuelle Verdunstung gleich der potentiellen. Beide GroéfBen
weichen aber um so stdrker voneinander ab, je trockener der Boden wird, Es ist
daher einleuchtend, dafi man die Berechnung der aktuellen Verdunstung nicht mehr
— wie im Falle der potentiellen Verdunstung — nur auf Grund klimatologischer
Daten durchfiihren kann, sondern daf} sie eine Beriicksichtigung der Bodenwasser-
verhéltnisse unbedingt erfordert.

Albrecht hat versucht, dieser Tatsache mit einer Kalkulationsmethode Rech-
nung zu tragen, die sich lediglich auf Messungen des Niederschlages und des Sitti-
gungsdefizits sowie auf Annahmen iiber den Bodenwassergehalt stiitzt (4). Dabei wird
das Verhilinis der aktuellen Verdunstung zu dem vom Boden aufgenommenen Was-
ser mit der latenten Verdunstung und der Aufnahmefihigkeit des Bodens fiir fliissi-
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ges Wasser in Zusammenhang gebracht. Ein Ausbau dieser Methode durch Beriick-
sichtigung der Bodenfeuchfemessungen und des Abflusses wurde in Bad Kissingen
versucht (4). In jlingster Zeit hat sich Kalweit (6) darum bemiiht, Gleichungen fiir
die Berechnung monatlicher Werte der Gebietsverdunstung zu entwickeln. Mit Hilfe
dieser Gleichungen kam Kalweit zu plausiblen Ergebnissen fiir die mitteldeut-
schen Landschaften. Er wies aber ausdriicklich darauf hin, daB seine Geichungen
auch aullerhalb Mitteldeutschlands gelten sollen, Aus diesem Grunde wurden die
Kalweit’schen Gleichungen einer kritischen Betrachtung unterzogen und wver-
suchsweise auf Gebiete der Bundesrepublik angewandt. Die Ergebnisse dieser vom
Deutschen Wetterdienst, Zentralstelle, Abteilung Agrarmeteorologie, durchgefiihrten
Untersuchungen werden nachstehend veroffentlicht.

3. Kalweits Gleichungen zur Berechnung monatlicher Mittelwerte der aktuellen
Gebietsverdunstung

Die Gleichungen Kalweits zur Berechnung monatlicher Mittelwerte der Ge-
bietsverdunstung im Winter Vy (Okt, — Mirz) und Sommer Vs (April — Sept.) auf
Grund meteorologischer und hydrologischer Beobachtungen haben folgende Form (6):

Vw = (—13+58)x
Vs =087+ 148 + (24 + 0,01 Zg2) ¥
1000 S ok
Z =T +wn (,Abzugsglied®)
Die einzelnen Glieder der Gleichungen haben folgende Bedeutung;

V: Monatssumme der Verdunstung (mm), umfaf3it alle VerlustgréBen, welche sum-
miert die Gebietsverdunstung ergeben, einschlielich des genutzten Wassers und
derjenigen unterirdischen Abfliisse, die der Beobachtung und Messung und da-
mit der Zurechnung zum Abfluffl entgangen sind.

S: Monatsmittel des Siattigungsdefizits (mm Hg) = E—e
E = Monatsmittel des Sattigungsdampfdrucks, abgeleitet vom Monatsmittel der
Temperatur T (mit Hilfe der Psychrometertafel)
e = Monatsmittel des Dampfdrucks
T und e konnen zur Berechnung des langjdhrigen Mittels der Gebietsverdun-
stung der ,Klimakunde* (7) enthommen werden, und zwar den Tabellen 1 und 30.

U: Unterschiedsgrifile = N— A

N: Monatssummen des Niederschlags (mm), gemessen in 1 m Hohe mit dem Hell -
m ann’schen Regenmesser. Die Differenz zwischen den Niederschlagsmengen
in 1 m Hoéhe und am Boden sowie die ,indirekten® Niederschlige (Nebel, Tau,
Reif) werden nicht beriicksichtigt. Die mittleren Monatssummen des Nieder-
schlags findet man in Tabelle 40 der ,Klimakunde® (7).

A: Monatssummen des Abflusses (mm), oberfldchlich und unterirdisch.
Mittlere Monatssummen des Abflusses findet man verstreut in der hydrologi-
gischen Literatur, vor allem aber in den ,Deutschen Gewaisserkundlichen Jahr-
blichern“ der verschiedenen Fluligebiete.

Whn: Monatsmittel des nutzbaren Bodenwasservorrats (mm), der etwa gleich dem Ge-
samtwasservorrat in der pflanzendurchwurzelten Bodenschicht, abzlglich der
zweifachen Hygroskopizitit (nach Mitscherlich) sein soll Kalweit
nimmt an, dall man W, (nutzbarer Bodenwasservorrat bei Wassersittigung) aus
der Wasserkapazitit einer Bodensdule von im Mittel 1,5 m Tiefe ableiten kann.
Wy soll dann jeweils am 1. April im Boden vorhanden sein und der nutzbare
Bodenwasservorrat im Monat m soll zu errechnen sein nach der Gleichung

BI'II—"I + Bm
2 "
worin B die monatliche Bodenspeicherung bedeutet. Im April soll sein:

Biv
Walv = Wy - o

Wim = Wnm-1 +
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Im nord- und mitteldeutschen Raum schidtzt Kalweit eine GroBe Wy von
200 mm auf Boéden ohne hochstehendes Grundwasser, Beim Vorhandensein von
Grundwasser im Wurzelraum der Pflanzen sind je nach den 6rtlichen Verhiilt-
nissen Zuschlige entsprechend der von der Verdunstung beanspruchten Grund-
wassermenge zu machen. Kalweit betont ausdriicklich, dal diese grobe Be-
trachtung der zu schitzenden GroBle W, alle ortlichen Besonderheiten umgeht:
sie soll lediglich dazu dienen, eine in der Groflenordnung zutreffende Angabe
uber den zur Verdunstung am Beginn des Sommers verfiigharen Bodenwasser-
gehalt zu gewinnen.

X,y:Variable, die von der Topographie abhingen

x und y kénnen als Funktionen des miittleren Jahresniederschlages N (mm) auf-
gefalit werden, die folgenden Gleichungen gehorchen:

y=-—57+01 N—4 -10-5 N2
x =—20+ 006 N—3,4 - 10-5 - N2
N ist einem Kartenwerk von Schirmer (8) zu entnehmen.

X und y konnen aber nach Kalweits Angaben auch als Parameter aufgefafBt
werden, die mit den topographischen Verhiltnissen wechseln:

=g=Ty=£&E=—1 {fir Gebirge
5, —10 fiir mittleres Hiigelland
3, —15 fiir Flachland

zg2: Quadrate der auf ihren Schwerpunkt bezogenen Werte des Abzugsgliedes

Wie die Berechnung der z,2-Werte zu verstehen ist, zeigt Tafel 77 des Buches
von Kalweit (6). Es werden bei der Berechnung der Monatswerte von zp fiir
einzelne Jahre zunichst die z-Werte fiir jeden einzelnen Monat ermittelt. Danach
bildet man iiber alle Jahre und die Monate April bis September einen mittleren
Monatswert von z (= z;). Dann werden fiir die Einzelmonate die Abweichun-
gen der z-Werte von dem mittleren Monatswert zy, berechnet und quadriert.
Das ergibt dann die Werte z,2.

Zur Bestimmung der langjihrigen Mittelwerte von z; fiir ein Klimagebiet ge-
niigt es — nach einer brieflichen Mitteilung von Kalweit —, die mittleren
z-Werte der sechs Sommermonate zu ermitteln und ihre Abweichungen vom ge-
meinsamen Mittelwert (IV—IX) zu berechnen. Auf diese Weise so0ll man Nihe-
rungswerte fir z, erhalten, die ,in Anbetracht der mit diesem Untersuchungs-
verfahren erzielbaren Genauigkeit geniigen diirften*,

4. Kritische Betrachtung der Gleichungen Kalweits und deren Anwendung
4, 1. Vorbemerkungen

Die Gleichungen Kalweits zur Berechnung der monatlichen Mittelwerte der
aktuellen Gebietsverdunstung wurden von uns einer kritischen Betrachtung unter-
zogen, aus der sich bestimmte Anderungswiinsche ergaben. Soweit derartige Verin-
derungen eine Verbesserung der Anwendbarkeit der Kalweit'schen Gleichungen
versprachen, ohne dal sich die Griolenordnung der einzelnen Faktoren dadurch ver-
anderte, flihrten wir sie in diesem Abschnitt durch. Die VerdunstungsgréBen, die bei
diesem weitgehenden Festhalten an der Methode Kalweits berechnet wurden,
sind in Abschnitt 5, Tabellen 14 und 15, zusammengefalt.

