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Zusammenfassung

Die Verdunstung von Bergbaufolgeseen stellt einen wesentlichen Bestandteil der regionalen Wasserbi-
lanz im Mitteldeutschen Revier und im Lausitzer Revier dar. Ihr Verstandnis ist von zentraler Bedeutung
flir wasserwirtschaftliche und wasserbauliche Planungen sowie 6kologische Bewertungen. Der vorlie-
gende Bericht dokumentiert die Entwicklung eines modellgestutzten Konzeptes zur raumdiskreten Be-
stimmung der Seeverdunstung unter Einbeziehung der freien Wasserflache und des Litoralbereiches
von Bergbaufolgeseen sowie unter Berlicksichtigung des Umlandes. Aufbauend auf einer umfassenden
Literatur- und Methodeniibersicht werden die wichtigsten physikalischen Steuerungsmechanismen
derVerdunstung dargestellt und verschiedene Modellansatze vorgestellt, verglichen und entsprechend
ihrer Eignung in Bezug auf die Zielstellung bewertet. Hierbei wird auch auf die Eignung des Maschinel-
len Lernens sowie der Fernerkundung als Mittel zur Bestimmung der Verdunstung eingegangen. Auf
dieser Grundlage wird ein Konzept zur modelltechnischen Abbildung der Verdunstung entwickelt, das
in einem Pilotgewasser erprobt werden kann. Wichtiger Bestandteil sind Verdunstungsmessungen, um
das Konzept bei einer spateren Umsetzung validieren zu konnen. Der Bericht schlie3t mit einer Diskus-
sion der Ergebnisse, einer Bewertung der Modellunsicherheiten sowie einem Ausblick auf die weitere

Forschung und Anwendung.

Abstract

Evaporation from post-mining lakes represents a key component of the regional water balance in the
Lusatian and Central German mining areas. A precise understanding of these processes is essential for
hydrological management and ecological assessment. This report presents a model-based framework
for spatially explicit quantification of lake evaporation, integrating open water surfaces and littoral
zones and adjacent areas. Based on a comprehensive review of the literature and methods, the main
physical control mechanisms of evaporation are presented and various model approaches are intro-
duced, compared and evaluated according to their suitability in relation to the objective. The suitability
of machine learning and remote sensing as means of determining evaporation is also discussed. Based
on these findings, a conceptual modeling framework is developed and can be tested on a pilot lake.
Crucial element of the concept is a proposed measurement setup at the location of the pilot lake, to
validate a future concept implementation. The report concludes with a discussion of model perfor-

mance, uncertainty analysis, and perspectives for future research and practical implementation.
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1 Einleitung

Die exakte Quantifizierung der verdunstungsbedingten Wasserverluste tiber den Wasserflachen der be-
reits fertiggestellten, in Flutung befindlichen bzw. geplanten Bergbaufolgeseen ist essentiell flr eine
nachhaltige und 6konomische Bewirtschaftung der verfligbaren bzw. durch Uberleitungen bereitge-
stellten Wasserressourcen in den Bergbaufolgelandschaften des Lausitzer und des Mitteldeutschen Re-
viers. Diese kiinstlich geschaffenen, teilweise sehr grof3en Gewasser beeinflussen nicht nur wahrend
der Flutungsphase den regionalen und bisweilen auch liberregionalen Wasserhaushalt, sondern haben
auch wahrend ihrer weiteren dauerhaften Existenz Einfluss auf das lokale und mesoskalige hydrologi-
sche Regime. Dieser Einfluss ergibt sich z. B. durch die Notwendigkeit der Einleitung von Stiitzungswas-

sern oder die Nutzung und Einbindung des Gewassers in Speichersysteme.

Insbesondere unter sich andernden klimatischen Bedingungen und bei zunehmender Haufigkeit von
Diirren und Trockenperioden ist die nachhaltige Bewirtschaftung dieser Gewasser eine anspruchsvolle
Aufgabe. Unter der MalRgabe der Erreichung der Bewirtschaftungsziele des Gesetzes zur Ordnung des
Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz, WHG) und unter Beachtung konkurrierender wirtschaftli-
cher sowie 6kologischer Belange stellt dies eine groRe Herausforderung dar. Die genaue Quantifizie-
rung der Verdunstung ist dabei ein zentraler Aspekt, um den Wasserbedarf und verfligbare Wasserkon-

tingente belastbar ermitteln und bilanzieren zu konnen.

