
 



2

1.1 Definition

Definition: Der Begriff Verdunstung bezeichnet den 
sich unterhalb des Siedepunktes vollziehenden 
Übergang des Wassers vom flüssigen in den 
gasförmigen Aggregatzustand - zum Wasserdampf. 
Die zum Verdunsten benötigte Wärmeenergie wird 
dabei der Flüssigkeit und der Umgebung entzogen, 
was zu Abkühlung führt (Verdunstungskälte).

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

 Änderung des Aggregatzustands

 Energieumwandlung (thermische Energie 
 latente Energie)



Strahlungsbilanz: RN = (1-α) RS – RT + RA

RN... Nettostrahlung (Net Radiation)

RS... direkte und diffuse solare Einstrahlung = kurzwellige Einstrahlung

α... Albedo (Reflexionsvermögen für solare Strahlung)  Nadelwald α ≈ 0.10; 

Laubwald  α ≈ 0.17; Gras ≈ 0.22; Wasser α ≈ 0.05 (hoher Sonnenstand) 

bis 0.9 (flacher Sonnenstand); Schnee α ≈ 0.9; Boden α ≈ 0.05 bis 0.45

RT... Terrestrisch emittierte Strahlung = landwellige Abstrahlung der Oberfläche

RA... Atmosphärische Gegenstrahlung = langwellige Emission der Atmosphäre
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g LE = ET ∙ L
Wasser: Lv = 2.5 ∙ 106 J kg-1

Eis: Ls = 2.8 ∙ 106 J kg-1
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1.2 Kopplung von Wasser- und Energiebilanz

Wasserbilanz: P = R + ET + ΔS

P... Niederschlag (Precipitation)

R... Abfluss (Runoff)

ET... Verdunstung (Evapotranspiration)

ΔS... Änderung des in der hydrologischen 

Einheit gespeicherten Wassers 

(Storage Change)
Energiebilanz: Rn = H + LE + ΔJ

LE... latenter Wärmefluss = Energieäquivalent der
Verdunstung (Latent Heat Flux)

H... Sensibler Wärmestrom (Sensible Heat Flux)

Rn... Nettostrahlung (Net Radiation)

ΔJ... Änderung der in der hydrologischen Einheit

gespeicherten Wärme
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Albedo Reflexionsvermögen für solare Strahlung (Albedo) der Wasseroberfläche in Abhängigkeit 

vom Sonnenstand; Datengrundlage: 30Minuten-Messwerte der solaren Einstrahlung und der 

reflektierten solaren Strahlung über der Rappbode-Talsperre im Sommerhalbjahr 2017)

1.2 Kopplung von Wasser- und Energiebilanz
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1.3 Steuergrößen der Verdunstung

(1) Die Verdunstung wird durch das Energiedargebot bestimmt

 energetisches Maximum durch RN

(2) Wasserdargebot

  Wo kein Wasser da ist kann kein Wasser verdunsten 

 Niederschlag und Standortsparamter z.B. Vegetation und  

Bodenstruktur

(3) Sättigungsdampfdruckdefizit (VPD, vapor pressure deficit) 

 Unterhalb des Siedepunkts kann nur eine begrenze Menge 

Wasserdampf (vapor) in der Luft (Atmosphäre) gelöst sein 

 „Bestreben der Atmosphäre Wasserdampf aufzunehmen“

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

Atmosphäre

 meteorologische Bedingungen

Potentielle Verdunstung

ETP

Energiedargebot

(Nettostrahlung)

Verdunstungsantrieb

(VPD, Wind)

Wasserdargebot

(Niederschlag)

Die potentielle Evapotranspiration (potentielle 

Verdunstung) ist die Wassermenge, die von einem 

Pflanzenbestand bei ausreichender Nährstoff- und 

Wasserversorgung in Form von Wasserdampf an die 

Atmosphäre abgegeben wird. Sie stellt die maximal 

mögliche Verdunstung dar.

[Wetter- und Klimalexikon des DWD: 

https://www.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/glossar.

html?lv2=100652&lv3=100772, 06.06.2023]



7

1.4 Potentielle und reale Verdunstung

Atmosphäre

 meteorologische Bedingungen

Potentielle Verdunstung

ETP

Energiedargebot

(Nettostrahlung)

Verdunstungsantrieb

(VPD, Wind)

Wasserdargebot

(Niederschlag)

Tatsächliche Verdunstung

ET

Tatsächliche Verdunstung 

verändert die meteorolo-

gische Bedingungen

Standortfaktoren

(Vegetation, Boden)

Die Tatsächliche Evapotranspiration (reale 

Verdunstung) ist die Wassermenge, die von einem 

Pflanzenbestand unter natürlichen Bedingungen an 

die Atmosphäre abgegeben wird. Sie ist immer 

kleiner, höchstens gleich der potentiellen 

Verdunstung. 

