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Definition: Der Begriff Verdunstung bezeichnet den
sich unterhalb des Siedepunktes vollziehenden
Ubergang des Wassers vom flissigen in den
gasformigen Aggregatzustand - zum Wasserdampf.
Die zum Verdunsten benotigte Warmeenergie wird
dabei der Flussigkeit und der Umgebung entzogen,
was zu Abkuhlung fahrt (Verdunstungskalte).

[Wetter- und Klimalexikon des DWD:
https://www.dwd.de/DE/service/lexikon/begriffe/V/Verdunstung.html, 06.06.2023]

> Anderung des Aggregatzustands

-2 Energieumwandlung (thermische Energie
- latente Energie)
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Wasserbilanz: P = R + ET + AS \
P... Niederschlag (Precipitation)
Wasser: L, = 2.5 - 100 ] kgl

o R... Abfluss (Runoff) LE=ET-L o _Lv ) ’
c ET... Verdunstung (Evapotranspiration) Eis: Ly = 2.8 - 10°J kg
%— AS... Anderung des in der hydrologischen
o Einheit gespeicherten Wassers
) Storage Change . e
>, (Storage Chande) . Enpergiebilanz: R, = H + LE + AJ
_8 LE... latenter Warmefluss = Energieaquivalent der
= Verdunstung (Latent Heat Flux)
e H... Sensibler Warmestrom (Sensible Heat Flux)
© R,... Nettostrahlung (Net Radiation)
= Al... Anderung der in der hydrologischen Einheit

gespeicherten Warme

Strahlungsbilanz: R, = (1-a) Rg - R + R,
Ry--- Nettostrahlung (Net Radiation)
Rs... direkte und diffuse solare Einstrahlung = kurzwellige Einstrahlung

a... Albedo (Reflexionsvermdgen flr solare Strahlung) > Nadelwald a = 0.10;
Laubwald a = 0.17; Gras = 0.22; Wasser a = 0.05 (hoher Sonnenstand)
bis 0.9 (flacher Sonnenstand); Schnee a = 0.9; Boden a = 0.05 bis 0.45

R;... Terrestrisch emittierte Strahlung = landwellige Abstrahlung der Oberflache
Ra... Atmospharische Gegenstrahlung = langwellige Emission der Atmosphare
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Albedo Reflexionsvermdogen fur solare Strahlung (Albedo) der Wasseroberflache in Abhangigkeit
vom Sonnenstand; Datengrundlage: 30Minuten-Messwerte der solaren Einstrahlung und der
reflektierten solaren Strahlung Uber der Rappbode-Talsperre im Sommerhalbjahr 2017)
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(1) Die Verdunstung wird durch das Energiedargebot bestimmt
- energetisches Maximum durch Ry

(2) Wasserdargebot
2> © Wo kein Wasser da ist kann kein Wasser verdunsten ©
- Niederschlag und Standortsparamter z.B. Vegetation und
Bodenstruktur

(3) Sattigungsdampfdruckdefizit (VPD, vapor pressure deficit)
- Unterhalb des Siedepunkts kann nur eine begrenze Menge
Wasserdampf (vapor) in der Luft (Atmosphare) geldst sein
- ,Bestreben der Atmosphéare Wasserdampf aufzunehmen™

(4) Wind (u) > Abtransport des verdunsteten Wassers
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1.4 Potentielle und reale Verdunstung

Atmosphare

—> meteorologische Bedingungen

‘/l\

Energiedargebot Verdunstungsantrieb
(Nettostrahlung) (VPD, Wind)

Wasserdargebot
(Niederschlag)

Potentielle Verdunstung
ETP

Die potentielle Evapotranspiration (potentielle
Verdunstung) ist die Wassermenge, die von einem
Pflanzenbestand bei ausreichender Nahrstoff- und
Wasserversorgung in Form von Wasserdampf an die
Atmosphare abgegeben wird. Sie stellt die maximal
mdogliche Verdunstung dar.