Die Abschnitte 4. 9. bis 4, 11. enthalten kritische Betrachtungen, deren Beriicksich-
tigung aber einen groBeren Eingriff in die Methode Kalweits darstellen wiirde.
Eine Berechnung der monatlichen Mittelwerte der aktuellen Gebietsverdunstung mit
einer so stark verdnderten Form der K alweit’schen Gleichungen wire aber nicht
moglich. Es mifiten dann ganz neue Gleichungen aufgestellt werden, in denen vor
allem andere Konstanten zu wihlen wiren. Auf Grund der Bemerkungen unter 4, 9.
bis 4. 11. wurden daher keine Veriinderungen der Kalweit’schen Methode durch-
gefiihrt.

Als Untersuchungsgebiet wurde das nordwestdeutsche Flachland ausgewihlt. In
der Ubersichtskarte der Abb. 1 sind die meteorologischen Stationen, deren Werte bei
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der Untersuchung verwendet wurden; durch Kreise markiert, die beigefiigten Zahlen
erlauben ein Aufsuchen des Ortsnamens in Tabelle 1. Die Pegelstationen, an denen
die Abfliisse gemessen wurden, sind in der gleichen Karte durch Dreiecke darge-
stellt, die Namen der Stationen ermittelt man durch Aufsuchen der den Dreiecken
beigefiigten Zahlen in Tabelle 2.

559 = EI. | B - e .8

ETL] .

)
i Ciitieg,
i iy,

7 :*":;z“é"'/l‘l-"ﬁ'f 7
|l é i 2}

Abb. 1

Stationskarte des Untersuchungsgebietes
e Klimastation
& Pegelstation

4, 2, Sattigungsdefizit

Kalweit geht davon aus, daB eine starke Abh#ngigkeit der Verdunstung vom
Sattigungsdefizit besteht. Deshalb ist die Grofie S auch das beherrschende meteoro-
logische Element in den Gleichungen. Die Windwirkung wird dagegen vernachlids-
sigt, da die Verdunstungswerte bei Messungen an der Lysimeteranlage in Ebers-
walde keine sichere Abhéingigkeit von der Windgeschwindigkeit aufwiesen. Bei einer
bereits ziterten Untersuchung (2) hatte es sich gezeigt, dal die Verdunstung eines
Piche-Rohres in starkem Malle vom Wind abhing; aber die Korrelation zwischen der
Verdunstung und einzelnen meteorologischen Gréfien wird sich gewif3 mit der Grofie
und der Beschaffenheit der verdunstenden Fliche dndern. So hidlt auch Haude (5)
die Wasserabgabe eines Piche-Rohres fiir windanfilliger als die eines feuchten
Ackerbodens. Aber Haude verwendet dennoch einen mittleren Windfaktor zur
Berechnung der potentiellen Verdunstung, und man modchte doch wenigstens bei
weiteren Untersuchungen, vor allem bei den hoffentlich bald anlaufenden Messun-
gen mit Evapotranspirometern, dieser Frage besondere Bedeutung beimessen, ob die
fiir wasser- und landwirtschaftliche Zwecke ermittelten Verdunstungswerte auch
ohne Beriicksichtigung der Windgeschwindigkeit hinreichend genau ausfallen.

Die Globalstrahlung, der Kalweit einen grofien Einflul auf die Verdunstung
zuschreibt, hat enge Beziehungen zum Sittigungsdefizit, wird also von diesem mit-
beriicksichtigt.

In den Formeln kommt weiter zum Ausdruck, daf das Sittigungsdefizit in den
Wintermonaten allein von entscheidendem Einflull auf die Monatsverdunstung ist;
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es wird also angenommen, dal im Winter immer eine potentielle Verdunstung stati-
findet. Die Beeintréchtigung der Monatsverdunstung im Sommer durch zeitweilig
ungentigenden Wassernachschub zu den verdunstenden Oberflichen macht es aber
notwendig, zur Beurteilung der aktuellen Verdunstung neben dem Sittigungsdefizit
das jeweilige Wasserdargebot in den Verdunstungsformeln zu beriicksichtigen. Die
Sommerverdunstung im Bereich mittlerer und hoher S ist um so stirker, je groBer
das Verdunstungsvermogen (U + W,) im Verhiltnis zum Verdunstungsanspruch der
Luft (S) ist.

Das Sattigungsdefizit wurde auf die im Abschnitt 3 angegebene Weise berechnet;
die Monatsmittelwerte fiir alle Stationen des Untersuchungsgebietes sind in Ta-
belle 1 zusammengestellt,

Tab.1 Monatsmittel des Sitligungsdefizits S (mm Hg)

Nr.*) Klimastation Jan, Febr. Médrz April Mai Juni Juli Aug.

Sept, Okt. Nov. Dez.

1 Keitum 1 J A 1 Wt MR SR | ¢ T 9N I HEES ) ISR 1 R 0 7 - L (s et |
2 Flensburg 03 il 0.7 15 250 82 3G L2at Re 095 03
3 Husum  Jor B e MO B (7 (SR b SR T o R P R B e S R s
4 Kiel ) 2 | % SR | K R I I Fir (SN i St 16, ERs (4 A o SR W RSl I M <
5 Eutin L1 BESCAY § P R 1 o5 SRS o Sy L R R | B 1 e s O RO 11 - Sl SR T
6 Neumiinster e PO 06 Lh G20 R 8 F2 w2 g 08 0.8 0]
T Meldorf 02 08 20 1.4 224 28528 2.3 16 08 0402
8 Kirchdorf/Poel 63 D4 07 14" 21 25 26 24 LB D9 04 "94
9 Segeberg e 1 Sl e B e B SR FRR st IR 7 S ST (S 1 B | T BN
10 Liibeck 02503 0614 22 - 2ge 20 s o h R 04 03
11 Schwerin (1A TG+ 1 R et R R | e f TR | S R S i R SO+ Y H | e
12 Hamburg 0:37 0.4 080 20 28 35 03h 0 289 22 10 05 0.3
13 Liineburg L1 16 R 2T 0 W U+ Sl 9 SRR N1 ) Wt 112 R, bt SR B Ry (0| IR 1 T T | 1)
14 Norderney 1 Sl s e o 2 o i (S e iR g ) SRR 1 MRS, o B | et [ TR | 1 R
15 Borkum (P SR P R § s P ok 1 e C ey 1 SR I s TR Wt e RS 01 RS 1 i
16 Jever | LAl | 1 SRR 1 L (€ TR | A R B SRR 1 RO 1 SR | B (IR ) Y S
17 Wilhelmshaven ) b Rl ¥ B S s S N - TR M) IS ST 25 R 0 i bl R I R 7 M |
18 Bremerhaven o Gl o DS LG 2T S 38 8 22 1R R 06 = 0.8
19 Emden | T i Yl X O o e it o | it o A oo (e R B R 1R 0 L
20 Elsfleth et R 1 RS B e L BUSE N | R s S Pl B R R
21 Oldenburg e TR | LSO | R SR (Nl By e o I 2 TR S o Soutl | R b TR 1
22 Bremen L O 10 5 e L R 01 S B FOMER B it o TR L e s R i R R | -
23 Loningen i o2 R | P SR 10 PR FAY R | MRS SR [t e [ (R R £ R i 1
24 Lingen i Sl | U B R S R o T, NG R 1 ) MRS s e 1Y | | | 147
25 Osnabriick 04 <06y 1O LT 30 I FR 26 A9 1 06 0.4
26 Herford (re S0 A S SRR I3 s R G g s S ) d
27 Hannover D& 500:h0 08 2T - 305 3T Bi%nedds 2k LN 05
28 Hildesheim 1N ST | s (s I S (N 5 SR 16 TSRS, 1 1 MR+ MR O o S N
29 Celle 04 05 11 20 F1 38 3 280 019wt i D3
30 Braunschweig [ AT SRR | By A ) R 4 SRR 17 (i R i ot iy (B 7 R [ | ) TR | )
31 Helmstedt Q3= 0l ) - G2 wdhl dl a3 28 13 - 86 0.5h
32 Gardelegen e T | DN ¢ S ) (SRt 1 S et s P R s ] T T i |
33 Magdeburg 0 S 1 e O WS- TS S I % SR i 7 (R SRR Oy A | 0

*) Die Nummern beziehen sich auf die Stationen in der Karte der Abb. 1.
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4. 3. Anwendung der Gleichungen auf Klimagebiete anstelle von Einzugsgebieten

Kalweit betrachtet als Hydrologe immer die Einzugsgebiete der Flisse als
riumliche Einheit, in denen sehr verschiedenartige Klimagebiete enthalten sein kon-
nen. Der Meteorologe trachtet mehr danach, Werte fiir bestimmte Klimagebiete zu
erhalten, fiir die jeweils eine meteorologische Station représentativ ist. Er kann dann
auch eher Linien gleicher Verdunstung (unter Beriicksichtigung der sich dndernden
Klimaverhiltnisse) zeichnen. So wurden auch im vorliegenden Falle mit Hilfe der
. Kalweit'schen Gleichungen Vs und Vg fiir bestimmte Klimagebiete berechnet,
praktisch also fiur die Orte, an denen die meteorologischen Stationen liegen, deren
Klimadaten (S und N) wir verwendeten. An der Grilenordnung der V-Werte diirfte
sich dadurch nichts dndern.