[Wetter- und Klimalexikon des DWD: 

https://www.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/

glossar.html?lv2=100652&lv3=100774, 06.06.2023]
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Wetter- und Klimalexikon des DWD: Die potentielle Evapo-

transpiration (Verdunstung) ist die Wassermenge, die von einem 

Pflanzenbestand bei ausreichender Nährstoff- und 

Wasserversorgung in Form von Wasserdampf an die Atmosphäre 

abgegeben wird. Sie stellt die maximal mögliche Verdunstung 

dar.
[https://www.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/glossar.html?lv2=100652&lv3=100772, 06.06.2023]

Dyck, S., Peschke, G. (1995): 
Grundlagen der Hydrologie, 3. Stark 
bearb. Auflage,  Verlag Bauwesen, 
S.181

Maidment, David R. (1993) Handbook of Hydrology. 
Mcgraw-Hill Professional, S.4.14-4.15

1.4 Potentielle und reale Verdunstung
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Wetter- und Klimalexikon des DWD: Die potentielle Evapo-

transpiration (Verdunstung) ist die Wassermenge, die von einem 

Pflanzenbestand bei ausreichender Nährstoff- und 

Wasserversorgung in Form von Wasserdampf an die Atmosphäre 

abgegeben wird. Sie stellt die maximal mögliche Verdunstung 

dar.
[https://www.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/glossar.html?lv2=100652&lv3=100772, 06.06.2023]

Dyck, S., Peschke, G. (1995): 
Grundlagen der Hydrologie, 3. Stark 
bearb. Auflage,  Verlag Bauwesen, 
S.181

Maidment, David R. (1993) Handbook of Hydrology. 
Mcgraw-Hill Professional, S.4.14-4.15

1.4 Potentielle und reale Verdunstung



Motivation
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Wie groß ist die Verdunstung von 

Gewässern wirklich ?

Wie kann man die Verdunstung von 
Gewässern messen?

 Beispiele und Messwerte aus den 

Forschungsprojekten TREGATA

und MEDIWA
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2.1 Gefäßverdunstung

Class-A Pan am Tharandter Messfeld
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Verstärkung 
der Verdunstung

 horizontaler Zustrom von vergleichs-
weise trockener und warmer Luft

Methodisch bedingte Verfälschung der tasächlichen

Verdunstung

 zusätzliche Zufuhr von Wärme/ Energie 
aus der Umgebung (Advektion)

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

deutliche bis extreme Überschätzung der tatsächlichen Verdunstung 

Repräsentativität für Wasserflächen fraglich  wurde aber zur Parametrisierung 
verbreiteter Verdunstungsmodelle genutzt 





2.1 Gefäßverdunstung

 starke Überwärmung des Wasser
 Erhöhung des Sättigungsdampf-
druckdefizits (VPD)
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2.2 Schwimmende oder im Gewässer 
festinstallierte Lysimeter

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

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

Entkopplung vom Wasserkörper des Gewässers  Wassertemperatur und Wärmebilanz 
oftmals falsch abgebildet, Verfälschung der Messwerte durch zusätzlichen Wassereintrag 
aus Wellenschlag und Gischt, durch Trägerelemente verursache Modifikationen des Wind-
und Turbulenzfelds

in Verbindung mit Klimastation  sinnvolle Option zum Monitoring von 
kleineren Gewässern z.B. Fischteichen






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2.3 Wasserbilanzmethode

 Luftbild Talsperre Bautzen 
(Bildquelle: WIKIPEDIA; 
https://de.wikipedia.org/wiki/Talsperre_Bautzen, 16.08.2017)

 Bathymetrie der Talsperre Bautzen 
(Datenquelle: Helmholtz-Zentrum für Umweltforschung – UFZ, 
Department Seenforschung)

Speicher S und
Speicheränderung ΔS




ET = ΔS + P + Qin – Qout



15

Speicher S und
Speicheränderung ΔS




ET = ΔS + P + Qin – Qout

 Mittlere Jahresverdunstung der 
Wasserfläche der Talsperre 
Bautzen (2018-2022): ~ 875 mm

 gleicher Größenordnung wie gut 
wasserversorgte Wiesenstandorte

Messdaten oftmals durch Gewässerunterhalter z.B. Talsperrenbetreiber
vorhanden

Nicht geeignet für Gewässer mit bedeutsamen Grundwasserzu- oder 
abströmen oder bedeutsamen Wassereinträgen aus nichtbeobachteten 
Oberflächengewässern

Hohe Sensibilität auf Messtoleranzen  sehr genaue Messdaten von 
Bathymetrie, Pegel, Zufluss und Abgabe erforderlich







2.3 Wasserbilanzmethode



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

(aufsteigend)

Vertikalwind

(absteigend)