[Wetter- und Klimalexikon des DWD:
https://www.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/glossar.
html?lv2=100652&Iv3=100772, 06.06.2023]
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1.4 Potentielle und reale Verdunstung

Atmosphare

G Tatsachliche Verdunstung

- meteorologische Bedingungen ; verandert die meteorolo- :

Energiedargebot
(Nettostrahlung)

m . gische Bedingungen
R wgreaneest

Verdunstungsantrieb
(VPD, Wind)

Potentielle Verdunstung
ETP

Wasserdargebot :
(Niederschlag) H
Standortfaktoren
(Vegetation, Boden)

Die Tatsachliche Evapotranspiration (reale
Verdunstung) ist die Wassermenge, die von einem
Pflanzenbestand unter nattirlichen Bedingungen an
die Atmosphére abgegeben wird. Sie ist immer

*’| kleiner, hdchstens gleich der potentiellen

Tatsachliche Verdunstung }

ET

o° \erdunstung.
[Wetter- und Klimalexikon des DWD:
https://www.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/

glossar.html?lv2=100652&Iv3=100774, 06.06.2023]
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Wetter- und Klimalexikon des DWD: Die potentielle Evapo-
transpiration (Merdunstung) ist die Wassermenge, die von einem
Pflanzenbestand bei ausreichender Nahrstoff- und
Wasserversorgung in Form von Wasserdampf an die Atmosphare
abgegeben wird. Sie stellt die maximal mogliche Verdunstung

dar.
[https://www.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/glossar.html?lv2=100652&Iv3=100772, 06.06.2023]

_ potentielle Verdunstung EPy in mm d~!, definiert als die Wassermenge, die pro Flichen-
und Zeiteinheit von einer idealisierten, ausgedehnten freien Wasseroberfliche unter den be-
stchenden atmosphirischen Bedingungen verdunstet. pyq s peschke, G. (1995):

Grundlagen der Hydrologie, 3. Stark
bearb. Auflage, Verlag Bauwesen,
S.181

Porential Evaporation E, (in Millimeters per Day). Potential evaporation is here
defined as the quantity of water evaporated per unit area, per unit time from an
idealized, extensive free water surface under existing atmospheric conditions. Thisis
a conceptual entity which measures the meteorological control on evaporation from

an open water SUI’fﬁCC. Maidment, David R. (1993) Handbook of Hydrology.
Mcgraw-Hill Professional, S.4.14-4.15
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tentielle Evapo-
ge, die von einem

Wetter- und Klimalexiko
transpiration (\erdunstu

Prlanzel pytential Eva )
Wasser nosphare
abgege M.B. Klrkham, in rdunstung
dar Principles of Soil and Plant Water Relations dition), 2014
thtpsi//wet 98,1 Definition of Potential Evapo ration —
| Rosenberg says that potential evapotra on (abbreviated as ETP |-

= Potentl(f” by him, but as PET by most others) i vaporation from an , die pro Flichen-

und ZeMtg e nded surface of [a] short green hich fully shades the iche unter den be-

stehenden

ground, exerts little or negligible re ce to the flow of water, and

is always well supplied with water. tial evapotranspiration

cannot exceed free water evaporation under the same weather

condltlons ‘
Potentid———resr- S E—— ser Lruyse 1 UL a-oVaporation is here

defined as zhe quanttty of water d per unit area, per unit time from an
idealized, extensive free water surfae Jer existing atmospheric conditions. Thisis
a conceptual entity which measures the meteorological control on evaporation from

TSRS kSR




Wie grol3 ist die Verdunstung von
Gewassern wirklich ?

Wie kann man die Verdunstung von
Gewassern messen?

> Beispiele und Messwerte aus den
Forschungsprojekten TREGATA
und MEDIWA
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2.1 GefaBverdunstung

11
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AAAA

BT }Et? { .

- horizontaler Zustrom von verglelchs— i
weise trockener und warmer Luft

> zusétzliche Zufuhr von Warme/ Energie a
aus der Umgebung (Advektion)

> starke Uberwdrmung des Wasser
- Erhéhung des Sattigungsdampf-
druckdefizits (VPD)

Methodisch bedingte Verfalschung der tasachllchen
Verdunstung

& einfaches direktes Messverfahren, quasi-standardisiert (Class-A Pan), im international sehr
verbreitet

‘@ deutliche bis extreme Uberschitzung der tatsichlichen Verdunstung

Reprasentativitat fiir Wasserflachen fraglich > wurde aber zur Parametrisierung

verbreiteter Verdunstungsmodelle genutzt
12
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DRESDEN festinstallierte Lysimeter

Schwimmend installiertes Lysimetr auf der Talsperre Bautzen im Rahmen
des DFG-Projekts MEDIWA (2022)

bei korrekter Installation Uberwindung der Advektion, vergleichsweise einfache und
preiswerte Installation