4. 4. Niederschlag

Kalweit berechnet fur die einzelnen Einzugsgebiete aus den Niederschlagswerten
der in diesen Gebieten gelegenen meteorologischen Stationen einen ,,Gebietsnieder-
schlag®, Bei unserer Anwendung der Gleichungen auf bestimmte Klimagebiete konnen
wir die an der reprisentativen Klimastation gemessenen Niederschlagswerte direkt
verwenden.

4, 5. Abflufl und Unterschiedsgrofie

Wenn wir V fiir ein bestimmtes Klimagebiet ermitteln wollen, so stoflen wir bei
der Bestimmung der im Abzugsglied enthaltenen Grofle A fiir dieses Klimagebiet
auf Schwierigkeiten, Die AbfluBmenge wird doch an einer bestimmten Pegelstation
immer fiir ein groleres Einzugsgebiet bestimmt; wir haben also im Gegensatz zum
Niederschlag einen Summenwert vor uns, der auf das ganze Einzugsgebiet bezogen
ist und den wir nun gewissermaBen auf die einzelnen Klimagebiete dieses Einzugs-
gebietes, fiir die wir V berechnen wollen, aufspalten miissen. Dort, wo wir innerhalb
des Einzugsgebietes den groBten Niederschlag haben, miissen wir auch die grofiten
AbfluBmengen erwarten, besonders also in hdheren Gelindelagen. Da sich unsere
Untersuchung jedoch nur auf das norddeutsche Flachland erstreckt, konnen wir auf
verhélinismiBig einfache Weise zu Ndherungswerten fiir den , Abflull am Ort* kom-
men. Wir verwenden fiir diese Berechnungen die AbfluBmengen der in Tabelle 2
aufgefithrten Pegelstationen. Dieses Material ist etwas spérlich; aber Mittelwerte des
Abflusses fiir weitere Pegelstationen in dem Untersuchungsgebiet konnten wir nicht
erreichen,

Tab. 2 Pegelstationen, deren mittlere AbfluBmengen bei der vorliegenden
Untersuchung verwandt wurden

Nr. Station Nr. Station Nr. Station
34 'Treia : 36 Intschede 38 Rheine
35 Oldesloe 37 Herzlake 39 Porta

Aus Abb. 2 geht hervor, daB in Schleswig-Holstein zwischen den zwei Pegelstatio-
nen, von denen Mittelwerte des Abflusses erreichbar sind, groBe Unterschiede im Ab-
fluB auftreten. So hat das in der nérdlicheren Hiélfte des Landes gelegene Treia im
Sommer einen wesentlich geringeren AbfluB als das im Silidosten gelegene Oldesloe,
obwohl die Niederschlige vom Monat Juli an in Segeberg und Eutin wesentlich unter
den Werten fiir die nordlicheren Stationen Flensburg und Husum bleiben. Man wird
Unterschiede in den Bodenverhilinissen der Einzugsgebiete als Ursache dieser Ab-
flu-Differenzen annehmen miissen, Schon an diesem Beispiel wird deutlich, wie
schwierig die Berechnung des Abzugsgliedes ist, vor allem dann, wenn man sich von
den FluBgebieten lost. Die Niederschlige variieren mit dem Klimaraum, die Uber-
gidnge sind ausgeglichen. Der Abflull aber variiert in Schleswig-Holstein vor allem
mit den Bodenverhiltnissen; der Anteil des Niederschlags, der abfliefit, kann sich
auf kurze Entfernung sehr stark dndern.
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Abb. 2
Niederschlag (N) und AbfluB (A) in Schleswig-Holstein (langjédhrige Mittelwerte)

Wir verfuhren nun se, daBl wir die AbfluBmengen der wenigen Pegelstationen im
Untersuchungsgebiet zu den Niederschlagsmengen der (moglichst oberhalb der Pegel-
station) niéichstgelegenen meteorologischen Stationen in Beziehung setzten und dann
einen AbfluBwert ermittelten, mit dem man die Niederschlagssummen multiplizieren
mull, um denjenigen Anteil am Gesamtniederschlag zu erhalten, der nicht durch Ab-
flull verlorengeht. Zum Beispiel stehen sich in Tabelle 3 der Niederschlag von Sege-
berg und der Abflu in Oldesloe gegeniiber. Der AbfluBwert f ist dann gleich
(N—A):Nund Uwirdzu f - N = U".

Tab. 3 Ermittlung des AbfluBwertes f fiir den Raum Segeberg — Oldesloe

111 1V v VI VII VIII IX X XI
N Segeberg (mm) 51 50 51 . 59 85 85 64 70 56
A Oldesloe (mm) 42 29 18 25 34 39 34 28 26
N—A 9 21 33 34 51 46 30 42 30
f=N—A/N 0.18 0.42 0.65 0.58 0.60 0.54 -0.47 0.60 0.54

Auf diese Weise wurden die AbfluBwerte f fiir 6 Stellen des Untersuchungsgebie-
tes und auBerdem fiir das Gebiet von Magdeburg errechnet: wir finden sie in
Tabelle 4 jeweils zwischen den Namen einer Klima- und einer Pegelstation, Fiir die
anderen Klimagebiete wurden die f-Werte interpoliert und ebenfalls in Tabelle 4 ein-
getragen.

Die Niederschlagswerte der Klimastationen wurden dann mit den f-Werten der
Tabelle 4 multipliziert, und die sich daraus ergebenden Werte fiir die Unterschieds-
groBle U’ findet man in Tabelle 5. Diese Werte fiir U’ wurden an Stelle von U zur Be-
rechnung des Abzugsgliedes herangezogen.
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an der Wasserfiihrung des Rheins. Dieser Hocker wird am Rhein unterhalb des Boden-
sees zum Monatswechsel Juni/Juli beobachtet.

Um ein Bild zu bekommen, welchen Anteil die Schmelzwassermengen der winter-
lichen Schneerilicklage am Jahresgang eines alpinen Flusses etwa haben kénnen, moge
erwdhnt sein, daB nach Stre c k (9) der oberirdisch und aus dem Grundwasser infolge
der Schneeschmelze zuflieBende ZuschuB bei der Saalach (Pegel Jettenberg)

im Méarz 259,

im April 38 9/,

im Mai 50 %/p und

im Juni 59/
des gesamten vom FluBl gefiihrten Wassers ausmacht. Dabei fillt das Maximum der
AbfluBkurve auf den Mai. Man wird sich also moglichst an Nebenfliissen mittlerer

Grole orientieren miissen, wenn man den vom Niederschlag in einer begrenzten Land-
schaft abflieBenden Teil ermitteln méchte.

