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Die Bestimmung von Gebietsverdunstung als Routinemethode

W.C. Visser

Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding,

Wageningen, Nederland

Zweck der Verdunstungsbestimmung

Verdunstung ist ein grosser Posten in der Wasserbilanz. Sowchl in Trocken-
gebieten wie in regenreichen Gegenden ist das Kennen der Gebietsverdunstung
wichtig., Nicht nur die Verwendung von Bodenwasser 2ur Trinkwasserversorgung
oder fur kinstliche Beregnung fordert Kenntnis der Verdunstung. Verdunstung
vergrdssert auch das Luftvolumen im Boden. Das gréssere Luftvolumen kann
Regen speichern und so den Abfluss verzdgern. Fir Dridnung ist das wichtig, wie
auch fir die Bestimmung der Abflussbeiwerte, zur Einschrankung von Uberschwem-
mungen und zur Instandhaltung einer annehmbaren Sommerabflussspende der
Fldsse.

Der Bestimmung der Verdunstungsintensitat hat man viel Aufmerksamkeit
gewidmet. Es gibt denn auch eine Anzahl Formeln zur Berechnung und Methoden
zur Bestimmung der Verdunstung. Diese Methoden haben gemeinsam, dass an
einigen wenigen Stellen in dem zu untersuchenden Gebiet viel Aufwand an Kosten
und Arbeit gemacht wird. Man benutzt dabei Lysimeter oder fithrt Bestimmungen
des vertikalen Dampftransportes durch. Aber es ist nicht zu vermeiden dass die
erzielte Genauigkeit beim Umrechnen auf grédssere Gebiete verloren geht. Die
Anpassung an Eigenschaften des Bodenprofils, an Bodenfeuchteverhadltnisse, an
Eigenschaften der Pflanzendecke usw. ist die schwache Seite der genauen, aber
auf wenigen Stellen beschrankten Bestimmungen.

Da die Verdunstung stark von drtlichen Verhdltnissen abhdngig ist, ist eine
erste Bedingung, dass die Beobachtungen an vielen Stellen vorgenommen werden.
Wenn man Verdunstungsbeobachtungen durchfdhren will, soll das mit einem dichte-

ren Netz von Messstellen geschehen als wenn man Regenintensitdten bestimmt.

Wahl der Messstelle in der Strédmungsbahn

Es ist bei der Bestimmung der Verdunstung zweckmé&ssig, das Messen des
Wassertransportes an der geeignetsten Stelle vorzunehmen. Wie in einem von
Wasser durchflossenen Rohr kann man an vielen Stellen messen und findet aus
den 6rtlichen Gradienten, Durchschnitten und Widerstidnden immer dieselbe
Wassermenge pro Zeiteinheit, Man braucht nicht uberall zu messen; das mathe-

matische Modell braucht nicht ein fiir den ganzen Strémungsweg giltiges voll-
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stindiges Modell zu sein.

Im allgemeinen kann man vier Zonen unterscheiden, wo man seine Unter-
suchungen ansetzen kann. Diese Zonen sind: die Atmosphdre, die oberirdischen
Pflanzenteile, die Wurzelzone und die Zone des kapillaren Anstiegs. Fur ein
vollstandiges Modell ist zu bedenken, dass es Zufuhr, Abfuhr und Speicherung
von Wasser gibt, wahrend in den zwei Zonen, wo die Pflanze an dem Transport
teilnimmt, das Wasser sowohl durch die Pflanze als daran entlang strémen kann.

Wie man in bezug auf das zu 18sende Problem sich auf einen Teil der Zonen
beschrianken kann und an welchen Stellen in der Strombahn man messen soll,
wird am besten an einer kurzen Ubersicht der Strémungsgesetze in jeder Zone

klargestelit.

Grundlegende Formeln

Es sind in der Weltliteratur fir alle vier Zonen Formeln allgemeiner Art

entwickelt worden (siehe Figur 1).

1. Turbulenter Dampftransport

In der Atmosphdre wird durch Windturbulenz Wasserdampf von der Pflanzen-
decke hochtransportiert. Der Prozess der turbulenten Beférderung wird von
einer allgemeinen Formel dargestellt, die sich wie folgt gestaltet (RITTEMA,
1965):

a
i ln(H+ H, - d)z Unles - <o)
H,
E = Verdunstung in mm/Tag
Uy = Windgeschwindigkeit in m/sec auf Hshe H
H = Messhéhe der Windgeschwindigkeit
H, = mittlere Gew&chshdhe
d = Nullpunktverschiebung der Windgeschwindigkeitskala nach der
Gewdchsgeometrie
e, = Dampfdruck auf Héhe H =d
e = Dampfdruck auf Héhe H

a = Konstante

Fur praktische Benutzung werden weitere Verfeinerungen angebracht, So
wird fir nicht gesattigte Luft an der Verdunstungsgrenzfliche, wegen ungendgen-

den Wassernachschubes durch Boden und Pflanze, ein Korrektur durchgefihrt
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werden missen oder wird im Gewdchs Wellenbildung durch Wind in der Héhe
der Nullpunktsfldche bertcksichtigt werden missen,
Die Randbedingungen in dieser Zone sind von den Wasserdampidruck-

potentialen e, und e gegeben.

a

2. Wassertranspbrt durch Bldtter und Stormata

Der Wassertransport in der Gewdchszone ist von Biologen tiefgehend stu-
diert worden. Der Dampftransport in dieser Zone wird weniger von Diffusions-
vorgdngen als von Energieumsetzungen beim Ube rgang von der flissigen in die
Dampfphase beherrscht. Daher wird der Transport in dieser Zone als Energie-
transport ausgedrickt (RASCHXE, 1960), Die Formel stitzt sich auf die Energie.

bilanz. §+E+X =0

S = Summe von Ein- und Rickstrahluag
E = Verdunstung, Transport latenter Energie

K = Konvektion, Transport sptirbarer Warme

Der wichtige Punkt bei dieser Energiecumsetzung ist, dass das Gleichgewicht
zwischen Einstrchlung und Energietransport in massgeblicher Weise durch Tem-
peraturdnderungen in den Bldttern entstekt. Durch Temperaturanstieg erhght
sich der Dampfdruck an der Grenzfliche Blatt - Luft, so dass die Pflanze auch
in gesattigter Luft Wasserdampf abgeben kann.

