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1 Zielsetzung

Kartographische Darstellungen der Verdunstung werden in einer
Reihe von Fachgebieten bendtigt. Stellvertretend seien hier Land-
und Forstwirtschaft sowie Wasserwirischaft genannt. Mit den
vorliegenden Karten wird der Versuch gemacht, Planungsunterla-
gen in Gitterpunktdarstellung zu schaffen. Der Umfang dieses
Werkes kann und soll entsprechend der Nachfrage erweitert wer-
den. Zu einem spiiteren Zeitpunkt sollen die Karten der potentiel-
len Verdunstung durch Darstellungen der tatsiichlichen Verdun-
stung erginzt werden.

Die Autoren sind sich dessen bewubBt, daP das unten beschriebene
und zur Bearbeitung der Karten benutzte Verfahren zur Berech-
nung der Gitterpunkte durchaus noch verbesserungsfiihig ist, sind
jedoch der Meinung. daB sich die Ergebnisse bereits jetzt schon
fiir Planungsunterfagen nutzen lassen.

1.1 Durchfithrung der Arbeiten

Der vorliegende Atlas wurde unter der Leitung von K. Heger in
der Abteilung Agrarmeteorologie des Zentralamites des Deut-
schen Wellerdienstes erarbeitet. Die wissenschaftliche Bearbei
tung oblag H. Dommermuth und W. Trampf. Die erforderlichen
Programmierarbeiten wurden von G. Rampe und Frau G. Augter
ausgefithrt, withrend die technische Abwicklung in den Hiinden

schen MeBgrafien. Einenumfassenden Uberblick iiberdie Metho
den zur Bestimmung der Verdunstung gibt SCHRODTER (1985).

Zur Zeit gehoren die Formeln nach BLANEY-CRIDDLE (1950,
1962) und PENMAN (1948a, b, 1950, 1956) sowie die von
MONTEITH (1976, 1978) weiterentwickelte Formel nach
PENMAN wohl zu den international am meisten verbreiteten
Verfahren, Vor allem die von BLANEY-CRIDDLE entwickelte
Gleichung wird haufig in semiariden und ariden Gebieten be-
nulzi.

In Mitteleuropa werden bevorzugt die Beziehungen nach
PENMAN und HAUDE verwendet. Im Gegensalz zu dem Ver-
fahren nach PENMAN, das die potentielle Evaporation, d.h. die
Verdunstung liber einer Wasserfliche, berechnet, liefert die Glei-
chung nach HAUDE die potentielle Evapotranspiration, d_h. die
Verdunstung iiber einem Pflanzenbestand bei ausreichender Was-
serversorgung der Pflanzen.

Sowohl in der aktuellen agrarmeteorologischen Beratung als auch
bei agrarklimatologischen Fragestellungen wird im DEUT-
SCHEN WETTERDIENST seit Jahren das von HAUDE ent-
wickelte Verfahren erfolgreich eingesetzt. Es besitzt den Vorteil,
daf} zu seiner Anwendung nur die Messung der beiden Parameter
Lufutemperatur und relative Luftfeuchie erforderlich ist:

TR wor fpR=gn) = =pg (1= /!
von Frau U. Josche lag. l_-ll = r (e .I.n” g aces (1 j-lﬂU] (1)
k= ETP = potentielle Evapotranspiration (mm/d)
es Séttigungsdampfdruck der Luft (hPa)
2. Die potentielle Evapotranspiration (eine Funktion ficr ER )
ea = akweller Dampfdruck der Lufi (hPa)
Die Unzulénglichkeiten der direkten Messung der Verdunstung f = relative Lufifeuchte (%)
fithrte bereits vor Jahrzehnten zur Entwicklung von Methoden fiir o = jahreszeitlich variierender Koeffizient

cine indirckte Bestimmung der Verdunstung aus meteorologi-

Tabelle 1: Jahreszeitlich variierender Koeffizient « (mm/hPa)

(mm/hPa) fiir unterschiedliche Kulturen
(vel. Tabelle I)

Gras Zuckerriiben Winterweizen Mais
Januar 00,2025 0,1350% (0, 1800 0,1350*
Februar 0,2025 0,1350* 0, 1800 0,1350%
Miirz 00,2100 0,1350% 0,1875 0,1350*
April 0,2925 0, 1500 0,2625 0,1350*
Mai 0,2925 0,2250 0,3376 0, 1800
Juni 0,2775 00,3000 ,3751 0,2550
Juli 0,2625 0,3601 (,3376 0,2625
August 0,2475 0,3151 0,2175 0,2550
September 0,2325 0.2550 0,2100 0,2400
Oktober 00,2175 0,1875 0, 1950 0,2100
November 0,2025 0,1350% 0, 1800 0,1350%
Dezember 0,2025 0,1350% 0, 1800 0,1350%
= Koeffizient fiir unbewachsenes Feld

Die Evapotranspiration iiber einem Pflanzenbestand wird nicht
nur durch meteorologische Einfluigrofien bestimmt, Auch die
Pflanzenart und das Entwicklungsstadium der Pflanzen spiclen
eine entscheidende Rolle. So hat zum Beispiel nicht nur ein Zuk-
kerrilbenschlag andere Evapotranspirationseigenschafiten als ein
Mais- oder Winterweizenschlag, sondern er verdunstet vor Er-
reichen des Bestandsschlusses weniger als ein geschlossener Be-
stand mit einem entsprechend hohen Blattflichenindex. Diesem
Umstand wird mit dem jahreszeitlich variierenden und auf Pilan-
zenart und Pflanzenentwicklung abgestimmten Koeffizienten
Rechnung getragen (vgl. Tabelle 1). Wihrend zum Beispiel
dieser Faktor bei Winterweizen im Juni den hichsten Wert auf-
weist, wird das Maximum bei Zuckerriiben erst im Juli erreicht.
Fiir Gras dagegen ist der ¢-Wert in den Monaten April und Mai
am groBten. Fir die potentielle Evapotranspiration bedeutet

dies, daf bei gleichem Séntigungsdefizit in den genannien Mona-
ten die jeweils hichsten Verdunstungsraten erreicht werden,