4, 6. Monatsmittel des nutzbaren Bodenwasservorrats

Der Deutsche Wetterdienst hat nach dem Krieg mit regelmiBigen Bodenfeuchte-
messungen begonnen. Bis 1955 wuchs das Sondernetz auf 14 Stationen an, die zweimal
wochentlich auf unbewachsenen Parzellen, in einigen Fillen zusitzlich auch auf be-
wachsenen, die Bodenfeuchte bestimmen und — in Gewichtsprozenten ausgedriickt —
an die Zentralstelle des Deutschen Wetterdienstes melden. Fiir diejenigen dieser Sta-
tionen, die bereits sechs und mehr Jahre an diesem Beobachtungsprogramm beteiligt
sind, wurden nunmehr die Volumengewichte der Testparzellen-Béden bestimmt und
die Gewichtsprozentangaben in Volumenprozentangaben umgerechnet. Umfangreiche
Rechenarbeiten, die nur mit Hilfe der vom Bundesministerium fiir Erndhrung, Land-
wirtschaft und Forsten bezahlten Rechenkraft méglich waren, schufen die Unterlagen
fur die Ermittlung des mittleren Jahresgangs des ausschépfbaren Bodenfeuchtegehalts.
Wenn auch auf Grund sechsjdhriger Reihen noch nicht von endgiiltigen ,Mittelwer-
ten® gesprochen werden kann, so kénnen nunmehr doch die von K alw e i t angenom-
mene Niherungsgrofe von 200 mm fiir den maximal nutzbaren Bodenwasservorrat
sowie die zu berechnenden monatlichen Vorriite an nutzbarem Bodenwasser durch
konkrete Zahlen ersetzt werden (10). Der nutzbare Bodenwasservorrat Wy entspricht
elwa dem ausschopfbaren Bodenfeuchtegehalt, und der nutzbare Bodenwasservorrat
bei Wassersdttigung W, im Frihjahr dem maximal ausschopfbaren Bodenfeuchte-
gehalt. Die beiden letztgenannten Ausdriicke sind im Deutschen Wetterdienst ge-
brauchlich (11) und sollen deshalb nachstehend fiir W, und W, verwandt werden. Da
eine exakte Ubereinstimmung in der Definition nicht gegeben ist, werden wir die
beiden Grolien mit einem Strich versehen, also von Wy’ und W’ sprechen. Der maxi-
mal ausschopfbare Bodenfeuchtegehalt Wy’ ist dann die Differenz zwischen dem im
Winter vielfach gemessenen hbchsten und dem in trockenen Sommern festgestellien
tiefsten Bodenfeuchtewert einer Testparzelle, Der aktuelle ausschépfbare Boden-
feuchtegehalt Wy’ ist dagegen die Differenz zwischen der zu jeder beliebigen Jahres-
zeit gemessenen Bodenfeuchte und dem in trockenen Sommern festgestellien tiefsten
Bodenfeuchtewert (10).

An anderer Stelle (10) wurden diese Grofen W," und Wy~ fiir Boden verschiedener
Art und mit unterschiedlichem Bewuchs miteinander verglichen und fiir jede der zum
Vergleich herangezogenen Parzellen ein mittlerer Jahresgang des ausschopfbaren
Bodenfeuchtegehalts berechnet. Die Monatsmittel des Bodenfeuchtegehalts wurden
jeweils in Millimetern und in Prozenten des (gleich 100 %/, gesetzten) maximal aus-
schopfbaren Bodenfeuchtegehalts angegeben (% m. a. B.). Mit Hilfe dieser (in %¢ m. a.
B. ausgedriickten) relativen Zahlenwerte kann man gegebenenfalls den mittleren
Jahresgang des ausschopfbaren Bodenfeuchtegehalts fiir andere Flichen mit bekann-
tem W," berechnen.

Es ist aber fir eine grofrédumige Berechnung von monatlichen Mittelwerten der
Gebietsverdunstung nahezu unméglich, alle Einzelheiten der Boden- und Anbauver-
haltnisse bei der Bestimmung der nutzbaren Bodenfeuchte zu beriicksichtigen. Es
wurde vielmehr in grober Anndherung davon ausgegangen, daB das in Kultur ste-
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hende Land tiberall zu 30 %y mit Spétkartoffeln und zu 70 9y mit Winterroggen bebaut
ist. Dabei wurde angenommen, dafl dieses idealisierte ,bewachsene Land“ etwa den-
selben Wasserverzehr hat, wie das natlirliche Land mit seiner gesamien Vegetation
unter Einschlull von Weiden, Gartenbauparzellen, Wald und Brachland.

Nunmehr wurden aus der bereits zitierten Arbeit (10) die Prozentwerte fiir Winter-
roggen und Spatkartoffeln ausgezogen und — unter Beachtung des Verhiiltnisses
70:30 — zur Berechnung von mittleren Prozentzahlen (®/p m. a. B.) fiir ,bewachsenes
Land" verwandt. Es ergaben sich die Zahlenwerte der Tab. 6,

Tab. 6 Mittlerer ausschopfbarer Bodenfeuchtegehalt ,,bewachsenen Landes*
fiir die einzelnen Monate in %o m. a. B. fiir eine Schicht von 0—160 cm Tiefe

Monat I I1 18§ R 6 v NN T CVERE = R W v DN s SO

0/o m. a. B. 100 99 88 T2 o8 46 38 36 45 o4 1 91

Diese die Ausnutzung der vorhandenen Bodenfeuchte durch die Kulturen charak-
terisierenden Zahlen miissen nun auf die unterschiedlichen Bodenverhiltnisse ange-
wandt werden. Krische (12) teilte die landwirtschaftlichen Hauptbodenarten ver-
einfachend in leichte, mittlere, schwere und Moorbéden. Fir diese Kategorien von
Boden nehmen wir nach unseren Bodenfeuchiemessungen sowie nach den Angaben
anderer Autoren in der Literatur die in Tab, 7 aufgefithrten Werte des maximal aus-
schopfbaren Bodenfeuchtegehalts an:

Tab. 7 Maximal ausschopfbarer Bodenfeuchtegehalt auf verschiedenen Béden

leichter mittlerer schwerer Moor-Boden
unbewachsen 80 150 180 200
Spétkartoffeln - 120 185 210 230
Winterroggen 140 - 230 250 260
~bewachsenes Land® 135 215 240 250

Die Tabellen 6 und 7 wurden nun zur Anwendung der Kalweit ‘schen Glei-
chungen auf folgende Weise benutzt:

In die Kartendarstellungen von Krische (12) trugen wir die 33 Klimastationen
unseres Untersuchungsgebietes ein und schlugen um dieselben Kreise mit einem Ra-
dius der in der Natur 15 km entsprechen wiirde. I'tir die so entstandenen Kreisflichen
bestimmten wir den Anteil der vier verschiedenen Bodenarten und trugen diese Pro-
zentwerte in Tabelle 8 ein. Fiir die Kiistenstationen wurde die im Kreis enthaltene
Landflache gleich 100% gesetzt; fiir Inselstationen riickten wir den Mittelpunkt der
um sie geschlagenen Kreise an den néchstgelegenen Kiistensaum und behandelten so- -
mit diese Inselstationen wie Kustenstationen. Dann multiplizierten wir die Prozent-
werte der vier Bodenartenspalten mit den zugehérigen W;—Werten fiir ,bewachsenes
Land®, die uns Tabelle 7 lieferte, summierten die so gewonnenen Produkte jeder
Station und dividierten diese durch 100. Auf diese Weise erhielten wir fiir die um die
Klimastationen geschlagenen Kreisflichen Mittelwerte des maximal ausschipfbaren
Bodenfeuchtegehalts W,.

Von diesen W;-Werten ausgehend wurden unter Verwendung der Prozentzahlen
der Tabelle 6 die in Tabelle 9 enthaltenen Werte der mittleren ausschopfbaren Bo-
denfeuchte W, des ,bewachsenen Landes* fiir die einzelnen Monate berechnet,
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Tab. 8 Anteil der Bodenarten (in °/s) an einer Gesamtfliche von 700 km2 um die
einzelnen Klimastationen sowie Angaben iiber den maximal ausschiépfbaren
Bodenfeuchtegehalt W, dieser Flichen

Bodenart Wu
Klimastarion ~ |eicht _ mirtel schwer Moor {rimi)s s e i
Keitum —_ - 100 —- 240
Flensburg 35 — 55 10 204
Husum 45 - 50 5 193
Kiel —- — 100 — 240
Eutin — — 100 — 240
Neuminster 45 — 50 B 193
Meldort 20 — 50 30 222
Kirchdorf/Poel — 45 50 5 230
Segeberg 30 - 65 5 209
Liibeck — — 100 — 240
Schwerin 30 20 45 5 204
Hamburg ] 35 55 ) 227
Liineburg 65 35 — — 163
Norderney — - 100 -— 240
Borkum — —- 100 - - 240
Jever 30 —- 70 — 209
Wilhelmshaven 10 — 80 —- 206
Bremerhaven 30 —_ 50 20 211
Emden 15 — 55 30 227
Elsfleth 15 — 70 15 226
Oldenburg 60 - 15 25 180
Bremen - — 90 10 241
Liéningen 75 — — 25 164
Lingen 50 — — 50 193
Osnabriick 40 10 50 - 196
Herford - 15 85 -— 236
Hannover 35 — b8 10 204
Hildesheim 15 5 80 - 223
Celle 15 — 80 5 225
Braunschweig 75 — 25 - 161
Helmstedt —_ - 100 - 240
Gardelegen 75 — 15 20 187
Magdeburg 5 - 15 75 5 232