Die von RASCHKE fur die Energieumsetzung gegehene Ableitung fithrt zu
folgenden Formeln: |

E

-mSL-n(i -m)EL(i - 1)
®= SL - nEL(‘l - 1')

4E

at

2th+hg)+n

E = Verdunstung in Kalorien
Sy, = Strahlungssumme bei Lufttemperatur
Ejy, = Dampfdruck bei Lufttemperatur

r relative Luftfeuchtigkeit
T

m, n, h, hS = Strémungs- und Diffusionskonstanten

Temperatur

& = Temperaturdifferenz Blatt - Luft

Auch hier werden weitere Verfeinerungen benétigt sein, So wird der Dampf-

druck an der Grenzflache Blatt . Luft von der Wasserspannung in der flissigen






Phase beeinflusst werden, wenn der Boden trocken ist. Das Gleichgewicht
zwischen Dampfdruck und Flidssigkeitsspannung wird manchmal eingebaut werden
muissen um die Randbedingungen korrekt darzustellen (VISSER, 1966).
Als Grenzbedingungen treten in dieser Zone die relative Luftfeuchtigkeit
rEL und das Potential an der Grenzflache g zwischen Blatt und Luft auf, sei

es ausgedrickt in Dampfdruckmass Eg oder als Spannung ‘f/g.

3. Der Wasserentzug durch die Wurzel

Die Wurzel entzieht Wasser aus ihrer nichsten Umgebung. Diese Umgebung
stellt man einfachheitshalber im Querschnitt als einen Kreis mit der Wurzel als
Mittelpunkt vor. Die Kreise, die zu verschiedenen Wurzeln gehéren, berdhren
einander. Das Bodenwasser innerhalb eines selchen Zylinders strdmt radial zur
Wurzel wie bei einem Brunnen. Die Wurzel als Brunnen unterscheidet sich von
tblichen Brunnen aber dadurch, dass die Durchlassigkeit nicht konstant ist,
sondern von der Wasserspannung W abhangt.

Als Formel wird benutzt (VISSER, 1964):

n
E < 4 Lk ¥ e S S
2 §,./d\2  /r\2 [ n-1 n-14
-1)d® {Imi=) +i{=} -1
w-1) i\n\r) (%) \¥ ¥ w
v dZL = Entzugszylinder einer einzigen Wurzel

l’U ' Yer ?/w = Wasserspannung, allgemein, beim Lufteindringungspunkt und an

der Wurzelgrenzfliche

kS = Durchléssigkeit bei Spannung 'f"e
= Wurzelradius
n = Exponent

Bei Verdunstung begegnet man aber alternativen Mdglichkeiten. Obenstehende
Formel ist nur unterhalb einen Grenzfeuchtegehalt gdltig. Bei nZsseren Bé&den
wird die Verdunstung nicht mehr von der Bodenwasserspannung, sondern von der

L}

Verdunstungskapazitdt der Atmosphare bedingt. Es gilt dann:
E = gEo
Die alternative Md&glichkeit dass die Verdunstung entweder vom Klima oder von

der Bodenfeuchtigkeit abhdngt, wird mathematisch durch ein Produkt von zwei

Termen dargestellt:
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N \
E i { E - B
4 1 E
n-1{ ©  n-1 \ °
Y ¥ wp

A repréisentiert die eben erwahnte Funktion fiir die Leitifhigkeit des Bodens um

einen Brunnen in ungesidttigtem Boden, i)uwp bedeutet die Wasserspannung beim
Welkepunkt, Eo die potentielle Verdunstung.
Die Grenzbedingungen werden hier von dem L’; -Wert fir die Wurzelzone

und dem E-Wert fdr die Verdunstungskapazitat der Atmosphare dargestellt,

4, Der kapillare Wassernachschub

Wenn die Wurzeln der Wurzelzone Wasser entziehen oder die Bodenober-
fl&che durch Verdunstung Wasser verliert, steigt die Wasserspannung in den
verschiedenen Bodenschichten und entstehen Potentialgefdlle. Diese Gefdlle l4sen
aufwdrts gerichtete Strémungen in der ungesittigten Zone aus. Dieser Nachschub

wird im Prinzip von folgenden Formeln dargestellt.
Extraktion durch die Pflanze oder Transpiration:

dTp Ae~Plw-2) zew  Ae”/3(¥-2)

- y}ﬁ (ai) 'I‘P - z{ ﬁu‘zz_ dz (az)

—

Kapillaire Strémung oder Evaporation:

[k (2¥ =k (4
dEB_d)Lkz(dz - 1) ) Eg=k, (5 - 1) (b,)
- 1
dz dz
Y
kz =k (b3)
Totale Verdunstung:
aT dE
av . + B (Ci) E=T + EB (CZ)
dt dz dz P
ﬁnderung der Feuchtigkeitsverh&ltnisse:
ﬂ_ = [ + n__ dv (d)
}V v P-v :
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Anderung der Grundwassertiefe:
n+1 ) \
Baw® =k e 72V ¥
@ dz Z= AW (e)
Die Formel a, besagt, dass in jeder Schicht die Extraktion proportional

1
der Aktivitat der Wurzel - dargestellt als e-Funktion der Schichttiefe w-z -

und proportional dem Kehrwert der Bodenwasserspannung zu einer Potenz t?
ist. In ay gibt der Integral von Formel a, an, wieviel Wassger sich durch
die Wurzeln bis zur Bodenoberfldche aufwarts bewegt und als Transpiration
einen Teil der totalen Verdunstung darstellt,

In Formel b, wird der kapillare Wasserstrom mathematisch dargestellt
als Produkt der kaplllaren Durchil&ssigkeit k der betreffenden Schicht und
des Gradienten als Differenz zwischen dem Matrn{potenual ---f- und der
Schwerkraft, dargestellt durch 1. Formel b, besagt dass dle Zunahme pro
Strecke dz gleich der Anderung des Feucht1gke1tsvorrates zur Stelle ist,
Formel b3 zeigt wie die kapillare Leitfdhigkeit von der Wasserspannung
und der Leitfadhigkeit bei ’fJ = 0 abhangt.