Die Methade der Berechnung der potentiellen Evapotranspira-
tion wurde von HAUDE urspriinglich fiir Griinland entwickelt.
Erst spiter wandte man diese Formel in entsprechend modifizier-
ter Form fiir andere Kulturen an,

Da das Verfahren nach HAUDE nur die Eingangsdaten Lufttem-
peratur und Luftfeuchte (gemessen um 14.00 Uhr) voraussetzt,
libt es sich auf die vom klimatologischen Beobachtungsnetz (ca.
480 Stationen im Bundesgebiet) gewonnenen Mefwerte , die kei-
ne Angaben iber dic Windgeschwindigkeit enthalten, anwen-

den.

Fiir spezielle Uniersuchungen wird zuweilen das Yerfahren nach




PENMAN eingesetzt. Allerdings sind hierzu entweder Sonder
messungen der Strahlungsbilanz und der Windgeschwindigkeit
vor Ort erforderlich, oder es muB auf das Datenmaterial der
synoptisch-klimatologischen Meldestellen (ca. 80 Stationen im
Bundesgebiet) zuriickgegriffen werden, wobei die Strahlungsbi
lanz aus anderen meteorologischen Grifien (z.B. Bewdlkung) ab-

geleitet wird

ETP (4 RN/L+ y Ea)(4 + ») 2)

ETP = potentielle Evaporation (mm/d)

A Steigung der Sittigungsdampfdruckkurve
fiir eine bestimmite Temperatur (hPA/K)

P Psychrometerkonstante (0,65 hPa/K)

L = sperifische Verdunstungsenthalpie

RN Nettostrahlung (W/m®)

Ea 0.182 -V - (es-ea)

v = Windgeschwindigkeit in 2 m Héhe (m/s)

es Séttigungsdampfdruck der Luft (hPa)

ed aktueller Dampfdruck der Luft (hPa)

2.1 Vergleich der Verfahren nach PENMAN und HAUDE

Um einen Vergleich der Methoden nach PENMAN und HAUDE
zu ermiglichen, wurde fir einige ausgewiihlie Stationen die Ver-
dunstung nach beiden Verfahren bestimmt (Tabelle 2). Auffallend
15t, daB die nach PENMAN berechneten Verdunstungshéhen in
allen Fillen grifier sind als die Werte nach HAUDE. Im Mittel

betriigt bei den in Tabelle 4 dargestellten Beispielen die Verdun
stung nach PENMAN zwischen 113 und 174 % der Verdunstung
nach HAUDE,

Dieser Unterschied ist im wesentlichen darauf zuriickzufithren,
daBessichbei der Methode nach PENMAN um ein Verfahren zur
Berechnung der potentiellen Evaporation, d.h. der Verdunstung
iber einer Wasserfliche handelt, wihrend das Verfahren nach
HAUDE die potentielle Evapotranspiration, also die potentielle
Verdunstung eines Pflanzenbestandes beschreibt
chend mit Bodenwasser versorgter Pflanzenbestand verdunstet
offensichilich weniger Wasser als eine offene Wasserfliiche.

Ein ausrei

Da die Methode nach PENMAN den Einflufl der Windgeschwin-
digkeit auf die Verdunstung beriicksichtigt. wird besonders fiir
exponierte Standorte eine im Vergleich zur Methode nach
HAUDE deutlich hohere Verdunstung berechnet. Beide Metho-
den zeigen jedoch iibercinstimmend eine Abnahme der Verdun-
stung mit zunchmender Hithe der Station iiber NN,

Die in der vorliegenden Karte dargestellten, aus dem Datenkol-
lektiv der Jahre 1951-1980 berechneten mittleren Verdunstungshé-
hen konnen in den Einzeljahren erheblich tiber- bzw. unterschrit
ten werden (vgl. Tabellen 3 und 4). Legt man die Verdunstung
nach HAUDE zugrunde, so wird im Jahr 1959 in Osnabriick fast
das 1,5-fache der vieljihrigen Verdunstungshéhe erreicht, wiih-
rend an derselben Station im Jahr 1965 nur knapp 85% erreichi
wird.

Tabelle 2: Mitilere monatliche Verdunstungshéhen in mm (1951-1980) ; Potentielle Evapotranspiration ber Gras nach HAUDE (H) und

potentielle Evaporation nach PENMAN (P) in mm

Monate |

L [11 1A'
Schleswig (H) 5 7 16 41
43 m iber NN () 9 15 38 68
Bremen (H) 3 11 24 56
4 m (P 15 21 48 B2
Osnabriick (H) 8 12 24 53
95 m (P 12 20 42 74
Braunschweig * (H) 9 11 22 50
8l m (F) 13 19 44 75
Bad Salzuflen (H) 9 14 24 56
98 m (P 12 20 40
Kassel (H) 10 14 29 64
23l m (P} 11 18 42 7l
Criessen (H) 10 14 3l 67
186 m (P) 13 21 7 79
Aachen (H) 11 16 27 54
202 m (P) 19 28 48 5
I'rier (H) 8 13 31 65
265 m (P) 15 24 51 83
Wiirzburg (H) 9 14 31 70
268 m (P) 16 24 53 87
Stuttgart (H) 15 19 37 73
286 m (P) 16 24 50 78
Freiburg (H) 13 17 35 72
269 m (P) 21 28 55 B3
Regensburg (H) 7 11 29 66
366 m (P) 10 |8 45 77
Passau (H}) 7 |2 a0 63
400 m (P) 10 17 45 73
Hohenpeillenberg (H) 10 12 22 40
977 m (P 18 22 43 59