Tab. 9 Mittlerer ausschopfbarer Bodenfeuchtegehalt in verschiedenen
Klimagebieten (W, )

Klimastation Jan. Febr. Mirz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.
Keitum 240 - 238 211 173. 139 110 91 86 108 130 170 218
Flensburg 204 202 180 147 118 94 T8 73 92 110 145 185
Husum 193 191 170 - 139 112 89 73 69 87 104 - 137 175
Kiel 240 238 211 173 139 110 91 86 108 130 170 218
Eutin 240 238 211" 173 133 110 91 86 108 130 170 218
Neumiinster 193" 191 170 188 = 112 89 fiz 69 87 104 137 175
Meldorf 222, 2200 - 185 180 129 102 84 88 - 100 120 15T 202
Kirchdorf/Poel 230 228 202 165 & 133 106 87 83 104 124 163 209
Segeberg 2090 207 184 149 121 96 79 75 94 113 148 190
Liibeck a0 238 L2100 A% 1390 110 91 86" 108- 130 470 - 218
Schwerin 204 202 180 147 118 94 8 73 92 110 145 185
Hamburg 20 = 2955 200141163 5. 132 - 104 86 82 102 - 125 516l 206
Liineburg 163161 143 147 94 A5 62 59 73 88 116 148

= 1516 —



Klimastation Jan. Febr. Méarz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

Norderney 240 238 211-° 173189 110 91 86 108 130 170 218
Borkum 240 238 211 173 139 110 91 86 108 130 170 218
Jever 209 207 184 149 - 121 96 79 5 94 113 148 190

Wilhelmshaven 206 204 181 148 119 95 78 T4 83 111 146 187
Bremerhaven 211 209 186 152 122 97 80 76 95 114 150 192

Emden 221 225 200 163 132 104 86 82 102 123 181 208
Elsfleth 226 224 199 163 131 104 86 81 102 122 160 205
Oldenburg 180 178 158 130 104 83 68 65 81 97 128 164
Bremen 241 238 212 174 140 111 92 a7 109 130 171 . 219
Loningen 164 162 144 118 95 75 62 99 74 89 116 - 149
Lingen 183 ° 191 170 139 112 89 73 69 8T 104 137 . 175
Osnabriick 186+ 194 172 141 - 114 90 74 71 88 106 139 178
Herford 236 234 208 170 137 108 g0 86 106 127 167 215
Hannover 204 202 180 147 118 94 78 73 92 . 110 145 185
Hildesheim 223 221 196 160 129 102 85 80 ' 101 = 120 158 202
Celle 225 223 198 162 130 103 86 81 101 121 - 160 204
Braunschweig 161 159 142 116 93 74 61 28 73 87 114 146
Helmstedt 240 238 211 . 173 139 110 91 86 - 108 130 170 218
Gardelegen 187 183 164 185 108 86 71 67 84 101 133 170
Magdeburg 232 230 204 167 134 107 88 84 105 125 165 211

4. 7. Anwendung der Variablen x und ¥

Kalweit verwendet x und y in zwei verschiedenen Formen. Einmal reprasentie-
ren sie die im Abschnitt 3 angegebenen Gleichungen, die ausdriicken sollen, dall die
Gebietsverdunstung wvon den regionalen Niederschlagsverhiltnissen (N) beeinflufit
wird, und zum anderen werden sie durch die Groflien £ und & ersetzt, welche je nach
der Landschaftsform verschiedene Werte annehmen. Auch diese Grofien ¢ und & sol-
len einer Beziehung zwischen dem Niederschlag, der im allgemeinen mit der Seehdhe
zunimmt, und der Verdunstung Rechnung tragen. Diese beiden Formen von x und y
lassen sich aber nicht wechselweise ersetzen; sie fithren zu sehr unterschiedlichen Er-
gebnissen.

Betrachten wir beispielsweise das Gebiet von Schleswig-Holstein, dann erhalten
wir bei Verwendung der Konstanten ¢ und £ folgende Werte fiir x und y:

X=g=3 y=& =15

Bei Berechnung von x und v aus den Nieﬁerschlagsgleichung_en gibt es aber schon
in Schleswig-Holstein einen sehr breiten Schwankungsbereich (N = 600 — 875 mm) fiir
x und y, ndmlich :

x = 3.8 bis 65
y = —11.4 bis 0.

Diese groBlen Unterschiede verlangen, dall man genau festlegt, in welcher Form man
x und y verwenden will.

Vor allem vertrigt sich bei der Berechnung der Winterverdunstung V. die Wahl
verschiedener Fakioren fiir £ je nach den topographischen Verhiéltnissen nicht mit der
Definition der potentiellen Verdunstung. Wenn wir als Voraussetzung fur das Zu-
standekommen einer potentiellen Verdunstung annehmen, dall die Béden iiberall
feuchtegesiittigt sind, dann sind die Niederschlagsverhiltnisse bedeutungslos, und die
Verdunstung hangt nur noch von der Wasseraufnahmefihigkeit der Luft ab, die durch
das Siattigungsdefizit ndherungsweise bestimmt wird. Fiir die Wintermonate kann man .
also auf die Beriicksichtigung der Topographie verzichten und einen einheitlichen
Wert fiir x verwenden. Bei unserer Untersuchung verwendeten wir fiir alle Stationen
X =g = 3.

Im Sommer spielen die hydrologischen Verhaltnisse unterschiedlicher Gebiete da-
gegen eine groBe Rolle, was durch die Einfihrung des Abzugsgliedes z schon beriick-
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sichtigt wird. z ist vom Niederschlag und dem AbfluB sowie von den Bodenfeuchte-
verhiltnissen abhingig. Wenn K alw e it dariiber hinaus noch durch y den Abzugs-
gliedern ein besonderes hydrologisches Gewicht geben will, so soll dies akzeptiert
werden. Jedoch ist es nicht moglich, die quadratische Gleichung fiir y in dem ganzen
Bereich des N anzuwenden. Es war zweifellos Kalweits Wille, das y von —15 bei
kleinen Werten auf —1 bei grofien Werten von N ansteigen zu lassen. Dies ist der Fall
im Bereich von N = 525 mm bis N = 850 mm. Bei nech hiheren jédhrlichen Nieder-
schlagsmengen N nimmt y erst positive und dann auf dem zweiten Parabelast wieder
negative Werte an. Wir folgen K alw e its Uberlegungen sicher besser, wenn wir bei
Niederschligen N < 525 mm immer y = —15 und bei N > 850 mm immer y = —1 an-
nehmen und nur im Zwischenbereich y nach der angegebenen Gleichung berechnen.
In Tabelle 10 sind fir die Stationen des Untersuchungsgebietes die Werte fiir y an-
gegeben, mit denen wir in die Kalweit’sche Gleichung fiir Vs eingingen.

Tab. 10  Werte fiir y der Gleichung zur Berechnung von Vs

Klimastation v Klimastation v Klimastation y

Keitum —2.5 Hamburg —4.5 Loningen —3.5
Flensburg —2.5 Liineburg —10.0 Lingen =33
Husum —2.5 Norderney —17.5 Osnabriick —2.5
Kiel —6.5 Borkum —6.5 Herford —5.5
Eutin —6.5 Jever —3.5 Hannover —8.0
Neumiinster —3.5 Wilhelmshaven —6.5 Hildesheim —10.0
Meldorf —25 Bremerhaven —9.0 Celle —86.5
Kirchdorf/Poel —15.0 Emden —5.5 Braunschweig —9.0
Segeberg —4.5 Elsfleth —6.5 Helmstedt —10.0
Liibeck —9.0 Oldenburg —6.5 Gardelegen —12.5
Schwerin —10.0 Bremen —9.0 Magdeburg —15.0

4. 8, Abzugsglied z

Nunmehr sind alle Griéflen bekannt, die wir zur Berechnung der monatlichen Mit-
telwerte der aktuellen Verdunstung in den 33 Klimagebieten des Untersuchungsrau-
mes brauchen. Wir berechnen zunichst das Abzugsglied

1000 S

U= Wn'

mit Hilfe der Tabellen 1, 5 und 9. Die Werte fiir z sind in der Tabelle 11 festgehalten.
Wir erkennen an den Werten der Einzelstationen und an den Mittelwerten eine Zu-
nahme von z zum Sommer hin und ein Abfallen dieser Gréfie im Herbst. In diesem
Gang sehen wir einen meteorologischen Sinn, denn die potentielle Verdunstung wird
im Sommer, wenn die Bodenfeuchte geringer ist, sicher eine groBere Differenz gegen-
iber der aktuellen Verdunstung aufweisen als im Friithjahr und Herbst, und das Ab-
zugsglied soll doch diese Differenz charakterisieren.