@ Entkopplung vom Wasserkorper des Gewassers > Wassertemperatur und Warmebilanz
oftmals falsch abgebildet, Verfalschung der Messwerte durch zusatzlichen Wassereintrag
aus Wellenschlag und Gischt, durch Tragerelemente verursache Modifikationen des Wind-
und Turbulenzfelds
in Verbindung mit Klimastation - sinnvolle Option zum Monitoring von
kleineren Gewassern z.B. Fischteichen

13
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ET = AS + P + Q,,

neigneorsiwey @ Luftbild Talsperre Bautzen

max. filling level ]
in 2018 / 2019 (Bildquelle: WIKIPEDIA;

https://de.wikipedia.org/wiki/Talsperre_Bautzen, 16.08.2017)
= Bathymetrie der Talsperre Bautzen

(Datenquelle: Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung - UFZ,
Department Seenforschung)
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ET=AS + P + Q;, — Qout

* Mittlere Jahresverdunstung der e -
Wasserfldche der Talsperre —— . ¢ i Niederschlag P
Bautzen (2018-2022): ~ 875 mm a4 yvy

- gleicher GréBenordnung wie gut
wasserversorgte Wiesenstandorte

Messdaten oftmals durch Gewasserunterhalter z.B. Talsperrenbetreiber
vorhanden

Nicht geeignet flir Gewasser mit bedeutsamen Grundwasserzu- oder
abstromen oder bedeutsamen Wassereintragen aus nichtbeobachteten
Oberflachengewassern

@ Hohe Sensibilitat auf Messtoleranzen - sehr genaue Messdaten von
Bathymetrie, Pegel, Zufluss und Abgabe erforderlich

<o €

15
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Atmosphare
Vertikalwind Vertikalwind
(aufsteigend) (absteigend)

| !

W

Oberflache

Bildquellen: https://de.wikipedia.org/wiki/Paternosteraufzug,
https://en.wikipedia.org/wiki/Lava_lamp

Vereinfachter Vergleich: Luft ist in vielen kleinen Luftpaketen (=Eddies) unterschied-
licher GroBe organisiert - aufsteigende Eddies transportieren etwas z.B. Warme oder
Wasserdampf nach oben, absinkende Eddies transportieren etwas nach unten >
Vergleich mit Lavalampe oder Padernosteraufzug

16
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2.4 Eddy-Kovarianz-Methode (EC- Methodik)

Open-Path-Gasanalyser
LICOR LI-7500

EC-Messanlage im Tharandter Wald zum
Monitoring des Stoff- und Energieaustausch
zwischen einem Buchenbestand und der
Atmosphare

| Ultraschall- Anemometer
W Campbell C-Sat 3

mikrometeorologische Methode auf
Grundlage der Reynolds-Zerlegung und
Theorie der Frozen-Turbulence

Messung kleiner Luftwirbel = Messung
des turbulenter Austausch

hochfrequente Messung von 3D-Windge-
schwindigkeit und skalaren Lufteigenschaften
z.B. Temperatur, H,0O-, CO,-Konzentration

Kovarianz zwischen Fluktuation des Vertikal-
winds w und skalaren Lufteigenschaft c

— 1< __ _
F. =k-wc'=k=>(w-w)(c,-¢)
N =
Querstrich... Mittelwert der Periode
k... Konvertierungsparameter

Weitere Bearbeitungsschritte (Processing)

Stoff- und Energiefliisse in halb-
stiindlicher zeitlicher Auflosung

= flachenhafte Messung (ca. 200m Radius)

= Footprint
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Auf der Talsperre Bautzen eingesetztes EC-Mess-
system zum zeitlich hochaufgelésten Monitoring des
sensiblen und latenten Warmefluss, der Verdunstung
und des Kohlendioxid- und Methanaustauschs
zwischen Wasseroberflache und Atmosphare

Voraussetzung: ausreichend groBes
Gewasser mit anndhend homogenen
Bedingungen im Footprint des EC-Systems
- ungeeignet fir kleinere Seen und Teiche

d hohe zeitliche Auflésung der Messdaten
(30 Minuten)

d bei korrekter Installation verglichen mit
anderen Messverfahren deutlich héhere
Messgenauigkeit > Quantifizierung der
Messgenauigkeit Uber Energiebilanz-
SchlieBungsliicke und analytische
Fehlerabschatzungen madglich

® Reprasentativitdt der Daten iber

Footprint- Analysen analytisch bestimmbar
Korrektheit

§ technisch aufwendig und teuer

¢ aufwendige Datennachbereitung
- geschultes Personal !