Oberfläche

Atmosphäre

Vereinfachter Vergleich: Luft ist in vielen kleinen Luftpaketen (=Eddies) unterschied-

licher Größe organisiert  aufsteigende Eddies transportieren etwas z.B. Wärme oder 

Wasserdampf nach oben, absinkende Eddies transportieren etwas nach unten 

Vergleich mit Lavalampe oder Padernosteraufzug

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

https://en.wikipedia.org/wiki/Lava_lamp
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Open-Path-Gasanalyser

LICOR LI-7500

Ultraschall- Anemometer

Campbell C-Sat 3

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

 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, H2O-, CO2-Konzentration 

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

Querstrich… Mittelwert der Periode
k… Konvertierungsparameter

 Weitere Bearbeitungsschritte (Processing)

 Stoff- und Energieflüsse in halb-
stündlicher zeitlicher Auflösung

 flächenhafte Messung (ca. 200m Radius)

= Footprint

  ccww
n

kcwkF i

n

i

ic  
1

1
''

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

Auf der Talsperre Bautzen eingesetztes EC-Mess-
system zum zeitlich hochaufgelösten Monitoring des
sensiblen und latenten Wärmefluss, der Verdunstung
und des Kohlendioxid- und Methanaustauschs
zwischen Wasseroberfläche und Atmosphäre

Voraussetzung: ausreichend großes 
Gewässer mit annähend homogenen 
Bedingungen im Footprint des EC-Systems 
 ungeeignet für kleinere Seen und Teiche

hohe zeitliche Auflösung der Messdaten 

(30 Minuten)

bei korrekter Installation verglichen mit 
anderen Messverfahren deutlich höhere 
Messgenauigkeit  Quantifizierung der 
Messgenauigkeit über Energiebilanz-
Schließungslücke und analytische 
Fehlerabschätzungen möglich

Repräsentativität der Daten über 
Footprint- Analysen analytisch bestimmbar
Korrektheit

technisch aufwendig und teuer

aufwendige Datennachbereitung 
 geschultes Personal !
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Schwimmendes Messlabor mit EC-Messsystem auf der Talsperre Bautzen zur zeitlich hochauf-
gelösten Messung des sensiblen und latenten Wärmefluss, der Verdunstung und des Kohlendioxid-
und Methanaustauschs zwischen Wasseroberfläche und Atmosphäre

3 Einsatz der EC-Methodik in den Projekten
TREGATA und MEDIWA
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Rappbode- Talsperre im Harz (oben)
Source: André Künzelmann, 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 

Position der 

Messstation

Position der 

Messstation

3 Einsatz der EC-Methodik in den Projekten
TREGATA und MEDIWA
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Über dem Freiwasserbereich der Talsperre Bautzen gemessene Verdunstung (blau) im 

Vergleich zu einem Wiesenstandort (FAO- Grasflächen- Referenzverdunstung, orange)

(horizontale Linien: Monatsmittelwert, graue Schraffur: Datenlücken)

3.1 Messdaten der Verdunstung



3.2 Messung der Strahlungsbilanz
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Monitoring der Strahlungsbilanz (RN)

= „energetischer Antrieb“  CNR1, 

Kipp&Zonen

 einfallende direkte und diffuse 

solare Strahlung

 von Wasserfläche reflektierte 

solare Strahlung

 von Atmosphäre und Wolken 

emittierte Strahlung 

 von Wasseroberfläche emittierte 

Strahlung
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← Wassertemperatursensor

Profilstrang →

Jahreszeitliche Veränderung der Wassertemperatur (Talsperre Bautzen)

3.3 Messung der Wassertemperatur und der 
Wärmebilanz des Wasserkörpers
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Saisonale Mittelwerte der Energiebilanzkomponenten (Nettostrahlung, RN; Wärmespeicher-

änderung im Wasserkörper, ΔJ; sensibler Wärmfluss, H; und latenter Warmfluss, LE) über dem 

Freiwasserbereich der Rappbode- Talsperre im Jahr 2017; zum Vergleich einfallende solare 

Strahlung, RS

RS

RN

ΔJ

LE

H

R
S
, 

R
N
, 

Δ
J,
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, 

L
E
 /

[W
 m

-2
]

3.4 Analyse der gemessenen Energiebilanz und 
Bewertung der Messgenauigkeit

Messfehler
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 überraschend niedrige 

Verdunstungsraten über 

dem Freiwasserbereich 

beider Talsperren

 Widerspruch zu 

zahlreichen Lehrbüchern

 Messfehler können als 

Ursache ausgeschlos-

sen werden!