Nun soll aber — wie im Abschnitt 3 beschrieben — mit einem Wert z,2, also mit
dem Quadrat der Abweichungen der einzelnen z-Werte von ihrem Mittelwert, weiter-
gerechnet werden, Tabelle 11 zeigt an den Werten fiir z,2, daB durch diese Rechen-
operation dem Abzugsglied der meteorologische Sinn, den wir ihm geben mochten,
genommen wird. Wir erhalten keinen ausgeglichenen Gang des Abzugsgliedes, son-
dern im Mittel eine Doppelwelle liber das Halbjahr hinweg, wobei der April die
hochsten Werte fiir zy2 aufweist. Trotz unserer Bedenken gegen die Verwendung die-
ser z;2-Werte haben wir aber den gesamten Ausdruck der Kalweit’schen Glei-
chung, der das Abzugsglied enthilt, ndmlich

= (24 + 00122 ¥
zunachst einmal berechnet und in Tabelle 12 die so gewonnenen Werte festgehalten.

Um nun aber den meteorologischen Sinn des Abzugsgliedes zu erhalten, versuch-

ten wir eine Anderung der K alw eit’schen Gleichungen. Und zwar gingen wir von

der Rechenoperation des Quadrierens der Abweichungen der z-Werte von ihren Halb-
jahresmitteln ab und verwendeten in der Gleichung fiir Vs das Abzugsglied z selbst.
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In der Tabelle 12 stehen weiter Zahlenwerte fiir den Ausdruck
B=(@24+0012z)y

Zur Berechnung von B wurden die Werte z’ der Tabelle 11 herangezogen, die aus der
Multiplikation der Werte z mit dem Faktor 1.4 entstanden sind. Diese Multiplikation
sollte den z-Werten eine andere GréBenordnung geben, so dall wenigstens in den
Halbjahressummen dhnliche Werte fiir die Verdunstung herauskommen, wie wir sie
unter strenger Anwendung der K alweit’schen Gleichungen erhalten hitten. Oder
anders ausgedriickt: die Halbjahressumme der Werte fiir A ist die gleiche wie die der
Werte fiir B; nur die Verteilung dieser Summen auf die einzelnen Monate ist eine
andere, wenn man mit den Werten z’ an Stelle von z,? rechnet. Ein Vergleich der
Werte fur A und B in der Tabelle 12 zeigt aber keine sehr groBen Unterschiede, wenn
man dieselbe Station und denselben Monat betrachtet, und vor allem sind die Unter-
schiede von A oder von B an einer Station von Monat zu Monat sehr gering. Dieses
Ergebnis ist unbefriedigend, da wir doch erwarten, daf in den einzelnen Monaten des
Sommerhalbjahres sehr unterschiedliche Betréige von der potentiellen Verdunstung
abzuziehen sind; es rechifertigt nicht die Beachtung so schwer zu bestimmender Gro-
Ben wie den Bodenwasservorrat und die UnterschiedsgrtBe in den Kalweit’schen
Gleichungen. Dem Abzugsglied mull bei der Berechnung von Monatswerten der aktu-
ellen Verdunstung eine griflere Bedeutung zukommen als in den Gleichungen K al -
weits. .

Eine Berechnung des Ausdrucks A bzw. B mit den Stufenwerten fir die Variable v,
namlich

¥y = —10 fiir mittleres Hiigelland

y = —15 fur Flachland

wirde zu einer anderen regionalen Verteilung der Verdunstung fithren. Dieses Ver-
fahren wiirde aber dem Sinn der Variablen y zuwiderlaufen. Diese Grifie soll den
Niederschlagverhdlinissen eines Gebietes besonderes Gewicht verleihen, so dall wir
schon die Uberginge von einer Niederschlagsregion in eine andere — auch wenn wir
dabei immer im Flachland bleiben — beriicksichtigen miissen.

4. 9. Geltungsbereich fiir Vw und Vs ¥)

Bei der Berechnung der winterlichen Verdunstung bewachsenen Bodens mit Hilfe
der Kalweit’schen Gleichung fiir Vy wird vorausgesetzt, dal der Boden geniigend
Wasser enthilt, das entsprechend dem Verdunstungsanspruch der Luft vom Boden
und von den Pflanzen verdunstet werden kann., DaB Vy somit zur Ermittlung der
potentiellen Verdunstung im Winter bestimmt ist, geht daraus hervor, da3 der Boden-
wassergehalt in der Gleichung fiir Vy, nicht beriicksichtigt wird. Aus den Tabellen des
Abschnitts 4. 6. und aus der dort zitierten Arbeit (10) geht aber hervor, dal3 eine solche
potentielle Verdunstung nicht unbedingt im gesamten Winterhalbjahr moglich sein
mufl. Nur in den Monaten Dezember, Januar und Februar liegt in der Regel der Was-
- sergehalt des Bodens geniigend lange tber 909 des maximal ausschopfbaren Boden-
feuchtegehalts (Erklarung unter 4, 6.), was wir als Voraussetzung fiir eine potentielle
Verdunstung ansehen. Es ist daher unserer Meinung nach unzulidssig, die Wasserab-
gabe des Bodens wihrend eines 6 Monate dauernden ,Winterhalbjahres® generell nach
Formeln fiir die potentielle Verdunstung zu berechnen. Vielmehr mull der Bodenwas-
sergehalt Wy’ (Erklarung unter 4. 6.) mindestens bei der Betrachtung von Einzel-
jahren, wahrscheinlich aber auch schon bei der Berechnung von Mittelwerten der Ge-
bietsverdunstung fiir die Monate Mirz und Oktober/November mitberiicksichtigt wer-
den. Ob diese grundsitzliche Forderung praktisch von Bedeutung ist, ist eine andere
Frage; moglicherweise ergeben sich bei Berlicksichtigung der Bodenwasserverhili-
nisse zur Berechnung einer aktuellen Verdunstung nur geringe Unterschiede gegen-
tber den Werten der potentiellen Verdunstung.

*) BEs sei nochmals erwihnt, dall in dieser Untersuchung noch keine Anderung der Kal-
weit'schen Methode auf Grund der Bemerkungen unter 4.9 bis 4.11 durchgefiihrt wurde.
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4. 10. Bérechnung des Sittigungsdampfdrucks

Es ist liblich, bei der Anwendung verschiedener Verdunstungsformeln das Tages-
mittel des Sittigungsdampfdrucks E, das man zur Berechnung des Sattigungsdefizits
(E—e) benétigt, aus der Tagesmitteltemperatur T abzuleiten. Auch Kalwe i t ver-
fdhrt in dieser Weise, und man wird in den meisten Fillen gar nicht anders verfahren
kdnnen, da in der Klimakunde (7), die das Material zu klimatologischen Untersuchun-
gen liefert, die Tagesmitteltemperatur T die eine und der mittlere tédgliche Dampf-
druck e die andere Gréfie ist, die man zur Berechnung von (E—e) zur Verfugung hat.
Da die Formeln Kalweits, besonders bei der Wahl der Konstanten, auf diese Be-
stimmung von (E—e) abgestellt wurden, macht man wahrscheinlich auch keinen gro-
Ben Fehler, wenn man bei der Anwendung dieser Formeln in der angegebenen Weise
verfahrt. Man soll sich aber dariiber im Klaren sein, daBl zwischen T und E kein line-
arer Zusammenhang besteht und die Berechnung des Tagesmittels von E nur dann
einwandfrei und mit dem Tagesmittel von e vergleichbar ist, wenn man E fiir jeden
einzelnen Termin bestimmt und das Tagesmittel dann aus diesen Terminwerten von E
bildet. Ein straffer Zusammenhang besteht zwischen dem von der Tagesmitteltempe-
ratur T hergeleiteten E und dem aus drei Terminwerten berechneten offenbar nicht.
Aber einen gewissen Ausgleich zwischen beiden GrofBen kénnte man kiinftig bei Be-
trachtung der Monatsmittelwerte vielleicht erreichen, indem man die von T abgelei-
teten E-Werte mit einem Faktor F multipliziert, dessen GroBe man aus der nach-
stehenden Untersuchung abschitzen kann.