18



3 Einsatz der EC-Methodik in den Projekten
TREGATA und MEDIWA

Schwimmendes Messlabor mit EC-Messsystem auf der Talsperre Bautzen zur zeitlich hochauf-
geldsten Messung des sensiblen und latenten Warmefluss, der Verdunstung und des Kohlendioxid-

und Methanaustauschs zwischen Wasseroberflache und Atmosphare
19
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: .P05|t|on der rh I

Position der
Messstation

Rappbode- Talsperre im Harz (oben)
Source: André Kiinzelmann, UFZ; http://www.ufz.de/index.php?de=35315, 16.08.2017

Talsperre Bautzen (unten)
Source: WIKIPEDIA; https://de.wikipedia.org/wiki/Talsperre_Bautzen, 16.08.2017
]

20
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Uber dem Freiwasserbereich der Talsperre Bautzen gemessene Verdunstung (blau) im
Vergleich zu einem Wiesenstandort (FAO- Grasflachen- Referenzverdunstung, orange)

(horizontale Linien: Monatsmittelwert, graue Schraffur: Datenllcken)

21
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Monitoring der Strahlungsbilanz (Ry)
= ,energetischer Antrieb™ > CNR1,
Kipp&Zonen

> einfallende direkte und diffuse
solare Strahlung

> von Atmosphare und Wolken
emittierte Strahlung

> von Wasseroberflache emittierte
Strahlung

3.2 Messung der Strahlungsbilanz

22



Warmebilanz des Wasserkorpers

3.3 Messung der Wassertemperatur und der
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«— Wassertemperatursensor

Profilstrang —

A ©

o O < o
© © O O O u wu
- - - - @ T T

['|'s & w] |oA9| Ja1em

23

Jahreszeitliche Veranderung der Wassertemperatur (Talsperre Bautzen)
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1751

150 -

M
8]

9] ~J
o (8}

\¥)
[8)

Rs, Ry, AJ, H, LE /[W m-2]

100 A

|

0]

TMessfehIer

Saisonale Mittelwerte der Energiebilanzkomponenten (Nettostrahlung, Ry; Warmespeicher-
anderung im Wasserkorper, AJ; sensibler Warmfluss, H; und latenter Warmfluss, LE) Gber dem
Freiwasserbereich der Rappbode- Talsperre im Jahr 2017; zum Vergleich einfallende solare

Strahlung, Re

24
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DRESDEN bereich der untersuchten Talsperren
1757
1s0{ N\
107 ) \
] £ 125
= ="\
‘T;' E H100- § —
z > s \\§ \\\| [Messfenler
=5 ] < NN
2 3 25 § / %XE
] N N
ol N\ I
01.05. 01.07. 01.09. 01.11.
2017 2017 2017 2017

Uber dem Freiwasserbereich der Rappbode- Talsperre

gemessene Verdunstung (blau) im Vergleich zu einem
Wiesenstandort (FAO- Grasflachen- Referenzverduns-

tung, )

horizontale Linien: Monatsmittelwert, graue Schraffur:
Datenllcken

» Uberraschend niedrige
Verdunstungsraten Uber
dem Freiwasserbereich
beider Talsperren
- Widerspruch zu
zahlreichen Lehrblchern

> Messfehler konnen als
Ursache ausgeschlos-
sen werden!

25
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(a) (b)

u<l5ms™!
u=15ms! —— y=1.03x R?=0.63 —— y=1.18x, R?=0.71 —— y=1.21x,R?>=0.79

—
(@]
—

latent heat flux LE /[W m™2]

¥ |
| |

50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
PaCp Yl U (eX(T,) - €) /[10° W m~2]

O 1 — ey T

Korrelation zwischen Windgeschwindigkeit u, Wasserdampfdefizit der Luft als Gradient zwischen
Sattigungsdampfdruck e* bei Wasseroberflachentemperatur T, und Dampfdruck der umgebenden
Luft, und latenten Warmefluss als Energieaquivalent der Verdunstung (LE = L-ET) abgeleitet auf
Grundlage von EC-Messdaten in halbstindlicher Auflésung

[P,... Luftdichte (~ 1.2 kg m-3), c,... spezifische Warmekapazitat der Luft (~ 1005 J kg™ K1),
Y... Psychrometerkonstante (~ 0.65 hPa K'1)]

(a) Rappbode-Talsperre (2017), Talsperre Bautzen (2018) und Talsperre Bautzen (2019)

26
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(a) (b)

u<l5ms!