* Zewranm 1961-1980

N

62
110
8l
122
75
106
77
114
76
101
89
106
Q4
116
75
105
89
118
95
125
a8
113
08
119
L}:
111
87
107

VI V1l VIII IX X X1 Xl Sumime
72 67 64 42 22 9 5 12
129 124 103 B 33 14 t 717
B9 83 82 55 30 12 8 539
136 134 114 75 40 19 13 819
83 80 76 52 29 13 8 513
124 117 102 68 36 17 10 728
R7 ] R9 56 3z 13 ] 540
129 128 110 7l iB 19 12 772
85 82 B0 57 33 14 0 539
115 111 98 65 35 17 10 695
96 o7 92 [+%3 36 14 9 614
120 121 101 6 34 16 10 T4
4940 105 96 66 ] 14 10 641
125 129 105 ) 14 17 11 763
79 70 75 39 36 17 12 540
119 118 102 73 43 25 17 772
g2 101 a0 6 33 3 ] 607
127 135 111 3 39 19 [2 207
101 110} 101 71 109 14 9 6
138 146 122 70 41 20 14 B6S
103 115 104 Fi) 46 22 15 722
127 138 114 76 43 2] 15 El3
99 115 102 72 19 19 13 692
133 148 123 B0 43 26 20 B8l
Gy 108 06 65 33 12 7 625
126 133 109 71 34 14 9 137
92 o7 A8 62 a5 13 7 593
120 123 104 (] 35 14 ] 725
56 64 55 41 23 14 12 404
98 108 91 66 38 23 19 672
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lubelle 3: Monatliche Verdunstungshihen in mm aus Jahren mit hoher Verdunstung (h) und niedriger Verdunstung (n): Potenticlle

Evapotranspiration iiber Gras nach HAUDE (H) potentielle Evaporation nach PENMAN (P) |
—_— il il & ..I
Monate: v VI VI VIl IX Summe ]
— B — - — W
Schleswig (Hhy 1950 80 R4 108 78 70 420 I
43 m iiber NN (Ph) 135 155 152 115 80 637 4
(Hn) 1965 45 62 13 57 37 244 g
(Pn) 93 121 110 105 65 194 iy
Bremen {Hh) 1959 106 115 126 115 Q8 S60) 1
4m {Ph) 142 160 167 138 a1 BYs
(Hn) 1956 88 55 65 53 53 314
(Pn) 122 105 121 102 T0 520 |
Osnabriick (Hh) 1959 96 115 131 106 103 551 o
93 m (Ph) 125 157 156 130 96 664 i
{Hn) 1965 65 T0 46 ) 50 Q7 i
{Pn) 09 119 a5 Q9 66 478 |
Braunschweig ® {Hh) 1976 99 121 143 96 49 508 |
81 m (Ph) 128 143 163 116 66 616 |
*  (Hn) 1962 46 75 50 57 50 278 i
(Pn) 93 133 10 g5 71 406 |
Bad Salzuflen (Hh) 1959 95 112 136 110 107 5611 |
98 m (Ph) 120 146 136 118 L] 610 !
(Hn) 1956 90 51 70 55 55 321 |
(Pn) 114 92 114 95 63 4178 |
Kassel (Hh) 1959 103 128 153 113 115 612 b
231 m (Ph) 114 137 156 107 88 602 4
(Hn) 1956 I 7 58 73 68 55 367 '
(Pn) 111 83 105 88 52 439
Giessen (Hh) 1959 113 130 162 110 116 63l
186.m {Ph) 130 155 168 120 1] G649
(Hn) 1956 116 63 79 74 55 387 -
(Pn) 126 106 123 106 61 522 i
Aachen (Hh) 1959 R7 104 139 89 110 528
202 m (Ph) 115 136 156 113 94 14 |
(Hn) 1956 83 52 64 54 54 307 w
(Pn) 111 91 116 1{4) (114 484
Trier (Hh) 1959 99 101 160 104 125 589 1
265 m (Ph) 130 142 175 122 113 682
(Hm) 1956 103 53 81 61 56 354 |
(Pn) 122 91 119 9% 63 195 !
Wiirzburg (Hh) 1959 104 120 159 113 121 617 j
268 m (Ph) 131 152 178 126 104 (9] d
(Hn) 1965 74 86 Lt 91 50 389 i
(Pn) 115 126 141 | 19 66 367 i
Stuttgart {Hh) 1959 109 106 150 1031 119 585
286 m (Ph) 116 128 161 107 08 610
(Hn) 19635 75 101 94 97 58 425
(Pn) 100 118 125 108 66 517
Freiburg (Hh) 1959 106 103 154 112 121 306
269 m (Ph) 127 131 176 127 102 663
(Hn) 1956 107 76 05 73 62 413
(Pn) 21 104 129 106 73 533
Regermtnry (Hh) 1959 98 114 124 91 105 532
366 m (Ph) 132 148 153 113 100 646
(Hn) 1965 60 87 84 a5 52 378
(Pn) Qi) 119 112 106 il 488
Passau (Hh) 1959 97 Of 101 ®3 86 463
409 m (Hh) 126 125 121 1 (4 ) 568
{Hn) 1965 55 80 71 84 57 47
(Pn) i) 121 109 104 T2 492
Hohenpeifienberg {Hh) 1958 76 33 65 63 47 304
977 m (Ph) 10 107 119 112 70 S04
{Hn) 1965 37 59 56 57 39 248
(Pn) 45 67 54 20 54 330
Lettraum 19611980