Zunéchst wurden fiir Emden fir die Jahre 1950—1955 die Quotienten F aus dem mit
Hilfe der drei Terminwerte von E berechneten Tagesmittelwerten des Sattigungs-
dampfdruckes (Eg) und den vom Tagesmittel der Temperatur abgeleiteten (ET) gebil-

det, und es ergaben sich folgende Mittelwerte fiir F = %-%:

Tab. 18 Mittelwerte von F — %f fiir Emden (1950—1955)
Mor_lat 1 II TIT IV__ vV VI VII VIII 5 II:{ - _K_X_I“ XE
F 1.01 1020 10250108 1.3 103108 108 g0 102 1.01 1.01
o Juli August Seplember
F 4 f
g
3 -
] . :
[ ]
: ™
[ ] g >
ﬁ I — W £ : =
® ™ .
L] ™ ,
[ ]
[ ]
[ ]
/4
y ) ") 2 102 1%
Abb. 3

Beziehung zwischen den F-Werten fiir 12 Stationen der Bundesrepublik
und den Monatsmitteln der Temperatur
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Es ist also ein Jahresgang unverkennbar vorhanden, und wir mifiten den Sattigungs-
dampfdruck ET mit den Faktoren F multiplizieren, um Werte fiir das Tagesmittel des
Siattigungsdampfdrucks zu erhalten, die gréBenordnungsmiflig denen entsprechen, die
man aus den Terminwerten von E ermitteln wiirde.

Auf gleiche Weise wurden die F-Werte fiir 12 Stationen der Bundesrepublik und
fiir die Monate Juli, August und September 1955 ermittelt; man sieht in Abb. 3 diese
F-Werte monatsweise in Abhédngigkeit von der Temperatur dargestellt. Die Streuung
wird offenbar mit sinkendem Temperaturniveau grofler; sonst aber errechnete sich
fiur alle drei Monate ein mittleres FF = 1.04. Nun traten in der flinfjidhrigen Reihe von
Emden die hochsten monatlichen Einzelwerte von F ausgerechnet in den Monaten Juli
und August 1955 auf, so dall wir vielleicht mit dem Beispiel der Abb. 3 zu hohe F-
Werte erhalten. Wir mochten deshalb die Werte der Tabelle 13 fiir Emden als allge-
mein giiltig fir den norddeutschen Untersuchungsraum ansehen.

4, 11. Berechnung des Abzugsgliedes

Bei der Berechnung des Abzugsgliedes fiir einen Monat steht der Verdunstungs-
anspruch dieses Monats, charakterisiert durch S, dem Wasserdargebot U’ + Wy’ gegen-
iiber. Das Wasserdargebot besteht also aus dem effektiven Niederschlag des ganzen
Monats, d. h. aus der niedergegangenen Wassermenge abzuglich der durch den Abflufl
verlorengegangenen Menge. Zu diesem effektiven Niederschlag soll der im Boden
bereitstehende Wasservorrat hinzugezihlt werden. Hier miiite aber nicht der mittlere
nutzbare Bodenwasservorrat eines Monats herangezogen werden, sondern der Was-
serbetrag, der am Monatsanfang bereits im Boden war. Der mittlere Bodenwasser-
vorrat eines Monats hidngt vom effektiven Niederschlag dieses Monats ab, Nur im An-
fangswert des Bodenwasservorrats fiir einen Monat haben wir eine vom effektiven
Niederschlag des betreffenden Monats unbeeinflul3te Gréfie vor uns.

W'

W

JJO

i
A

53¢

Abb. 4
Potentielle Verdunstung (mm) im Winterhalbjahr (nach Kalweit)
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5. Ergebnisse der Berechnung monatlicher Mittelwerte der Gebietsverdunstung
mit Hilfe von Kalweit’s Gleichungen

5. 1. Potentielle Verdunstung

Mit Hilfe der im Abschnitt 3 beschriebenen Gleichung fiir Vy wurde unter Ver-
wendung der S-Werte aus Tabelle 1 und eines einheitlichen x-Wertes (x = 3) ent-
sprechend den Ausfiihrungen im Abschnitt 4. 7. die ywpotentielle Verdunstung fiir die
Wintermonate Oktober — Mairz“ fiir die Klimagebiete berechnet und in Tabelle 14
zusammengestellt. Abb. 4 zeigt die Verteilung der Summe der potentiellen Verdun-
stung fir das Winterhalbjahr. Die*Linien gleicher potentieller Verdunstung wurden
dabei unter strenger Beachtung der Mefiwerte gezogen. Die meteorologischen Statio-
nen sind aber teilweise in ihren Messungen stark ortlichen Einfliissen unterworfen,
so dal man den Zahlenwerten getrost 1—2 mm zuzidhlen oder abziehen konnte, um
ausgeglichenere Isolinien zu erreichen. Aber auch so zeigt sich in klarer Abhingigkeit
vom Sattigungsdefizit eine Zunahme der winterlichen Verdunstung von der Kiiste
zum Binnenlande hin.

Deutet man den ersten Teil der ebenfalls im Abschnitt 3 beschriebenen Gleichung

fiir Vs, ndmlich den Ausdruck
Vs {pot) =— BT +- 148

(ohne ,Abzugsglied"), als MaB fiir die potentielle Verdunstung in den Sommermona-
ten, so kann man — wie dies in Tabelle 14 geschah — fiir den Zeitraum April — Sep-
tember monatliche Werte der potentiellen Verdunstung angeben. Die Abb. 5 zeigt
Halbjahressummen der potentiellen Verdunstung fiir das Sommerhalbjahr; die Sum-
menwerte schwanken im Untersuchungsgebiet zwischen 500 und 650 mm.
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Abb, 5
Potentielle Verdunstung (mm) im Sommerhalbjahr (nach Kalweit )

5. 2. Aktuelle Verdunstung

Von den in Tabelle 14 enthaltenen Monatswerten der potentiellen Verdunstung
wurden nun die Ausdriicke A und B der Tabelle 12 abgezogen, die einmal das Abzugs-
glied in der Kalweit’schen Form z,2 und zum anderen in der Form z’ enthalten.
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Auf diese Weise kamen wir in Tabelle 15 zu Monatswerten der aktuellen Verdunstung
Vs, die sich trotz der verschiedenartigen Behandlung des Abzugsgliedes z kaum von-
einander unterscheiden. Die Halbjahressummen dieser aktuellen Verdunstung wur-
den in Abb. 6 eingetragen. Wir erkennen relativ hohe Werte der aktuellen Verdun-
stung in einem schmalen Landstrich, der sich {iber Schleswig-Holstein hinwegzieht.
Es ist dies ein Gebiet mit hohen Niederschlagsmengen. Nach Osten und Siiden hin neh-
men die Werte der aktuellen Verdunstung mit den Niederschlagsmengen ab, Diese
enge Beziehung zwischen der aktuellen Verdunstung und den Niederschlagsverhilt-
nissen ist auffallend.
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Abb. 6
Aktuelle Verdunstung (mm) im Sommerhalbjahr (nach Kalweit)

5. 3. Diskussion der Ergebnisse

Die Werte der potentiellen Verdunstung in Tab, 14 erschienen etwas zu hoch. Die
Verteilungskarten der Abb. 4 und 5 dhneln — wie bei der Verwendung des Sittigungs-
defizits als einziger meteorologischer Grofle nicht anders zu erwarten war — in der
Fihrung der Isolinien der Karte des mittleren Sittigungsdefizits in Nordwest-
Deutschland von Dammann (13).