Formel c, ist die Kontinuitidtsgleichung, ¢, gibt an wie die totale Ver-
dunstung sich aus Evaporation und Transpiration aufbaut,

In Formel 4 findet man eine Darstellung der Desorptionskurve in der
Form ihrer Abgeleiteten.

In Formel e ist schliesslich eine Funktion fir die Anderung des Grund-
wasserspiegels gegeben, aufgebaut aus einer Vereinfachung der Gleichung fur
die Desorptionskurve und aus den Gleichungen b2 und b3 fir die grundwasser-
nahe Schicht,

Mit diesen sechs Gleichungen kann man, wenn das Feuchtigkeitsprofil am
Anfang, der Niederschlag und die potentielle Verdunstung bekannt sind, fir
jeden Wert von z oder t die Wasserspannung, den Bodenwassergehalt und
die Grundwassertiefe numerisch errechnen.

Diese nurnerische Ldsungen haben aber Eigenschaften, welche sie weniger
brauchbar machen. Spezielle Ausgleichrechnung ist bei numerischen Lésungen

sehr umstandlich.

Daher wurde Formel b, in vereinfachter Form benutzt, wobei

dz 7 i\ dz

2

B > angenommen wird konstant zu sein. Dabei wird der
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Unterschied zwischen Transpiration und Evaporation nicht l&nger beibehalten.

E:s kann dann die folgende Formel abgeleitet werden:

! . LRV z v .o
_eaz)i+o c)+ ¢ {1 .*¥
\ zZ +z kR z +z,_  k
o s o o T o

i

Hier stellt V. die kapillare Transportgeschwindigkeit an der Bodenoberflache
dar und ist gleich E zu setzen. Von z, ist der Parameter dargestelit, der unter-

scheidet zwischen Extraktion aus der gesdttigten und ungesdttigten Zone nach

=z+zo v
z zZ +2z €
5 o
Far z = 0 ergibt sich
v = %o v
z=0 4z ¢
8 o
ung fdr z =z
8 zs+zo
E = vc=vc
z +z
[+]

Durch Anderung von z kann die Verdunstung als ganz dem {freien Grund-
wasser — z_ = e - oder als ganz dem Profil -— z, = 0 -~ entnommen dar-
gestellt werden.

Als Grenzbedingungen treten hier die Grundwassertiefe z = 0 und die Span-

nung (#} in der Wurzelzone aui.

Benutzung der Formeln

Es wird jetzt mehr und mehr tiblich, die Formeln als Kette von Relationen zu
einem Modell zusammenzustellen. Die Potentiale an der Grenze der auf einander
folgenden Zonen werden eliminiert, so dass man einen direkten Zusammenhang
bekommt zwischen den verfligharen Beobachtungen und den Vorgadngen, die man
zu kennen winscht., Als Vorgang steht hier die Verdunstung zentral. Als Beob-
achtungen kommen in Betracht klimatische Grdssen wie Strahlung, Dampfdruck
und Windgeschwindigkeit. Es kénnen aber auch Bodeneigenschaften wie Wassex-
gehalt, Wasserspannung oder Grundwassertiefe sein. Grenzwerte wie die Wasser-
spannung an Wurzel oder Blattoberfldche kann man in einem Gebiet an vielen
Punkten kaum bestimmen, so dass das Modell manchmal mehrere Zonen in Be-

tracht zu ziehen hat.
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Welche Kombination von Zonen in das Modell aufgenommen wird, hangt
aber besonders vomm Problem ab, das zu 18sen ist. Ofters wird das Endziel
sein, Massnahmen zu entwerfen, welche in die Wasserbilanz regulierend ein-
greifen. Oder man winscht im voraus abzuschitzen, wie sich ein gewisser
Eingriff auf die Verfigbarkeit von Wasser fir Landwirtschaft, Industrie und
Haushalt auswirkt. Auch will man manchmal wissen, wieviel Wasser nach
Korrektionsmassnahmen ober- oder unterirdisch abfliessen wird. Die Ver.-

dunstung zu kennen ist nur selten der Zweck der Untersuchung.

Die praktische Zielsetzung wird in vielen F&llea dzazu fihren, dass man
die Feststellung der Wasserverhdltnisse im Boden als zentrale Aufgabe wzhlt.
Dieser Ausgangspunkt hat den Vorteil, eine gentgend genaue &rtliche Detaillerung
zuzulassen., Dazu kommt, dass die ganze Wasserbilanz leicht festgestellt wer-
den kann, wobei man sich die Gewissheit zunutze machen kann, dass die Summe
von Niederschlag, Verdunstung, Abfluss und Speicherung identisch gleich Null
ist. Das macht eine Fehlerbeurteilung md&glich.