A




Tabelle 4: Jhrliche Verdunstungshéhe in mm

Potentielle Evapotranspiration {iber Gras nach HAUDE (H)

Potentielle Evaporation nach PENMAN (P)

Mittelwert aus
1951 1980

extrem hohe extrem niedrige

Verdunstungshihe Verdunstungshdihe

(H) (P) P/H
[+

Schleswig 412 717 174
Bremen 539 819 152
Osnabriick 513 728 142
Braunschweig * 540 772 43
Bad Salzuflen 539 695 129
Kassel 614 714 116
Giessen 641 763 119
Aachen 540 772 143
I'rier 607 BO7 133
Wiirzburg 664 865 130
Stuttgart 722 815 113
Freiburg 692 881 129
Regensburg 625 757 121
Passau 593 T2y 122
Hohenpeilienberg 402 672 166

Tahr {H) (P) Jahr (H) (P)
1959 558 40 1965 344 673
1959 765 962 1956 445 752
1959 758 925 1963 434 [Vl
1976 655 831 1962 412 719
1959 764 223 1956 449 674
1959 8255 824 1956 514 bl4d
1959 873 913 1956 526 721
1959 762 RO 1956 442 710
1959 313 953 1956 508 708
1959 B45 a57 1965 541 801
1959 860 8635 1965 625 751
1959 825 943 1956 593 750
1959 747 804 1965 519 670
1959 674 795 1965 487 678
1976 488 759 1965 360 494

* Zeitraum 1961-1980

3. Beschreibung der Karten

3.1. Die Berechnung der Gitterpunktwerte der potentiellen
Evapotranspiration

Die raumliche Verteilung eines meteorologischen Elementes
oder Parameters, die bisher meist durch Isolinien auf einer Karte
dargestellt wird, kann auch durch Gitterpunkte dokumentiert
werden. Der wesentliche Unterschied beider Methoden besteht
darin, dah die Berechnung von Gitterpunkten reproduzierbar ist,
denn sie kann nur dann erfolgen, wenn Kenntnisse iiber den Zu
sammenhang des darzustellenden Feldwertes von anderen Para-
metern wie z.B. der geographischen Lage oder der Hihe iiber
NN vorliegen.

Fiir eine kartographische Darstellung, die eine hinreichend gro
Be Stationsdichte voraussetzl, wurde auf das Datenmaterial des
KlimameBnetzes des Deutschen Wetterdienstes, das eine mittle-
re Maschenweite von etwa 40 km aufweist, zuriickgegriffen. Ins-
gesamt konnten die Daten von 320 Stationen ausgewertet wer
den. Damit wurden aus dem Zeitraum 1951-1980 fiir jede der ge-
nannten Stationen die Tageswerte der potentiellen Verdun-
stungshohe nach HAUDE berechnet. Eine Beschrinkung der
maximal miglichen Tagesverdunstungsraten auf 7 mm erfolgte

dabei nicht, Die so ermittelten Tageswerte der potentiellen Ver-
dunstungshohen dienten zur Ableitung der mittleren monatlichen
Verdunstungshohen, die ihrerseits der Berechnung der Gitter-
punkiwerte der potentiellen Evapotranspiration zugrunde gelegt
wurden,

Bei der Berechnung der Gitterpunkte wurde wie folgt verfahren:
Als erster Schritt wurde aus dem Datenkollektiv der Verdun-
stungshohen aus dem Mittelgebirgsraum die Abnahme der Ver-
dunstung mit der Hohe berechnet.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigten, daB zwischen der
Verdunstung nach HAUDE und der Hishe des Standortes eine i

neare Abhingigkeit besteht. Diese ist fiir geringe Hohen deutlich
schlechter ausgeprigt als fiir Hohen oberhalb von 100 m NN, da
sich in niedrigen Hohenlagen bei der riiumlichen .-"inulc-mng der
Verdunstung andere Faktoren wie z.B. die Exposition in beson-
derem Malle bemerkbar machen. Eine Auswertung der Daten
der Klimastationen des Mittelgebirgsraumes zeigt, daf diese Ab
nahme der Verdunstungshihen iiber Gras berechnet nach
HAUDE z.B. oberhalb von 100 m NN fiir die Monate Mai bis
September 27 mm/100 m betrigt. Die fiir die Darstellung der
Karten verwendeten Gradienten sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Abnahme der Verdunstungshéhe nach HAUDE mit der Hohe in mm/ 100 m oberhalb von NN+ 100 m. Fiir Monate. in denen
die landwirtschafiliche Kultur nicht angebaut bzw. abgeerntet ist, wurde die Verdunstung iiber einem unbewachsenem Feld

zugrunde gelegt.

Monate I-X1I

IV=V1 IV-X
Gras 34
* Zuckerriben 7 34
* Winterweizen 40 18
* Mais 3l

* Berechnung erfolgte fir 100-700 m NN

V-IX V-X VI-VIII VI-IX

b
e |

26 18




Danach wurden fiir jeden Gitterpunkt in einer Hohe von mehr als
NN +100 mmit Hilfe dieses Gradienten die Verdunstungsdaten all
der Stationen auf die Hohe des Gitterpunktes reduziert, die in ei-
nem Umkreis von 30 km um den Jjeweiligen Gitterpunkt liegen
Entsprechend der Entfernung der Station von dem Gitterpunkt
wurden die Verdunstungsdaten der betreffenden Stationen ge
wichtet und das gewichtete arithmetische Mittel dem Gitterpunkt
zugeordnet. Bei Gitterpunkten unter NN-+100 m wurden nur die
Werte der Stationen reduziert, die eine Héhe von mehr als
NN+100 m aufwiesen.