Die Arbeit baut auf Messungen und Analysen sowie physikalisch-basierten theoretischen Uberlegun-
gen, die im Rahmen der DFG-geférderten Forschungsprojekte «TREGATA» (DFG-Projektnummer
288267759) und «<MEDIWA [BBDL11.1]» (DFG-Projektnummer 445326344) durchgefiihrt wurden, sowie
umfangreichen vorangegangenen Recherchearbeiten auf (SPank, 2024). Es zeigt sich, dass die gegen-
wartig gebrauchlichen Ansatze und Modelle zur Abschatzung und Quantifizierung der Giber Wasserfla-
chen auftretenden Verdunstungsverluste nicht zu zufriedenstellenden Ergebnissen fiihren. Tendenziell
unterschatzen diese Ansatze massiv die Verdunstung kleiner Wasserflachen. Im Gegensatz dazu fiihrt
ihre Anwendung auf grof3e Gewasser, wie den in diesem Projekt adressierten Bergbaufolgeseen, zu un-
realistisch hohen Approximationen. Ein besonderer Aspekt ist dabei, dass die bislang genutzten und
von Fachgremien vorgeschlagenen Modellansatze die energetische und aerodynamische Interaktion
der Wasserflache mit umgebenden terrestrischen und semiterrestrischen Flachen nur unzureichend
berticksichtigen und daher wichtige verdunstungssteuernde physikalische Prozesse vernachlassigt
werden. Zahlreiche verwendete Modelle beruhen auf empirischen Beziehungen und sind daher nicht
universell und insbesondere nicht unter gedanderten Systembedingungen anwendbar. Teilweise wer-
den Messgrof3en als Treiber genutzt, die unter realen Bedingungen nicht oder nicht mit ausreichender
Genauigkeit bzw. Reprasentativitat ermittelt werden kdnnen. Dartiber hinaus sind viele Modelle nur auf

sehr groRRen Zeitskalen anwendbar, was die Anwendbarkeit dieser Ansatze fiir Aufgaben der wasser-
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wirtschaftlichen Steuerung und des Wasserressourcenmanagements stark limitiert. Die vorhandenen
Ansatze eignen sich nicht, um die raumliche Variation und Heterogenitat der Verdunstung uber der
Wasserflache sowie getrennt fiir Litoral und Pelagial zu beschreiben. Daher ist es mit den bestehenden
Ansatzen auch nicht moglich, Effekte, die aus landschaftsbaulicher Umgestaltung, Veranderungen der
Gewassergeometrie und -struktur sowie aus Eingriffen in die Ufervegetation resultieren, in plausibler

und belastbarer Weise abzuschatzen und entsprechend planerisch zu beachten.

Die Komplexitat der Verdunstung liber Bergbaufolgeseen ergibt sich aus der vielfaltigen und facetten-
reichen Kopplung von Strahlungs-, Energie- und Wasserbilanz auf verschiedenen Raum- und Zeitskalen
und den spezifischen Bedingungen der Seenlandschaften, die beispielsweise durch das umliegende Re-
lief und die umgebende Landnutzung gepragt sind. Da klassische Verfahren die Verdunstung freier Was-
serflachen nicht ausreichend genau erfassen, besteht hier sowie zusatzlich im Bereich der Litoralzonen
und ihrer Vegetationseinfllisse erheblicher Forschungsbedarf. Zudem erschweren atmospharische

Randeffekte und lokale Mikroklimata die raumdiskrete Modellierung.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher, ein Konzept zur Modellierung der Verdunstung von Bergbaufol-
geseen zu entwickeln, das aktuelle wissenschaftliche Erkenntnisse und praktische Aspekte im Sinne
von Datenverfligbarkeit beriicksichtigt und den Anforderungen und Bediirfnissen der wasserwirt-
schaftlichen Planung Rechnung tragt. Dazu werden bestehende Ansatze zur Bestimmung der Verduns-
tung tiber freien Wasserflachen sowie fiir das Litoral systematisch aufgearbeitet, bewertet und in einem
eigenstandigen Modellkonzept zusammengefiihrt, welches an einem Pilotgewasser angewandt und ge-

testet werden kann.