Es wurde daher eine Untersuchungsmethodik ausgearbeitet, welche als
wichtigste Beobachtungen den Niederschlag und die Grundwassertiefe benutzt
und welche die Zusarmmmenhdnge in der Wurzel- und der kapillaren Zone ver.
wendet. Die Zusammenhinge in Atmosphdre und Gewichszone werden in viel
beschrankterem Ausmass in das Modell einbezogen, Es wird also die Grund-
wasserzone noch hinzugezogen und so ein mathematisches Modell angefertigt,
das die Wasserbilanz in Grundwasserzone, Kapillarzone und Wurzelzone dar-

stellt,

Das mathematische Modell

Das mathematische Modell ist aus 5 Formeln aufgebaut, und zwar:
die Wasserbilanzgleichung, und Gleichungen fur den Abfluss A, das Spannungs-

oder Feuchteprofil (f/ , die Verdunstung E, und die Desorptionskurve v.

Wasserbilanz

N=A+E_+ pnaw (1)

Abflussgleichung

A 3 A
1. 1. ————\= (2)
( a, (w-a3) + az(w-a3)z)( a, (w-as)> %6
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Feuchtigkeitsprofil 7
z -1/x E E : :
1-e %Y |[1+ 2 w4 ¥ ¥ o_(1-¢" @3
z +tw k z +w
[o] [o] [#) [e)
Verdunstung
EW w )
- [ nd - = C (4
£ E i (1)1’ -(i )P 2
[»]
Y ¥ wp
Desorptionskurve

WeSEon (5)

In diesen 5 Formeln gibt es 7 Variablen, und zwar:

N = Niederschlag A = Abfluss

E_ = potentielle Verdunstung b Kapillarspannung

w = Grundwassertiefe Ew = wirkliche Verdunstung
v = Bodenfeuchtegehalt

Die Werte fir N, E_, wund v k&nnen durch Beobachtung festgestellt werden.

Far Eo stehen auch Berechnungen zur Verfiigung. Das Problem wiirde jedoch mit
4 beobachteten Werten flberdefiniert sein, so dass man w&hlen kann, ocbh w oder
v bestimmt werden soll. Ersteres wird der Fall sein, wenn sich im Gebiet
meistens oberflichenahe Grundwasserspiegel vorfinden. Die zweite Wahl, die
Bestimmung von v wird angebracht sein bei tiefen Lagen des Grundwasser-
spiegels,

Es gibt in den Gleichungen noch 18 Parameter, und zwar:

ays By, 2, = Bodendurchldssigkeitsbeiwerte

3y, ag = Drénungsnulldruckhdhe
ags €, = Krimmungsparameter
g = Proportionalititswert Ew —— Eo
<y = Proportionalititswert E_ ——> ¥
P, m, n = Exponente

= Beiwert der kapillaren Durchldssigkeit

¢
zZ, = Wasserentzugsheiwert
ko = fiir W = 0 extrapolierte kapillare Durchlissigkeit






- 10 .

t}u wp = Welkepunkt
G = Proportionalitdtswert <}u —_— Vv

P = berechnetes Porenvolumen

Die Zielsetzung ist nun, diese 18 Parameter zu bestimmen, was sowohl
méglich ist mit Grundwassertiefen- als mit Bodenfeuchtebeobachtungen.
Letzeres ist aber, auch mit Messtechniken die Neutronensonde oder Gamma-
strahlen benutzen, ziemlich aufwendig. Deshalb ist im folgenden von Grund-

wassertiefenbeobachtungen ausgegangen.

Ableitung der Abflussformel

Die Abflussformel ist abgeleitet von der Hooghoudtformel:

A= (ws)+ XK (ws)? (6)
L L
Darin haben die Buchstaben die folgende Bedeutung:
L = Drandistanz k = Durchldssigkeit

S = Wasserstand im Vorfluter D = Tiefe der durchstrdmten Schicht

Diese mathematische Darstellung des Abflusses ist in dem ersten Glied
von Formel 2 vertreten. Wenn D gross ist gegenidber w-S, dann verschwindet
der kwadratische Term. Dieser D-Wert wird gross sein, wenn L gross ist und
keine undurchldssige Schicht Strémungen in gr&sserer Tiefe verhindert,

Im Feld treten &fters Situationen auf, in denen das Wasser nach einem in
dér N#he gelegenen Graben, aber zu gleicher Zeit auch nach einem weiter ge-
legenen tieferen Graben abfliesst. Der Abfluss nach dem entferanten Vorfluter
wird dann &fters linear vor sich gehen, wie es in dem zweiten Glied von Formel
2 dargestellt ist,

Fig. 2 zeigt einen Fall dieser oft vorkommenden Art, wo Abfluss nach
einem flachen Graben mit 40 cm Tiefe und Abfluse nach einem Bach mit Wasser-
tiefen wechselnd zwischen 90 und 125 c¢m auftritt,

Wenn es alternative Mdglichkeiten gibt, wird das mathematisch dargestellt
durch ein Produkt von Gliedern, die bestehen aus der Differenz zwischen der
Einheit und dem Quotient: Abfluss dividiert durch die Strdmungsgleichung. In

Formel 2 sieht man diese Alternativendarstellung benutzt worden.
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Ableitung der Gleichung fir das Feuchtigkeitsprofil

Die Beobachtungen der kapillaren Durchlassigkeit kc zeigen, dass
log kc und y/ zwischen yj =0 und 250 ¢cm anndherend linear zusammen-

hangen, so dass man die Formel kK =k e-O‘G"*S"’a} benutzen darf.

Weiter kann die Geschwindigkeit des kapillaren Anstieges v dargestellt
werden als:
= (5F )

Die Reduktionskonstante /5 ermdglicht es darzustellen, dass unten in die un-
geséttigte Schicht weniger Wasser einstrédmt als an der Oberfldche austritt,
Die Differenz wird der ungesdttigten Zone entzogen. Fir die Darstellung von /ﬁ

gentigt eine einfache Gleichung, und zwar:
ﬂ - z + Z4
W+ 2z
=3

In dieser Formel stellt z die HShe dber dem Grundwasserspiegel dar und

zo einen Entzugsbeiwert, der zwischen 0 und &) variiert,
Die Differentiaigleichung wird nun:
Ztzo , - koe-“'i’ af .
W+ z dz
o
Integration und Gleichsetzung von z und w lasst Formel 3 errechnen. Die
Integration wédre ochne weiteres fir kompliziertere Funktionen von /5 mdglich,

eribrigt sich aber, weil der Einfluss von /3 nicht gross ist, Ofters wird

z = (O angenommen um die einfachere Gleichung

{‘1 - e AV 1(:- =(1.e %Y
( )(wko) ( ) @)

benutzen zu kénnen (RIJTTEMA, 1965).