Die Berechnung der Gitterpunkie erfolgte mit Hilfe des folgenden
Ansatzes:

E (ETP,/D;)

ETE. = e (1)

Z (/D)

ETP, = Verdunstungshthe am Gitterpunkt
n Anzahl der Stationen im Umkreis von 50 km
um den Gitterpunkt
ETP, = auf die Hohe des Gitterpunkies reduzierte
Verdunstungshdhe der Station i
D, = Abstand der Station i vom Gitterpunkt, wo-
bei fiir den Fall, dab die Station auf dem Git
terpunkt liegt, D, =0,5 gesetzt wird.

Durch den beschriebenen Ansatz 15t pewdihrleistet, dafl die dem
Gitterpunkt niher gelegenen Stationen bei der Berechnung der
Verdunstungshohe am Gitterpunkt iiberproportional stirker be-
riicksichtigt werden als die entfernter gelegenen Stationen.

3.1.1 Darstellung der Gitterpunkthéhen (Karte 1)

Um dem Mutzer der Verdunstungskarten die Maglichkeit zu ge-
ben, die fiir die Gitterpunkte berechneten Verdunstungswerte ein-
zuordnen und im Hinblick auf deren Umgebung zu interpretie-
ren, wurden in der vorliegenden Karte die Héhen der Gitterpunk-
te iber NN bereitgestellt,

Diese Hihen stellen niherungsweise den mittleren Hohenwert ei-
nes den Gitterpunkt umgebenden Feldes dar, welches in Siid-
Nord-Richtung 30" und in West-Ost-Richtung 50" umfafit. Der
Abstand der Gitterpunkie betriigt in Siid-Nord-Richtung 300"
und in der West-Ost-Richtung 500", Dies bedeutet, dali das Land-
schaftsrelief nur angeniihert dargestellt wird, wobei keinriumige
Strukiuren wie etwa Berggipfel oder schmale Tiiler kaum oder
nicht erfalit werden.

3.2 Darstellung der potentiellen Evapotranspiration
{Karte 2-11)

Die potentielle Evapotranspiration wurde fiir Gras, Zuckerriiben,
Winterweizen und Mais unabhiingig von der Landnutzung be-
rechnet und dargestellt. Ebenso blieb bei der Berechnung und
Darstellung von jihrlichen Verdunstungshbhen ein moglicher
Zwischenfruchtanbau bei den drei letztgenannten Kulturen unbe-
riicksichtigt. Fiir Héhen oberhalb NN+500 m wurden fiir diese
Kulturen keine Berechnungen durchgefithri. Auch wurden Hohen
von NN+0 m kein Gitterpunkiwert zugeordnet, so dall im Be-
reich des Unterlaufes von Elbe und Weser Liicken im Gitterpunkt-
raster auftreten,

Im allgemeinen liegen der Berechnung eines Gitterpunkiwertes
der potentiellen Evapotranspiration etwa 4 Klimastationen zu-

grunde. Im Bereich der Grenzen der Bundesrepublik Deutsch-
land kann es vorkommen, dab fiir die Berechnung nur noch 1 Kli
mastation zur Verfiigung steht, so daB dieser Wert mehreren Git-
terpunkten zugeordnet wird

Beider Interpretation der Ergebnisse ist zu beachien, dafl die Be-
rechnung ohne Beriicksichtigung der Exposition sowohl der Kli-
mastationen als auch der Gitterpunkte erfolgte. An einem nach
Siiden orientierien Hang wird daher die potentielle Verdunstungs-
hohe grofler sein als der angegebene Wert, wihrend fiir einen
Nordhang niedrigere Werte zu erwarten sind.

3.2.1 Die potenticlle Evapotranspiration iiber Gras
(Karte 2 und 3)

Die potentielle Evapotranspiration iber Gras erreicht zwar in den
Wintermonaten im Mittel nur in Ausnahmen Monatswerte von
mehr als 15 mm, zeigtaber damit, daf auch inden Wintermonaten
von dem Gras Wasserdampf an die Atmosphire abgegeben wird.
Die Evapotranspiration tiber Griinland ist im Winter um etwa
50% hdher als iiber einem unbewachsenen Feld. Mit dem Ergrii-
nen, bzw. dem Beginn des Griserwachstums, das in weiten Teilen
des Bundesgebietes Ende Mirz / Anfang April einsetzt, steigt die
potenticlle Evapotranspiration deutlich an. Teilweise sind die po-
tenticllen Verdunstungshéhen im Mirz bereits zweimal so hoch
wie im Februar, um sich im April nochmals zu verdoppeln. Mit
der Griserbliile Ende Mai / Anfang Juni nimmt die potenticlle
Verdunstungshdhe nur noch wenig zu, um schlieBlich im Juli den
hochsten Wert im Jahresverlaufl zu erreichen, Bereits im Septem-
ber bewegl sich die potentielle Verdunstung wieder auf dem Nive-
au des April, um dann in den Herbstmonaten rasch abzufallen.

3.2.1.1 Mittlere jihrliche Verdunstungshihen (1951-1980)
(Karte 2)

Grundsitzlich gilt fiir die potentielle Evapotranspiration in der
Bundesrepublik Deutschland, daB diese im Norden geringer ist
als im Siiden, wenn eine gleiche oder dihnliche Hohenlage voraus-
gesetzt wird. So werden zum Beispiel im Raum Miinster in ciner
Héhe von NN +70 m Jahreswerte der potentiellen Evapotranspira
tion (iber Gras von etwa 550 mm erreicht, wihrend an der
deutsch-diinischen Grenze in ca. NN +20m nur rund 400 mm be-
rechnet werden. Neben dem maritimen Einflull, der sich unter
anderem durch eine deutlich geringere Bereitstellung von fithlba-
rer Wirme auszeichnet, macht sich hier das geringere Strahlungs-
angebot bemerkbar: Die fiir die Verdunstung zur Verfiligung ste-
hende Energie weist von Siid nach Nord ein deutliches Gefiille
auf.