Die Arbeit selbst erfolgt im Rahmen des Projektes RegioNet WasserBoden. Das Projekt wendet sich ex-
plizit Regionen in Sachsen zu, die durch den jahrzehntelangen Abbau der Braunkohle gezeichnet sind,
was mit einem tiefgreifenden Eingriff in den Wasserhaushalt verbunden war. Diese Regionen befinden
sich in einem strukturellen Wandel, der durch die Beendigung der Kohleverstromung spatestens 2038
nochmals an Dynamik gewonnen hat. Ziel der Aktivitaten im Projekt RegioNet WasserBoden ist es, ei-
nen nachhaltigen Umgang mit den natiirlichen Ressourcen Wasser, Boden und 6kologische Vielfalt im
Zuge des Strukturwandels zu unterstitzen und fachlich zu begleiten. Eine verlasslichere Abschatzung
der Verdunstung aus Bergbaufolgeseen stellt dabei in Bezug auf den Wasserhaushalt einen wichtigen

Beitrag dar.

Der Aufbau des vorliegenden Berichts gliedert sich wie folgt: In Kapitel 2 werden das Untersuchungsge-
biet sowie die spezifischen Charakteristika von Bergbaufolgeseen im Lausitzer und Mitteldeutschen Re-
vier beschrieben. Kapitel 3 widmet sich den physikalischen Grundlagen der Verdunstung, wobei insbe-

sondere die Kopplung von Energie- und Wasserbilanzen sowie die Besonderheiten des Litoralbereichs
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betrachtet werden. In Kapitel 4 erfolgt eine systematische Aufarbeitung des aktuellen Forschungsstan-
des zur raumdiskreten Modellierung, inklusive einer Bewertung verschiedener methodischer Ansatze.
Darauf aufbauend wird in Kapitel 5 das eigentliche Modellkonzept entwickelt; dies umfasst den Entwurf
eines Monitoring-Systems und die Integration des numerischen 2D-Modells HIRVAC und Verfahren des
Maschinellen Lernens. Die praktische Anwendbarkeit und Verfeinerung dieses Konzeptes wird in Kapi-
tel 6 beispielhaft an einem Pilotgewasser (Scheibe-See) dargelegt. Der Bericht schlie3t in Kapitel 7 mit
einer zusammenfassenden Bewertung der Ergebnisse sowie einem Ausblick auf zukiinftige Forschungs-

und Anwendungsperspektiven ab.
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2  Untersuchungsgebiet und Charakterisierung von Bergbaufolgeseen

2.1 Lausitzer und Mitteldeutsches Revier

Das Lausitzer Revier und das Mitteldeutsche Revier liegen am sudlichen Rand des Mitteleuropaischen
Tieflandes, an der Grenze zur Mitteleuropdischen Mittelgebirgsschwelle und gehéren gemeinsam mit
dem Rheinischen Revier zu den drei deutschen Braunkohleabbaugebieten (DREBENSTEDT & KuyuMcu,

2014).

Der wachsende Bedarf nach dem Energietrager Braunkohle, wie in Zeiten der einsetzenden Industriali-
sierung, des Wirtschaftswachstums in der Weimarer Republik oder im Zuge der Aufriistung des Dritten
Reiches sowie die Weiterentwicklung der Veredlungsverfahren und die Steigerung der Verwendungs-
moglichkeiten der Braunkohle gingen in der Geschichte der Reviere einher mit zunehmenden Forder-

mengen.

Seit Beginn des 20. Jahrhunderts war die Gewinnung im Tagebau die zunehmend bestimmende Abbau-
methode der Braunkohle (DREBENSTEDT & Kuvumcu, 2014). GroRRe Brikettfabriken und eine eigene Indust-
rie- und Eisenbahninfrastruktur wurden errichtet. Im Lausitzer Revier wurde der erste Schaufelradbag-
gerim Jahr 1923 und die erste Abraumforderbriicke im Jahr 1925 eingesetzt (UHLMANN et al., 2023). Dies

markierte den Beginn der industriellen Braunkohlenforderung im Lausitzer Revier.