In Fig. 3 ist der Zusammenhang zwischen z und W dargestellt fur
Werte der Konstanten, welche in der Praxis gefunden werden. Fir einen
kapillaren Anstieg von 0.25 mm pro Tag ist der Einfluss von z durch ge-

strichelte Linien angegeben. Dieser Einfluss ist im allgemeingn klein.

Ableitung der Verdunstungsformel

Die Verdunstungsgleichung hat ein biologisches Gesetz als Grundlage, das
als das Blackman-Modell oder das Gesetz der begrenzenden Faktoren bekannt

ist.
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Die mathematische Darstellung dieser Grundlage ist (VISSER, 1964a):

2y
S \ i1 %2/ o
- -

q
=y - xoTx
i2 i1

Die Gleichung besagt, dass die Summe der relativ ausgedrickten ersten

Abgeleiteten gleich Null ist, oder dass die Summe der Differenzen minimali-
siert wird. Weiter besagt die Formel, dass die biologischen Aktivitdten
q=a (xz- xi) einen linearen Transportprozess darstellen. Der Transport-
prozess darf eine Diffusion oder eine Massenstrémung nach Darcy sein.

Der Strémungsprozess findet in der ungesé#ttigten Zone statt, und der
Einfluss der Ungesattigtheit pr&gt sich darin aus (VISSER, 1964b) dass man,
der kapillaren Durchldssigkeit zufolge, nicht eine der Darcy-Formel &hnliche
Gleichung findet, sondern:

E_ = Af:’i)p ] (-‘- P
oy Fwp) |

Der Durchldssigkeitsbeiwert A ist etwas verwickelt aufgebaut, aber die rich-

i
LY

tige Form ist ohne praktische Bedeutung, weil die Formel Gréssen wie Wur-
z.elfla:che und Wurzelaktivitidt enthilt, die nicht mit einer Routinetechnik be-
stimmbar sind.

Die alternative Transportgleichung besagt, dass die wirkliche Verdunstung,
wenn nicht von der kapillaren Wasserspannung abhadngig, ein fester Prozent-
satz der potentiellen Verdunstung ist, oder:

Ew =g Eo

Wenn man diese beiden Transportprozesse in die Differentialgleichung
einsetzt und integriert, erh#lt man Formel 4. In dieser Formel sieht man
wieder das Prinzip der alternativen Méglichkeiten in einem Produkt gleich.

artiger Glieder dargestellt.

Die Gleichung flir die Desorptionskurve

Fur das Gehalt an das Wasser, das durch die kapillare Spannung im Boden
gegen die Schwerkraft festgehalten werden kann, gibt es keinen physischen
Ausdruck. Es ist eine Funktion einer nicht normalen Wahrscheinlichkeits-

verteilung der Porengrdssen, welche von der Korngréssenverteilung, aber
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auch von der Bodenstruktur beherrascht wird. Di(; allgemeine Gestalt ist eine
S-Form die der empirischen Formel ' '
(G'- pF) = m log v - n log (P-v) (8)
entspricht. ‘
Dabei ist P ein Rechenwert, der sich Gfters wenig von dem Wert fir das
Porenvolumen unterscheidet. Es g’ibt aber notwendige rw'eiéé' einen Wert
unterhalb welchem keine Abhdngigkeit zwischen v und 4 existieren kann.
Wenn Poren existieren wirden, welche das kapillar gebundene Wasser bei

sehr niedrigen gu -Werten erst verlieren wirden, dann wirden das sehr

a

grosse Poren sein und das wirde sehr hohe Durchlassigkeiten bedeuten. Es
muss daher eine Kombination von v und \,J geben, unterhalb welcher die -
Werte als Indikation des Wassergehaltes v keine Bedeutung mehr haben.
Der Grenzwert (¢ entspricht die Wasserspannung des gesattigten Kapillar-
saumes oder der Lufteindringungspunkt. In der Formel ist ein Gebiet vir-
tueller Feuchtigkeitsgehalte vertreten, das zwischen dem wirklichen Poren-
volumen .':7""‘|r und dem Rechenwert P gelegen ist, und das durch den *\'Ua-Wert
berdcksichtigt wird.

Die empirische Formel der Desorptionskurve hat sich in vielen Anwen-

dungen bewdhrt.

Theorie der Anwendung der Formeln

Die Formeln 1 bis 5 bilden ein geschlossenes System. Es ist méglich,
mit diesen Formeln alle Teile der Wasserbilanz als Funktion der Grundwasser-
tiefe w auszudricken., Die Bearbeitung der Daten besteht aus dem Schatzen
der 18 Parameter, dem Wahlen eines Anfangswertes w und dem Einsetzen
dieser Werte, zusammen mit Wertpaaren fir N und Eo in die Formeln. Es
wird aw, berechnet und zu W addiert, was Wy gibt.