Neben diesem Effekt zeichnet sich deutlich der das Klima modifi-
zicrende Einfluf der Mittelgebirge ab. Die hichsten Werte der
potentiellen Evapotranspiration treten im Rheingraben, im Lee
des PRilzer Waldes auf. Hier werden diber Gras jiihrhiche Verdun
stungshohen von deutlich mehr als 700 mm erreicht. Taunus und
Westerwald sind fiir die vergleichsweise hohen Werte in der Wet-
terau oder dem Rhein-Main-Gebiel verantwortlich zu machen,
withrend die Verdunstung im Bodenseegebiet von Alpen,
Schwarzwald und Schwiibischer Alb geprigt wird.

Neben dem Kiistengebiet weisen die hoheren Lagen der Gebirge
die geringsten Jahreswerte auf. So wird z.B. fir Lagen von
NN-+1600 m eine jihrliche Verdunstungshdhe von weniger als
300 mm berechnet.

3.2.1.2 Mittlere Verdunstungshihen des Zeitraumes Mai bis
September (1951-1980) (Karte 3)

Hohe Lufttemperaturen bei oft geringer relativer Luftfeuchte
schaffen in dieser Zeit filr die potentielle Evapotranspiration giin-




stige Voraussetzungen. Die Tageswerte steigen an heifien Som-
mertagen bis 7 mm an.

Vergleicht man die in den Karten 2 und 3 dargestellten Verdun-
stungshéhen, so zeigt sich, dafl in den Monaten Mai bis Septem-
ber etwa 70% der Jahresverdunstung errcicht werden.

3.2.2 Die potentielle Evapotranspiration iiber Zuckerriiben
(Karte 4-6)

Die Aussaat der Zuckerriiben erfolgt iiberwiegend im April. Die
Ernte beginnt Ende September und zieht sich bis weit in den
Herbst hinein.

Libt man einen moglichen Zwischenfruchtanbau aufer Betracht,
so sind die Zuckerriibenschliige in der Zeit von November bis
Miirz geriumt. Die potentielle Verdunstung umfafit in dieser Zeit
prakiisch nur die potentielle Evaporation. Mit dem Auflaufen der
Pllanzchen im April kénnen wir von einer potentiellen Evapo-
transpiration {iber Zuckerriiben sprechen. Im Juni, wenn die Be-
stiinde sich schlieBen, d.h. wenn die Blitter benachbarter Riiben
sich beriihren, so dafl ein Beobachter die Krume zwischen den
Riiben nicht mehr erkennen kann, steigen die vieljihrigen Mo-
natswerle der Evapotranspiration deutlich an, um im Juli den
hachsten Werl zu erreichen.

Der Wasserbedarf der Zuckerriibe ibersteigt in den Monaten Juni
bis August den von Mais und Gras und wird nur im Juni von dem
Wasseranspruch des Winlerweizens iibertroffen.

3.2.2.1 Mittlere jiihrliche Verdunstungshihen (1951-1980)
(Karte 4)

Der Inhreswasserbedarf der Zuckerriibe liegt nur gering fii
ter dem des Winterweizens (vgl. Kapitel 3.2.3.1).

Die Jahreswerte der potentiellen Evapotranspiration der Zucker-
riilben variieren von 720 mm im Raum Mannheim bis unter
350 mm im Kiistengebiet. Im norddeutschen Flachland grenzt die
Linie Meppen-Bremen-Hamburg-Ratzeburg nach Norden hin ein
Gebict mit Jahreswerte unter 500 mm ab. Nach Siiden sieigen die

se allméhlich an, um im Raum Diisseldorf erstmals die Schwelle
600 mm zu iibersteigen. Im Bereich der Miuelgebirge nirdlich
des Mains werden 500 mm nur noch in Lagen zwischen 400 m
und 300 m unterschritten. Siidlich des Mains stellen Jahreswerte
von weniger als 550 mm die Ausnahmen dar, z. B. im Pfilzer
Wald oder dem Bayerischen Wald. Wie bei den iibrigen Kulturen
treten die Maxima der jihrlichen Verdunstungshéhen im Rhein-
graben auf. Hier liegen die Werte ohne Ausnahme iiber 650 mm,
wobei die Hochstwerte ((iber 700 mmj) im Raum Mannheim ange

troffen werden.

3.2.2.2 Mittlere Verdunstungshihen des Zeitraumes April
bis Oktober (1951-1980) (Karte 5)

Dieser Zeitraum stellt etwas vercinfachend die Vegetationszeit
der Zuckerriibe dar. Man erkennt leicht, daf die fiir diese Zeit ge-

bildeten mittleren Verdunstungshéhen der potentiellen Evapo-

transpiration nur etwa 10% niedriger sind als die in unter 3.2.2.1
beschriebenen Jahreswerte, Der Beitrag der potenticllen Evapo-
ration der gerfiumten Schiige in der kalten Jahreszeit zum Jahres-
wert 15t daher von untergeordneter Bedeutung.

Die nérdlichsten Standorte mit Héhen der potentiellen Evapo-
transpiration iber Zuckerriiben von mehr als 500 mm findet man
unmittelbar siidlich von Ratzeburg sowie um Dannenberg und im
Raum Braunschweig, Im Westen werden 500 mm von Norden
kommend zuerst im Miinsterland erreicht. AuBer im Kiistenge
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biet werden 400 mm nur noch in Ausnahmen unterschritten. so
etwa im Raum Brilon in einer Hohe zwischen 400 m und 500 m.
Die niedrigsten Werte um 270 mm findet man an der ostfriesi-
schen Kiiste.