Infolge des 2. Weltkrieges erfuhr die Braunkohleforderung eine deutliche Abnahme. Es fehlte der Strom
fiir die Simpfung der Gruben, Kraftwerksanlagen waren zerstort oder wurden demontiert (DREBENSTEDT
& Kuyumcu, 2014). Zur Sicherung der Energieversorgung der DDR und zur Herstellung der Energieautar-
kie folgte die systematische Erkundung der Braunkohlenvorrate, die Steigerung der Braunkohlenférde-
rung und der Aufbau des europaweit grofdten Braunkohleveredelungswerkes Schwarze Pumpe begin-
nend in 1955. Nach der ersten Olkrise 1973 wurde die Braunkohlenproduktion bis 1989 auf tber
300 Mio. t/a gesteigert, das Land hatte damit die weltweit hochste Forderung. Im Zuge der Deutschen
Einheit ging die Férderung nach 1990 stark zurtick. In 31 der 39 Grof3tagebaue in Ostdeutschland wurde
die Abbautatigkeit eingestellt, dazugehorige Kraftwerksanlagen schlossen, ehemalige GroBkombinate
der DDR wurden umstrukturiert. Es fanden einschneidende Produktions- und Strukturanpassungen so-
wie massive Rationalisierungen statt. Der nicht privatisierungsfahige Teil der Braunkohlenindustrie mit
einer mittelfristig stillzulegenden Produktion (Auslaufbergbau) wurde zusammen mit den bereits still-
gelegten Betrieben der Braunkohlesanierung zugeordnet, die wirtschaftlich tberlebensfahigen Be-
triebe wurden privatisiert. Aus den verschiedenen Umstrukturierungen gingen die heutige Lausitzer
und Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH (LMBV) als Projekttrager des Auslaufberg-
baus und der Braunkohlensanierung sowie die heutige Lausitz Energie Bergbau AG (Lausitzer Revier)

und die MIBRAG GmbH (Mitteldeutsches Revier) als aktive Bergbauunternehmen hervor.
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Die Braunkohlesanierung erfolgt seitdem mit 6ffentlichen Mitteln in Projekttragerschaft der LMBV und
wird gesteuert und Uberwacht vom Steuerungs- und Budgetausschuss der Braunkohlesanierung
(StuBA).

Gemald dem Kohleverstromungsbeendigungsgesetz (KVBG) wird Deutschland bis spatestens Ende 2038
die Kohleverstromung aus Braunkohle und die Gewinnungstatigkeiten beenden. Der Braunkohlenberg-
bau im Lausitzer und Mitteldeutschen Revier hinterlasst eine stark veranderte Landschaft mit umfas-
senden Eingriffen in die natirlichen Ressourcen wie den Gebietswasserhaushalt der Reviere. Die Tage-
bauaktivitaten erforderten Simpfungsmalinahmen und eine bergbauliche Wasserhaltung. Grundwas-
serfiihrende Deckgebirgsschichten wurden entwassert, FlieRgewasser zur Aufnahme der Stimpfungs-
wasser ausgebaut, abgedichtet und im Tagebauumgriff umverlegt. Mit dem Ende der Kohleforderung,
dem Rickgang der Simpfungswassereinleitungen, der Flutung der Tagebaurestlocher und der Rekul-

tivierung der Kippenflachen erfahrt die Landschaft einen erneuten drastischen Wandel.

Die stillgelegten Tagebaue wurden und werden geotechnisch gesichert und anschlielRend geflutet,
wodurch bis Mitte des 21. Jahrhunderts groRflachige Seenlandschaften entstehen, die Chancen fiir
Tourismus und Naturschutz bieten. Als Beispiel sind das «Leipziger Neuseenland» und das «Lausitzer
Seenland» zu nennen. Ausgewahlte Bergbaufolgeseen werden als wasserwirtschaftliche Speicher her-
gestellt, welche die Chance fiir ein gezieltes Wassermanagement bieten. Die Tagebaurestlocher in de-
nen keine aktiven Gewinnungstatigkeiten mehr durchgefiihrt werden, befinden sich derzeit entweder
im Prozess der Flutung oder haben lhren Zielwasserstand bereits erreicht. Einige der dadurch entstan-

denen Seen sind zur touristischen Nutzung freigegeben.

Das Mitteldeutsche Braunkohlerevier dehnt sich liber Teile von Sachsen-Anhalt, den Osten Thiirin-
gens bis nach Nordwestsachsen aus. Das Revier lasst sich in drei Teilreviere gliedern: das Grafenhaini-
chen-Bitterfeld-Delitzscher Revier, das Weil3eelsterbecken (gegliedert in den Stidraum Leipzig und das
Zeitz-Weillenfels-Hohenmolsener Revier) sowie das Geiseltal-Amsdorfer Revier (DREBENSTEDT &

Kuyumcu, 2014).

Es erstreckt sich hauptsachlich uber die Leipziger Tieflandsbucht, welche eine ebene Flache mit gerin-
gen Erhebungen darstellt, die leicht nach Nordosten abfallt. Das hydromorphologische Regime ist ge-
pragt durch die meist breiten und flachen Taler der Saale, Weile Elster, Pleile und Mulde. Durch die
Bergbauaktivitaten sind die Verlaufe der Weilden Elster und der PleiRe sowie deren Zufliisse teilweise

ausgebaut und kanalisiert.