Ein Nomogramm, wie in Fig. 4 dargestellt, kann die Bearbeitungsweise
verdeutlichen. Es kann eventuell benutzt werden, wenn kein Rechenautomat
zur Verfligung steht. Das Nomogramm ist ein Kreuznomogramm, in dem aund
einer Seite der Achse eine metrische Verteilung in mm Wasser angegeben
ist. Auf der anderen Seite der Achse sind die w-Werte aufgetragen, die mit
den mm Wasser als Abfluss, Verdunstung oder Speicherung dbereinstimmen.
Fidr die Speicherung s aw ist dabei ow* gleich 1 cm genommen, so dass
man auf der Niederschlagsachse die Zahl der mm Niederschlag N* abliest,

die 1 cm Grundwassererhshung zur Folge hat.
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Der wirkliche Grundwasseranstieg & w, infolge des wirklichen Niederschlags
N, kann d:'mn berechnet werden, weil leicht einzusehen ist dass:
,N-N

JA
So ein Kreuznomogramm wird abgelesen mittels eines durchsichtigen Papieres,
auf dem ein Kreuz gezeichnet worden ist. Drei Arme des Kreuzes werden durclh

die gleichen w-Werte - in Fig. 4 gleich 120 cm - auf die Abfluss-, Verdun-

~ Aw=1%

stungs. und Speichrungsachse gelegt und der vierte Arm ist die Ableselinie
der Niederschlagsachse.

Wiederholt man die Bestimmung von aw flir den gefundenen W, -Wert,
dann kénnen, der Reihe nach, die w-Werte berechnet und die Abweichungen
von den beobachteten wi-We rten festgestellt werden. Eine Fehlerberechnung
zeigt, wie gut die Ubereinstimmung ist. Wiederholt man die Berechnung mit
etwas abgednderten Parameterwerten, dann kann man feststellen ob die Ab-
dnderung das richtige Vorzeichen hatte und die Fehler niedriger werden oder
nicht. Schritt fdr Schritt kann so die Kombination der Parameter mit kleinster
Streuung aufgefunden werden.

Es ist aber bekannt, dass diese Berechnung nicht schnell konvergiert.

Ein Verfahren, das eine schnellere Konvergenz sichert, ist noch nicht bekannt.
Die Durchfihrung eines richtigen Ausgleichsverfahrens ist eine so formidable
Aufgabe, dass man einer Vereinfachung dfters den Vorzug geben wird. Das
wirkliche Problem in der Verdunstungsbestimmung ist nicht die Feststellung
der richtige physisch-mathematische Darstellung, sondern die der geeignetsten

Vereinfachungen und Vernachldssigungen,

Die Ausgleichsformel

Es kdnnen Vereinfachungen in der Formel fir Abfluss, Speicherung und
Verdunstung angebracht werden, welche auf schnellere und einfachere Weise
Ergebnisse zeitigen, die aber weniger genau sind. Dabei gibt es zwei Prinzipier.
Man kann die Daten in Gruppen aufspalten, wie in Gruppen fiir Sommer und Win-
ter, flir Monate oder fir Grundwassertiefenintervalle. Fir die Wintermonate
wird E_ vorldufig gleich gEo gesetzt mit einem geeigneten Wert von g. Es
wird dann fir die Wintermonate und die Grundwassertiefengruppen eine An-
gleichung berechnet nach: N - gEo =A+ unw

A wird bestimmt und gegen W , den Mittelwert der (‘wj- wj +a)-Gruppen, aufge-
%

tragen und graphisch ausgeglichen.
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Mit diesem Zusammenhang zwischen A und W wird dann gearbeitet nach der

Formel N.A=E +/J.£\W

jetzt fiur das ganze Jahr. aber mcht nur fir jedes Grundwassertiefenintervall,
sondern auch fdr Jeden einzelnen Monat. Die Zusammenhinge zwischen Ew
und den Monaten und w.Gruppen werden wieder graphisch ausgeglichen. Diese
Bearbeitung gelinét nur, wenn man ein umfangreiches Beobachtungsmaterial
zur Verfiugung hat.

In den Fi-guren 5 und 6 ist ein Beispiel des graphischen Veriahrens gegeben.
Als Gruppen sind in Fig. 5 drei Intervalle fur die Differenz (w.S) zwischen
dem Grundwasserstand w und dem Wasserstand im Graben S gew&hlt worden.
Der Zusammenhang zwischen N-EW und Aw kann im kleinen Aw-Bereich
als gradlinig betrachtet werden. Der Abfluss A und der Speicherungskoeffizient
/4 werden als Interzept auf der vertikalen Achse als Tangente abgelesen.

In Fig. 6 ist das Ergebnis filr den Abfluss gegen die Druckhshe (w-S) auf-
getragen. So erhdlt man die Abflusskurve.

Ist weniger Material vorhanden, so muss man alle Teile der Wasserbilanz-
formel in w ausdricken. Die nachfolgende, sehr vereinfachte Formel kann

benutzt werden, wenn keine hohen Genauigkeitsanforderungen gestellt werden.

: b
2
N =a, (w-25) +a,(w-23) +byw “w +E_ (9)

Wenn eine gréssere Genauigkeit verlangt wird, nimmt man fdr EW die Alterna-.
tiven: . ) k-
E_=gE fir w-Werte uber w:—ln(‘l+—& )

w ) A

N gE /

1. 7 Ky
E _k/(cxw 1) fir w-Werte unter w:—lni1+—-9-)
ol ! E

\ g

Die untere Formel fir EW entstammt einer Vereinfachung der Gleichung 7,
wie in dem folgenden Paragraph erldutert werden wird. Infolge der Einbeziehunp
einer Funktion fir den Zusammenhang zwischen E, und w erubrigt sich die
Aufspaltung in Monate und braucht das Beobachtungsmaterial nur in zwei Gruppen
aufgeteilt zu werden. Man bekommt in dieser Weise genauere Ergebnisse, jeh
mehr Beobachtungen pro Gruppe zur Verfigung stehen., Es tritt aber als neue
Schwierigkeit der Umstand auf, dass die Grenze zwischen den zwei Gruppen

abhangig ist von dem unbekannten Werte von ¢X, 'ko und g.
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Zuldssigkeit der Vereinfachung

Wenn man die Ausgleichsformel 9 mit Formel 2 vergleicht, sieht man
dass eine der beiden Abflussalternativer weggelassen ist. Ob das vertret-
bar ist, wird sich herausstellen, wenn man untersucht ob bei hohen oder
tiefen Wasserstdnden die Angleichung dadurch beeintrachtigt wird.