Über dem Freiwasserbereich der Rappbode- Talsperre 

gemessene Verdunstung (blau) im Vergleich zu einem 

Wiesenstandort (FAO- Grasflächen- Referenzverduns-

tung, orange)

horizontale Linien: Monatsmittelwert, graue Schraffur: 

Datenlücken

3.5 Bewertung der Verdunstung über dem Freiwasser-
bereich der untersuchten Talsperren
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Korrelation zwischen Windgeschwindigkeit u, Wasserdampfdefizit der Luft als Gradient zwischen 
Sättigungsdampfdruck e* bei Wasseroberflächentemperatur Tw und Dampfdruck der umgebenden 
Luft, und latenten Wärmefluss als Energieäquivalent der Verdunstung (LE = LET) abgeleitet auf 
Grundlage von EC-Messdaten in halbstündlicher Auflösung

[ρa... Luftdichte (~ 1.2 kg m-3), cp... spezifische Wärmekapazität der Luft (~ 1005 J kg-1 K-1), 
γ... Psychrometerkonstante (~ 0.65 hPa K-1)]

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

3.6 Hauptantriebsgrößen der Gewässerverdunstung
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3.6 Hauptantriebsgrößen der Gewässerverdunstung

 Hauptreiber der Verdunstung sind:

(1)Windgeschwindigkeit (u)

(2)Wasseroberflächentemperatur bzw. Temperatur der oberflächennahen 

Wasserschicht (Tw)

(3)Luftfeuchtigkeit bzw. Wasserdampfpartialdruck der oberflächennahen 

Luftschicht (e)

 anders als bei Landoberflächen wurde keine direkte Korrelation 

zu Strahlungsbilanzkomponenten gefunden
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 Messfehler in der EC-Methodik scheiden als alleinige Ursache 
aus !  redundante Messungen und umfassende Unsicher-

heitsanalysen bestätigen Messergebnisse

 Falsche Theorie oder ungeeignete Modelle inklusive ungeeigneter 
Modellparametrisierungen?  Aber: Abschätzungen von ET auf Basis 

der Wasserbilanz widersprechen NICHT gänzlich der Theorie

Mögliche Ursachen für Abweichungen zwischen mittels EC-Methodik und 
Wasserbilanzmethodik bestimmten Verdunstungsraten

 Räumliche Heterogenität der meteorologischen und 
limnologischen Treibervariablen inklusive der Advektion

 räumliche Variation der Verdunstungsraten und einer 
überproportionalen Bedeutung der Uferzone auf die 
Gesamtverdunstung eines Gewässers

4 Arbeitshypothese für das Projekt „MEDIWA“ 
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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

Analogie und Arbeitshypothese
„Ein Binnengewässer verhält sich ähnlich einer Oase in der Wüste“

4 Arbeitshypothese für das Projekt „MEDIWA“ 
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Advektion von Wärme und trockener 
Luft von umgebenden Landflächen

Zunahme der Luftfeuchtigkeit entlang des Fetchs  Abnahme 
des VPD  Reduktion des Verdunstungsantriebs

Zunahme der Durchmischung und Abnahme der 
Wasseroberflächentemp.  Abnahme des 
Verdunstungsantriebs

Zunahme der Windgeschw.  Zunahme der Ventilation
 Verstärkung des Verdunstungsantriebs

Aber: Abnahme der Größe der Luftwirbel  abnehmende 

Transportkapazität der oberflächennahen Luftschicht

Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu einer Oase

Zunahme der Wellenhöhe  zunehmende Oberflächenrauigkeit
 Erhöhung der atmosphärischen Leitfähigkeit

4 Arbeitshypothese für das Projekt „MEDIWA“ 
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Installation von 4 Messstationen entlang der Hauptwindrichtung zur messtechnischen Erfassung der 
räumlichen Variabilität maßgebender meteorologischer und limnologischer Treibervariablen

4.1 Messprogram im MEDIWA-Projekt
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Satellitenplattform mit einem vereinfachten EC-Messsystem zur Beobachtung der räumlichen Variabilität 
meteorologischer und limnologischer Umweltgrößen

4.2 Ergänzende Dauermessungen



33

Autonom operierendes Roboterboot der TU Bergakademie Freiberg mit mobilen EC-Messsystem

CO2-H2O-Gasanalysator 

(LICOR, LI-7500)

Wassertemperatur-

sensoren in 10, 25 und 

50 cm Wassertiefe

GPS und LTE-Antenne

3D-Ultraschallanemo-

meter (Young, 81 000) 

mit Thermocouple und 

Neigungssensor

4.3 Mobile EC-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)

4.4 LIDAR-Messungen
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Sicht- und Scanfeld des Sensors

Halo Photonics Stream LineXR Scanning Doppler LIDAR

4.4 LIDAR-Messungen
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Windvektorkomponente entlang des Sensorstrahls  (08. Sep. 2022)

 extreme räumliche und zeitliche Variabilität von Windgeschwindigkeit und 

Windrichtung  derzeitig unzureichend in Modellen berücksichtigt

4.4 LIDAR-Messungen
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