In den klimatisch begiinstigten Gebieten erreichen die Hbhen der
potenticllen Evapotranspiration iiber 600 mm. Stellvertretend
seien hier der Rheingraben, der Meckarraum, das Rhein-Main-
Gebiet und Franken genannt.

3.2.2.3 Mittlere Verdunstungshibhen des Zeitraumes Juni his
September (1951-1980) (Karte 6)

In dieser Zeit sind die Blilter der Zuckerriiben voll ausgebildet,
sodafl sich die Blitter benachbarter Pflanzen beriihren oder iiber-
lappen. Man nennt diese Phase Bestandsschiuf. Der Wasserbe-
darf der Zuckerriiben erreicht nun seinen Hihepunkt. Die fur
diesen Zeitraum ermittelten Hohen der potentiellen Evapotrans-
piration sind meist zwischen 120 und 130 mm geringer als die in

bis Oktober. Lediglich im unmitielbaren Kiistenbereich, z.B. in
Ostiriesland, sind die Unterschiede deutlich geringer und licgen
zwischen 60 und 100 mm.

Hahen der potentiellen Evapotranspiration iiber Zuckerriiben
itber 500 mm werden nur in den bereits genannten Gebieten mit
einem hohen Verdunstungsanspruch, wie z.B. dem Mannheimer
Raum, erreichit.

Sieht man einmal von den hoheren Lagen der Mittelgebirge ab,
s0 liegen die Werte sidlich von Eder und Sieg durchwegs iiber
400 mm, nérdlich davon werden 400 mm nur im Niederrheinge-
biet bis zur Lippe sowie im fiufersten Osten Niedersachsens er-
reicht oder diberschritien.

In der norddeutschen Ticfebene bildet dic Linie Meppen — Del-
Hamburg — Liibeck die Grenze zwischen Verdun-
stungshdhen unter 350 mm im Norden und tiber 350 mm im Sii-
den. Im unmittelbaren Kiistenbereich stellen Werte iiber 300 mm
diec Ausnahmen dar.

menhorst -

3.2.3 Die potenticlle Evapotranspiration iiber Winterweizen
(Karte 7 und 8)

Neben Gras gehiort Winterweizen zu den Pflanzen, die auch im
Winter transpirieren. Griinland und Wintergetreideschlige wei-
sen daher in der kalten Jahreszeit eine héhere potentielle Evapo-
transpiration als ein unbewachsenes Feld auf. Freilich sind in den
Wintermonaten die Beitriige zur Jahreshohe der potentiellen Eva-
potranspiration nur von untergeordneter Bedeutung, erreichen sie
doch im vieljiihrigen Mittel nur selten mehr als 15 mm im Monat,
wenngleich in Einzeljahren auch deutlich hihere Werte zu beob-
achten sind.

Sind diese Betrige fiir die klimatische Wasserbilanz, die Diffe-
renz zwischen Niederschlagsangebot und potentieller Verdun-
stung, zumeist nur von untergeordneter Bedeutung, so sind sie fiir
die Emtwicklung der Getreidepflanzen nicht zu vernachlissigen.
Besonders bei gefrorenen Biéden, wenn die Wasseraufnahme
durch die Wurzeln stark eingeschriinkt ist, kann es zu Trocken-
schiden kommen

zende Lufttemperaturen und ein griBer werdendes Strah-
ingebot stimulieren im Frithjahr die Weizenpilinzchen zum
Léingenwachstum. Entsprechend nimmt der Wasserbedarf der
Pflanzen und damit die potentielle Evapotranspiration (iber Win-
terweizen zu, um im Juni den hochsten Wert zu erreichen.

Mit zunehmender Abreife des Getreides sinkt der Wasseran-
spruch und damit die potentielle Evapotranspiration




3.2.3.1 Mittlere jihrliche Verdunstungshohen (1951-1980)
(Karte 7)

Bei der Berechnung der Jahreshéhe der | vapotranspiration iiber
Winterweizen wurde fiir die Monate September und Oktober an-
genommen, dalfl die Schiige vollreif oder abgeerntet sind. Da in
dieser Zeitder Winterweizen kaum einen aktiven Beitrag
potranspiration leistet

zur Eva-

die Transpiration also fast null ist, handelt

t ausschlieBlich um Evaporationsvorgiinge auf den be

treftenden Schliigen.

Die _ii1|l||iu‘hl.‘l1 Hihen der potentiellen |:‘..||'.\-n‘.|.!|]L.]1u.'|l.|n1‘, sind
bei Winterweizen deutlich grofler als bei den ilibrigen Kulturen
Im Raum Mannheim werden Werte von mehr als 750 mm er-
reicht. Ahnliche, wenn auch nicht ganz so hohe Werte trifft man
im Neckarraum, in der Wetterau und in Franken an. Hier bewe-

gen sich die Hohen der potentiellen Evapotranspiration iiber Win-
) mm. Iim Donaw
raum und dem Bodenseegebiet bilden Werte vonmehr als 650 mm

terweizen berwiegend zwischen 680 und

eher die Ausnahme. Im norddeutschen Flachland werden néed-

lich des Tewtoburger Waldes meist Werte von 550 bis 600 mm be

rechnet, die jed

sprochenen S

ich entsprechend des bereits in Kapitel 3.2.1.1 be-
Nord-Gefalles nach Morden hin geringer wer

den, um schlieBlich im unmittelbaren Kistenbereich auf Ver-

dunstungshihen unter 400 mm zurickzugehen.