Die Vernachldssigung bei dem Speicherungsvermdégen - man vergleiche
Formel 3 mit dem A w-Glied in Formel 9 - ist komplizierter.

Es ist vorausgesetzt, dass in Formel 3, ko gross ist gegendber Ew‘
so dass die beiden Teile mit Ew/ko vernachldssigt werden kénnen und w = §
dUbrig bleibt. Weiter ist vorausgesetzt, dass in Formel 5 die Variation von
v klein ist gegendber der Variation in P-v = f4. 80 dass v’ als konstant

betrachtet und in G' aufgenommen werden kann,

Aus n b b
W =Q(P_-:1L —> wab, M 4"“‘%-‘*:1’1“' 2
v

folgt, dass sich
hier die Vernachlassigung stitzt auf die Voraussetzung, dass das Feuchtig-
keitsprofil wenig von dem Gleichgewichtsprofil abweicht und die Schwankungen
des Bodenwassergehalts klein bleiben, Bedingungen die nur bei fortwdhrenden
niederschlagsreichen Verhdltnissen erfillt sind.

Die zweite Alternative vor E_ in der Ausgleichsformel g stdtzt auf die
Voraussetzung dass in Formel 3 der zo-Wert sehr gross ist, so dass mit
der einfacheren Formel 7 gearbeitet werden kann.

Diese Formel wird dann geschrieben:

E =k 1 - e..c((i.'u-w)
w o AV _ 4 (10)

Wenn nun ({-w) inder e-Funktion gross ist, dann kann e-ot(liu-w) ver-
nachldssigt werden. Den niedrigsten Wert von w, bei dem die wirkliche Ver-
dunstung gleich der nur vom Klima bedingten Verdunstung gEo ist, findet
man durch Substitution von gEo far }‘:w iE die Formel 10,

é.- In 'ki + g% ) die Verdunstung von E_  ab-
hangt, hat unter dieser oberen w-Grenze ®'die Grundwassertiefe keine

Wenn bis 2u dem Wert w=

Bedeutung. Wenn dber diesem w-Werte (t’/-w) gross ist und somit

e-o((gu-w vernachlassigt werden darf, ist fir E_ die folgende Formel

zuldssig: Ew - ko/ (edw- 1)

Diese Bedingungen werden im allgemeinen bei Verdunstungsiberschuss
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auftreten. Diese Vereinfachung steht daher gewissermassen in Gegensatz

zu der Vereinfachung, die fir das Speicherungsvermdégen angewandt wurde.

Ein Beispiel

Fur ein Gebiet von 100,000 ha wurde die Verdunstung bestimmt im
Rahmen der Feststeliung der gewinschten Abflussbeiwerte fdr die kleinen
Flisse in dem Gebiet (BLOEMEN, 1967). Weil hier die nassen Bedingungen
und hohen Abfliisse speziell von Bedeutung waren, brauchte der beschrinkten
Verdunstung im Falle trockener Bdden keine grosse Aufmerksamkeit ge-
widmet zu werden., Man konnte die einfachste Ausgleichsformel benutzen,
in diesem Fall bz

¢ N= a, (w-a3) +bw “aw+E (11)
Diese Formel wurde an Beobachtungen, eingeteilt in Monatsgruppen, durch-

gerechnet,

In Tabelle I sind fur drei Abflussgebiete die Mittelwerte der monat-
lichen Verdunstung und die Variation in Verdunstung dargestellt. Diese
Verdunstung ist abhangig von dem Bodenart und den Feuchtigkeitsverhdlt-
nissen an der Beobachtungsstelle. Die Gebiete A und C enthalten Areale mit
schwerem Ton., Die niedrigen Verdunstungen werden von dem grésseren Ab-
fluss, als Folge des kleineren Speicherungsvermdégens, verursacht. Infolge
des grésseren Abflusses bleibt fir Verdunstung weniger tbrig. Die Sommer-
abflisse in dem Gebiet B mit gutem Speicherungsvermdsgen stellten sich als
halb so gross heraus wie die Abflisse in den Gebieten A und C. Es ist der
Unterschied zwischen diesen Abflussmengen, der im Gebiet fur die Ver-
duanstung in den Sommermonaten gegendber den Gebieten A und C extra zur
Verfiigung steht. _

Die Variation in den Zahlen gibt einen Eindruck der Bodenheterogenitit.
In den Gebieten A und C mit Sanden und schwerem Tone schwanken die Werte
mit einem mittleren Fehler von 40%. In Gebiet B mit nur leichten Bé&den ist
die Streuung bloss 4%. Die Streuung wird nicht nur abhadngig sein von Boden-
eigenschaften, sondern auch von der Niederschlagsverteilung. In dieser
Aufstellung ist diese Fehlerquelle von wenig Bedeutung, weil jede Zahl den
Durchschnitt der Zahlen vieler Jahre darstellt,
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Tabelle I

Mittlere monatliche Verdunstung in Millimetern (BLOEMEN, 1967T)
Strewng S um den Mittelwert in Millimetern ,

Rohr
Kr, Jan, Febr, Mrt, Apr. Mei Juni Juli Aug. Sept. Okt., Nov. Dec. Totaal

A, Groenlose Slinge

832 -2 14 11 29 57 64 75 49 Lo 22 16 -5 372
84 -k 10. 17 38 61 60 61 57 36 29 23 L 392
1179 3 18 21 41 61 67 78 T 54 22 21 8 %68
1226 =3 20 17 Lo 56 57 T2 N L7 26 18 2 41k
12711 -8 22 39 55 T2 86 79 6k 26 13 10 10 469
1546 1 5 3 20 54 64 89 76 b 37 7 6 Log
1624 6 10 8 3t 62 T1 84 75 Wl 25 10 T k33
1629 - 8 6 6 2 Lo 66 61 65 5k o2 10 11 368
Mittel = 2 13 15 36 59 67 15 65 Ly 2h 1k 5 k15
8 5,1 6,6 11,4 11,2 6,8 8,8 10,0 9,4 9,3 6,9 5,8 5,1 39,6

e R R der W ew W A W E R e D G W s Ey mE S EE U S W A SR A W o Em e e o M mE MR me OB ap W ew e

B, Baakse beek . .