Karten der aktuellen Verdunstung — wie wir sie in der Abb. 6 vor uns haben — zu
zeichnen, ist eigentlich nicht sinnvoll, wenn bei der Bestimmung der Verdunstungs-
werte die Bodenfeuchte mit beriicksichtigt wird. Denn dann muf3 man eben die Boden-
verhédltnisse mit beriicksichtigen und wird in der Grenzlinie zwischen zwei verschie-
denen Bodenarten auch eine Grenzlinie zwischen zwei Gebieten mit einer unterschied-
lichen aktuellen Verdunstung sehen miissen. Ih unserer Abb. 6 brauchten wir diese
Bedenken aber nicht zu haben, weil sich in dieser Karte der aktuellen Verdunstung
praktisch nur der EinfluB von zwei meteorologischen Gréen widerspiegelt, nimlich
vom Séttigungsdefizit und vom mittleren Jahresniederschlag. Die GroBe der Aus-
driicke A und B, in denen das Abzugsglied enthalten ist, wird entscheidend nur von
der Variablen y bestimmt, wihrend die Unterschiedsgrifie und die Bodenfeuchte
kaum ins Gewicht fallen. Zwischen dem Abzugsglied und der Variablen y ergab sich
ein sehr enger Zusammenhang, was zum Zeichnen des Diagramms der Abb. 7 berech-
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tigte. In dieser Abb. 7 zeigen die Einzelwerte und die Regressionsgerade den Zusam-
menhang zwischen der Halbjahressumme des Ausdruckes B, der das Abzugsglied ent-
hiilt, und dem mittleren Jahresniederschlag N an. Man kann also diese Halbjahres-
summe von B mit Hilfe des Diagrammes der Abb. 7 leicht bestimmen, ohne die um-
stindliche Berechnung des Abzugsgliedes aus S, N, A und W, durchfithren zu miissen,
wenn man nur den mittleren Jahresniederschlag N kennt. Die Halbjahressumme teilt
man dann nach folgenden Prozentzahlen auf die einzelnen Monate auf:

April Mai Juni Juli Aug, Sept.
16 17 17 17 17 16 9/,

Auf diese Weise erhilt man fast die gleichen Monatswerte von B und gleiche Mittel-
werte der monatlichen Gebietsverdunstung, wie man sie unter Verwendung von z° in
Kalweits Gleichungen berechnet hitte. Diese Feststellung berechtigt zu einer Ab-
lehnung des Kalweit’schen Verfahrens, ein Abzugsglied unter Beriicksichtigung
schwer zu bestimmender Groflen zu berechnen, da dieses gegeniiber einfacheren Ver-
fahren (z. B. der Berechnung der halbjihrlich von der potentiellen Verdunstung ab-
zuziehenden Betrége nach Abb. 7 und prozentuale Aufteilung auf die Monate) keine
genaueren Ergebnisse liefert.

¥
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\\f
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4 700 | -
= i .
! |
b 100 &k?mm :
Abb. 7

Beziehung zwischen dem mittleren Jahresniederschlag N und der Halbjahressumme des
Ausdrucks B, der das Abzugsglied enthilt (Erklirung S. 19)

In der Grofenordnung liegen die ermittelten Halbjahres-Werte der aktuellen Ver-
dunstung etwas hoher als die Zahlenangaben der Wasserwirtschaftler, die diese auf
Grund anderer Berechnungen fanden. In den Monatswerten ist der Gang der Verdun-
stung lber das Sommerhalbjahr hinweg bei K alweits Ergebnissen schwicher aus-
gepragt als bei anderen Berechnungen. Oder anders ausgedriickt: die Unterschiede in
der aktuellen Verdunstung zwischen den Frithjahrs- und Herbstmonaten einerseits

— 15/27 —



und den Sommermonaten andererseits sind bei Kalw e it geringer als bei anderen
Autoren.

Wir missen feststellen, dafi die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchung nicht
befriedigen koénnen, wenn auch in der Methode Kalweits ein wertvoller Beitrag
zur Weiterentwicklung der Verfahren zur Berechnung der aktuellen Gebietsverdun-
stung zu sehen ist,

6. Moglichkeiten einer Verbesserung der Methoden zur Berechnung monatlicher
Mittelwerte der Gebietsverdunstung

Nachdem uns die Ergebnisse der Berechnungen mit Hilfe von Kalweits Glei-

chungen nicht befriedigten, miissen wir uns iiberlegen, wie wir zu besser brauchbaren
Methoden kommen kénnen.

Als bester Weg, die Gebietsverdunstung zu berechnen, wird eine Zweiteilung des
Verfahrens angesehen, ndmlich als erster Schritt die Bestimmung der potentiellen
Verdunstung und als zweiter Schritt die Reduktion dieser Werte auf aktuelle Verdun-
stungsmengen durch Anbringen eines Abzugsgliedes. Dieses Vorgehen hatte offen-
sichtlich auch Kalweitim Auge.

Die potentielle Verdunstung héingt in erster Linie von den makrometeorologischen
Bedingungen ab; diese GriéfBe kann daher aus den Beobachtungsunterlagen, welche
uns das Klimanetz liefert, ermittelt werden. Es ist moglich, Karten der potentiellen
Verdunstung in ahnlicher Weise zu zeichnen, wie etwa Karten der Temperatur oder
des Niederschlages. Allerdings wird die von K alw e it geiibte Methode, lediglich das
Sattigungsdefizit zur Berechnung der potentiellen Verdunstung heranzuziehen, wohl
nicht ausreichen, und man wird daran denken miissen, auch andere meteorologische
Faktoren, wie den Wind und die Strahlung, direkt mit zu beriicksichtigen, wie das
beispielsweise Penm an (14) mit seiner sehr bekannt gewordenen Methode tut.

Die Penman’sche Gleichung ist zweifellos ein physikalisch gut fundiertes und
praklisch gut brauchbares Hilfsmittel zur Berechnung der potentiellen Verdunstung.
Man hat in England (15) auf der Basis von Penman’s Methode einen Beregnungs-
Beratungsdienst eingerichtet, der gut arbeitet, und wir konnten diese Methode viéel-
leicht auch bei uns fiir praktische Zwecke einfithren, wenn sie uns fiir Perioden von
einer Woche oder linger gute Ndherungswerte lieferte. Es fehlt aber noch an einer
-ausreichenden Zahl von Untersuchungen, die einen Vergleich der berechneten mit
gemessenen Werten der potentiellen Verdunstung gestatten. Dieser Mangel macht sich
vor allem bei der Anwendung der P e n m a n’ schen Methode im mitteleuropiischen
Raum bemerkbar. Bei Berechnungen der potentiellen Verdunstung mit Hilfe der
Penman’schen Gleichung in Mittel- und Siiddeutschland (3), also in kontinentale-
ren Klimagebieten, ergaben sich nur relativ geringe Untetschiede zu den Verdun-
stungsmengen des Kiistengebietes, was eine gewisse Skepsis gegeniiber der Pen -
m a n'schen Methode zur Folge hatte, zumal man mit anderen Methoden zur Berech-
nung der potentiellen Verdunstung (Thornthwaite, Haud e) zu wesentlich stir-
keren Gradienten der potentiellen Verdunstung von den maritimen zu den kontinen-
talen Klimagebieten hin kommt. Es erscheint dringend notwendig, durch Messungen
mit Evapotranspirometern die Frage der Brauchbarkeit der Penm an’schen Me-
thode in verschiedenartigen Klimagebieten zu klidren und sie auf Grund der MeB-
ergebnisse gegebenenfalls zu veridndern.

Die aktuelle Verdunstung mufl man dann durch Verminderung der potentiellen Ver-
dunstung um ein Abzugsglied ermitteln. Die Bestimmung dieses Abzugsgliedes, dessen
Grole von dem fiir die Verdunstung zur Verfiigung stehenden Wasser abhingt, ist
eine schwierige Aufgabe, da der effektive Niederschlag, also die um Sickerwasser und
Abflull verminderte Niederschlagsmenge, schwer zu bestimmen ist, und da ferner der
Bodenwasservorrat von der Bodenart und von den Grundwasserverhidltnissen ab-
hingt. Wihrend man die potentielle Verdunstung als eine iiber grofB3e Gebiete hinweg
einheitliche GroBe ansehen kann, die sich auf gréBere Entfernungen nur allmihlich
dndert, ist beim Abzugsglied auf kurze Entfernung — etwa beim Ubergang vom kulti-
vierten Moor auf das unkultivierte — mit starken Schwankungen zu rechnen, und man
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miifite eigentlich fiir jeden Standort ein anderes Abzugsglied errechnen, Fiir ein gro-
Beres Gebiet muB3 man dann aus den Einzelwerten fiir verschiedenartige Fldchen ein
mittleres Abzugsglied ermitteln, Hand in Hand mit einer Verbesserung der Methode

zur Berechnung der potentiellen Verdunstung wird daher versucht werden miissen

L]

auch zu einer besseren Bestimmung des Abzugsgliedes zu kommen,

(1)
(2)

3

(6)
)
®)
©

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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