Generell ist festzustellen, dal Jahreswerte unter 300 mm in einer

hereich die Ausnahme hil-

Hoéhentage bis 500 m aufler im Kiist
den

3.2.3.2 Mittlere Verdunstungshihen des Zeitraumes April
bis Juni (1951-1980) (Karte 8B)

In der Zeit des Schossens und Ahrenschiebens erreichit die Niihr-
stoffauinahme der Weizenpflanze thren Hohepunkt. Die Nihr
stoffe werden in gelbster Form mit dem Bodenwasser von den
Wurzeln aufgenommen, wobei das Wasser auch als Transportmit-
tel fiir die Niihrstoffe in der Pflanze genutzt und durch Transpira
tionsvorgange zum grifiten Teil an die Atmosphire abgegeben

wird.

Dieses Entwicklungsstadium fillt iberwiegend in die Monate
April bis Juni. In diesen drei Monaten wird etwa 50% der Jahres-
verdunstungshdhe erreicht. Im Raum Mannheim werden bis zu
340 mm potentiell verdunstet, wobei dieser Wert fast dem im Ki
stenbereich zu beobachtenden Jahreswert entspricht. In Mieder-
sachsen bewegen sich die Verdunstungshohen zumeist um
260 mm, um nach Norden hin und im Bereich der Mittelgebirge

auf Werte unter 250 mm abzufa
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4 Die potentielle Evapotranspiration iiber Mais
(Karte 9-11)

Mais und auch Hirse gehéren zwar zu den Griisern, unterscheiden
sich jedoch deutlich von den tbrigen Getreidearten. Das Haupt-
verbreitungsgebiet von Mais liegt in den Tropen und Subtropen
Erst nach der Entdeckung Amerikas gelangte Mais nach Europa
und verbreitete sich von dort bis nach Afrika und Asien.

Die Aussaat erfolgt im Mai, withrend die Ernte des Kérnermaises
zumeist im Oktober abgeschlossen wird. LaRt man einen mogli-
chen Zwischenfruchtanbau auBier Betracht, so sind die Mais
schliige in der Zeit vom November bis April geridumt. Die poten-
tielle Verdunstung umfaft in dieser Zeit praktisch nur die poten-
tielle Evaporation. Mit demn Auflaufen der jungen Maispflanzen
im Mai konnen wir von ciner potentiellen Eva olranspiration
fiber Mais sprechen. Den hischsten Wasserbedarf hat der Mais zur
Zeit des Fahnenschicbens, das je nach Standort in den Monaten

.tli\:

Juni und Juli erfolgt. Im Vergleich zu den iibrigen Kulture

*ben haben, stellt der Mais keine sehr hohen Anforde-

wir besc
rungen an das Wasserangebot. Dennoch ist in einigen Gebicten

ir diese

der Bundesrepublik Deutschland eine Zusatzberegnung

Kultur erfc rlich.

3.2.4.1 Mittlere
(Karte 9)

rliche Verdunstungshéhen (1951-1980)

Wie bei den bereits beschriebenen Kulturen finden wir die hiich-
sten Jahreswerte der potentiellen E vapotranspiration mit 570 bis
knapp iiber 600 mm im Rheingraben, dem Rhein-Neckar-Raum,
der W
Aber
600 mm berechnet. In den Gibrigen geschiitzten Lagen des Mittel-
gsraumes liegen diese zumeist zwischen 500 und 570 mm
Nordlich der Mitelgebirge schlieht sich bis zur Linie Verden

stterau, im Raum Mannheimund siidlich des Kaiserstuhles,
wich fiir den Bereich des Maindreieckes werden Werte bis

Liineburg ein Gebiet an, in dem sich die Jahreswerte zwischen
450 und 500 mm bewegen, ZurKiiste hin reduzieren sich die jihr
lichen Héhen der potentiellen Evapotranspiration auf we
350 mm.

iger als

ines Mai bis

3.24.2 Mittlere Verdunstungshohen des Zei
Oktober (1951-1980) (Karte 10)

Drie Monate Mai bis Oktober beschreiben grob die Vegetations-
zeil des Maises. Die Hohen der potentiellen Evapotranspiration
erreichen nurineng begrenzten Gebieten, etwa dem Mannheimer
Raum, dem Raum .’\.\L'hil|-|-l'rll1lll;_'ﬁc'|l'.l' auch im Bereich des Main-
dreieckes Werte tiber 500 mm. Im norddeutschen Flachland stel
len solche von mehr als 400 mm die Ausnahmen dar, Solche Ge-
biete finden wir im Raum Dannenberg, Braunschweig oder der
Siidhilfte des Miinsterlandes. Nordlich der Linie Oldenburg
Hamburg — Neumtinster — Liibeck Lifit der maritime Einflull nur
noch Werte der potenticllen Evapotranspiration unter 350 mm zu.
Im Kistenbereich Ostirieslands schlieilich bleiben diese unter
260 mm.

3.24.3 Mittlere Verdunstungshohen des Zeitraumes Juni bis
August (1951-1980)( Karte 11)

In der Zeit des Fahnenschiebens, d.h. der Entwicklung des soge
nannten Fahnenblattes, bis zum Eintritt der Milchreife, die sich
niiherungsweise durch die Monate Juni bis August beschreiben
liBt, hat der Mais den grifiten Wasserbedarl. Ein Vergleich der
fir diese Zeit gebildeten Hohen der potentiellen Evapotranspira-
tion mit solchen fiir die gesamte Vegetationszeit des Maises zeigt,
dabB in diesen Monaten bis zu 2/3 der letztgenannten Werte er
reicht werden. So stehen zum Beispiel im Rawm Mannheim ctwa

340 mm eciner Verdunstungshohe tber die Vepelationszeil von
rund 520 mm gegeniber. Im siidlichen Teil des norddeutschen
Flachlandes, z.B. im Raum Braunschweig verdunsten vom Juni
bis August 260 mm, wilhrend in der Vegetationszeit 400 mm po
tentiell verdunstet werden
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