1105 5 9 19 3k 65 69 76 5 54 32 g 3 L50
172 L 18 25 bYy 69 69 83 80 5l 3k 18 3
1496 5 18 1k 43 59 78 90 76 60 37 22 - T 495
1519 -~ 3 12 26 4o 68 87 86 T2 48 22 8 10

T 2

1568 AT 35 b5 64 63 13 79 56 33 6 -

Mittel 2 15 2k L1 65 73 82 T2 5k 32 13 1 Lh
S 5’1 h,s 7’9 1“’5 3!9 9gh 721 5,9 h.h 5’3 7 6)1" 18

Ce Aaltense.SliEgg.

1991 -1 15 18 ho 64 871 T4 67 42 25 1

2622 - 6 14 6 k2 66 66 8k 65 28 2 .2

2040 3 1 9 3k 50 62 69 6L 36 18 L

3632 20 18 20 28 60 63 6L h 65 22 18 18 BT

2661 -4 15 18 43 62 6k 8k 63 4o 22 15 11 Lo2

2563 3 1k 14 b1 61 T1 82 N Lo 24 3
1
2
Y
6

~19 423
-10 355
-5 355

5
T4 6 -3 32 43 T3 84 70 51 19 12 81 396
2678 12 18 8 28 M 50 67 63 38 23 10 23 381

Mittel 14 1 37 56 67 76 67 43 20 8 I ho2

3,9 7,8 7,8 9,8 10,6 85 149 11,3 T,b 7,1 14,3 40
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Zusammenfas sung

Fur die Bestimmung von Gebietsverdunstung stehen Formeln zur Ver-
fégung, die eine zuverldssige physische und physiologische Grundlage be-
éi'tz’_en. Das Modell stimmt gut 2u den Beobachtungsdaten. Diese Formeln
kdnhen fdr die Bearbeitung von Grundwassertiefenwerten sowohl wie von
Bbdeﬂwaﬁsergehalten benutzt werden und erlauben die Analyse der Ver-
dunstungsverhdltnisse fir nasse sowie fiir trockene Zustinde.

Die vielen Parameter in den nicht linearen Formeln kdnnen nur mit
aufwendigen Ausgleichstechniken bearbeitet werden. Wenn eine genaue
Lésung nicht unbedingt erforderlich ist, kdnnen Vereinfachungen des Modells
Anwendung finden. Das Problem wird damit vor allem eine Ausgleichsfrage.
Einige vertretbare Vereinfachungen werden erwdhnt und ein Beispiel zeigt,
was fir Ergebnisse und Streuungswerte man erwarten kann, Das Interes-
sante an einer solchen Erforschung der Verdunstung mittels Grundwasser-
tiefenbeobachtungen ist, dass viele Nebenergebnisse gewonnen werden.
Auskidnfte dber Abflussverh&ltnisse, dber Speicherungsmdaglichkeiten fir
Regen und dber fir Pflanzen verflighares Wasser in Trockenzeiten ergeben
sich bei der Wasserbilanzanalyse gleichfalls. Da die Untersuchungsmetho-
dik die Beobachtungen im Felde so einfach wie méglich gestaltet und alle
schwierige Arbeit nach dem Schreibtisch verlegt, entspricht diese Technik
einer der wichtigsten Anforderungen, welche man an eine Routinemethode
zu stellen hat. Diese Anforderungen sind: vielseitige Anwendungsmdéglich-
keiten, Verlegung der Schwierigkeiten nach der Stelle, wo sie am leichtes-
ten zu l4sen sind und Abstufung der Aufwendigkeit gemass den Genauigkeits-

bedldrinissen des Anwendungszieles.
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Fig. 1 Formeln zur Berechrung der Verdunstung sind entwickelt worden fir die vier
Zonen: die Atmosphlire, die Gewnchwsone, die Wurzelzone und die Kapillarzone
Aus diesen Formeln wire ein mathesméliches Modell zu bauen, dag die waaae:p-

haushal terischen Bedingungen weltgehend zusammenfaset
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Ay H+b=S, apH+by =52

Fig. 2 Abfluss aus elnem Gebiet auf einen 40 cm tiefen Graben 81 sowie
suf einen Bach mit zwischen 90 und 125 cm Tiefe wechselndexr
Wassexrtiefe H, welche eine Wassertiefe 82 = a2E + b2 in

kleinaren Vorflutern zu Folge hat
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Niederschlag
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Fige 4 Nomogramm zur Berechnung der Andarung des Gruniwasserstanies
unter dem Einfluss von Ver;lu.natum, Speiocherung und Niederschlag
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Flge 5 Graphische Darstellung des Ausgleichsverfahrens nach der Formel
L‘F---EW = A+pAw fU¥ den Zusammenhang zwiszchen der Grupdwssser-
tlefendnderung A w und dem NiederschlagsHsrschuss R-E_ fir
drei Druckhfenintervalle w-3S o :

AzR-Ey~MAW
mm /10 Tage
40 - .
30 |-
20
’ 10 fee
| S 1 { 1
o 010 +020 0.30 0.40 0.50

Druckhoche W-S inm

Mg, 6 Zusammonhang zwischen dem Abfluss A, begtimmt auf CGrund der
Ausgleiochung nach der Formel E-EW=A+)RAW, und der Differenz
w3 zwischen dem Wesserstand w im Boden und S im Graben.