—
(@]
—

u=15ms! —— y=1.03x R?=0.63 —— y=1.18x, R?=0.71 —— y=1.21x,R?>=0.79

latent heat flux LE /[W m™2]

T T T I T T T I T T T | T T T | T T T | T 1 1 1 I 1 | 1 1 I | 1 1 1 | 1 1 1 | I 1 1 I LI}

# .
| |

50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
PaCp Yl U (eX(T,) - €) /[10° W m~2]

|
o ——

> Hauptreiber der Verdunstung sind:
(1) Windgeschwindigkeit (u)
(2) Wasseroberflachentemperatur bzw. Temperatur der oberflachennahen
Wasserschicht (T,)
(3) Luftfeuchtigkeit bzw. Wasserdampfpartialdruck der oberflachennahen
Luftschicht (e)

> anders als bei Landoberflachen wurde keine direkte Korrelation
zu Strahlungsbilanzkomponenten gefunden

27
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Mdégliche Ursachen flir Abweichungen zwischen mittels EC-Methodik und
Wasserbilanzmethodik bestimmten Verdunstungsraten

> Messfehler in der EC-Methodik scheiden als alleinige Ursache
aus ! 2 redundante Messungen und umfassende Unsicher-
heitsanalysen bestatigen Messergebnisse

» Falsche Theorie oder ungeeignete Modelle inklusive ungeeigneter
Modellparametrisierungen? > Aber: Abschatzungen von ET auf Basis
der Wasserbilanz widersprechen NICHT ganzlich der Theorie

» Raumliche Heterogenitat der meteorologischen und
limnologischen Treibervariablen inklusive der Advektion

» raumliche Variation der Verdunstungsraten und einer
Uberproportionalen Bedeutung der Uferzone auf die
Gesamtverdunstung eines Gewassers

28
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Analogie und Arbeitshypothese

., Ein Binnengewdsser verhdlt sich dhnlich einer Oase in der Wiiste *

/ Clothesline Effect
3,
i R Evapotranspiration Curve
- : f\
Prevailing | e B
Wind : Oasis i
@ ; Vertical Balance i Potential
' + - )
EHorizonlal Balance i 1\3,:;;::;
Real | :
..................... -4 , . : |
A AR A A AN A
Dry Soil i Boundary i Wet Soil

Transition

Bildquelle: Bhatt R. und Hossa A. (2019): Concept and Consequence of Evapotranspiration for Sustainable Crop Production in the Era of
Climate Change, in Advanced Evapotranspiration Methods and Applications, available via DOI: 10.5772/intechopen.83707

29
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Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu einer Oase

Luft von umgebenden Landflachen

Advektion von Warme und trockener >

Zunahme der Luftfeuchtigkeit entlang des Fetchs > Abnahme
des VPD - Reduktion des Verdunstungsantriebs

Zunahme der Windgeschw. - Zunahme der Ventilation
- Verstarkung des Verdunstungsantriebs

Aber: Abnahme der GroBe der Luftwirbel > abnehmende
Transportkapazitat der oberflachennahen Luftschicht

Zunahme der Wellenh6éhe - zunehmende Oberflachenrauigkeit
- Erhéhung der atmospharischen Leitfahigkeit

Zunahme der Durchmischung und Abnahme der
Wasseroberflachentemp. > Abnahme des
Verdunstungsantriebs

30
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E 168.5 height of spillway
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Installation von 4 Messstationen entlang der Hauptwindrichtung zur messtechnischen Erfassung der
raumlichen Variabilitat maligebender meteorologischer und limnologischer Treibervariablen




-




3D-Ultraschallanemo-

meter (Young, 81 000) CO,-H,0-Gasanalysator
mit Thermocouple und (LICOR, LI-7500)
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4.4 LIDAR-Messungen
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Position der Dauermessstationen und
Platzierung des LIDAR-Windprofilers

Halo Photonics Stream LineXR Scanning Doppler LIDAR
beim Einsatz an der Talsperre Bautzen (September 2022)
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Windvektorkomponente entlan s Sensorstrahls (08. Sep. 2022

extreme raumliche und zeitliche Variabilitat von Windgeschwindigkeit un
Windrichtung - derzeitig unzureichend in Modellen bertcksichtigt
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