Die Braunkohlevorkommen des Mitteldeutschen Reviers sind seit dem 14. Jahrhundert bekannt
(DREBENSTEDT & KuyuMcu, 2014). Zundachst erfolgte die Gewinnung in kleinen Gruben, zum Teil im Tief-

bau. Ende des 19. Jahrhunderts bildeten sich mehrere GroRRbetriebe.
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Gegenwartig wird die Braunkohle in den Tagebauen Profen und Vereinigtes Schleenhain im Stidraum
von Leipzig durch die MIBRAG GmbH sowie im Tagebau Amsdorf westlich von Halle durch die ROMONTA

GmbH gewonnen.

Im Hinblick auf die anstehenden wasserwirtschaftlichen Sanierungsaufgaben im Mitteldeutschen Re-
vier sind aktuell noch 1,3 Mrd. m® in den Bergbaufolgeseen der LMBV und in den Grundwasserleitern
aufzufillen (LMBV, 2025). Zuzlglich der Wasserbedarfe zur Flutung der aktiven Tagebaue der MIBRAG
GmbH in Héhe von circa 1,6 Mrd. m® betragt das Gesamtdefizit circa 3 Mrd. m® (MIBRAG, 2021). Der
grofdte Teil der Bergbaufolgeseen der LMBV hat seinen Endwasserstand erreicht. Die groRten Wasser-
defizite bestehen noch im Concordia See (sanierungsbedingt) und im Lappwaldsee (Flutung im Eigen-

aufgang und durch MIBRAG-Einleitungen).

Im Jahr 2025 wurde die Bewirtschaftungszentrale Stidraum Leipzig gegriindet, die der Landestalsper-
renverwaltung des Freistaates Sachsen (LTV) angegliedert ist. Sie ist ein gemeinsames und landeriiber-
greifendes Projekt im Auftrag der strategischen Arbeitsgruppe Flussgebietsbewirtschaftung Westsach-
sen. Aufgabe ist die nachhaltige Steuerung des Wasserdargebots im Stidraum Leipzig, insbesondere die

Bewirtschaftung der Bergbaufolgeseen und Flusse im Einklang mit den Bewirtschaftungsgrundsatzen.

Das Lausitzer Braunkohlerevier erstreckt sich vom Siiden Brandenburgs bis in den Nordosten Sach-
sens. Die Tagebaue befinden sich hauptsachlich in der Niederlausitz. Die Tagebaue bei Berzdorf in der
Nahe von Gorlitz und Olbersdorf in der Nahe von Zittau liegen in der Oberlausitz und stellen als Beson-

derheit Beckenlagerstatten mit geringer Ausdehnung dar (DREBENSTEDT & Kuyumcu, 2014).

Die Abbaugebiete sind grofdtenteils im Lausitzer Urstromtal gelegen. Als Beispiele sind die Tagebaue
Nochten und Reichwalde zu nennen. Weitere Tagebaue liegen auf dem Niederlausitzer Grenzwall (z. B.
Welzow-Siid) und im Baruther Urstromtal (z. B. Cottbus-Nord und Janschwalde). Naturraumlich ist das
Gebiet dem Ubergangsbereich des Nordostdeutschen Tieflandes zum Ostsachsischen Hiigel- und Berg-

land zuzuordnen.

Das hydromorphologische Regime ist gepragt durch die Flusssysteme von Lausitzer Neilde, Spree und
Schwarzer Elster. Zahlreiche Teichgebiete geben Hinweis auf grundwassernahe Lagen. Zur Ableitung
des Siimpfungswassers und zum Aufschluss der Braunkohlefelder erfolgte der Ausbau und die Verle-

gung von FlieBgewdssern wie zum Beispiel Spree, Schwarze Elster und Weil3er Schops.
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Der erste nachweisliche Braunkohlenfund mit anschlieRender Gewinnung im Jahr 1789 befand sich
nordlich der heutigen Stadt Lauchhammer (UHLMANN et al., 2023). Zunachst erfolgte der Abbau des
oberflachennah anstehenden 1. Lausitzer Braunkohlenflozes. Spater wurde zunehmend das in den Ur-
stromtalern liegende, im gesamten Niederlausitzer Lagerstattenrevier verbreitete 2. Lausitzer Braun-

kohlenfloz erschlossen.

Gegenwartig wird die Braunkohle in drei aktiven Tagebauen gewonnen. Dies sind Welzow-Sud in Bran-
denburg sowie Nochten und Reichwalde in Sachsen. Sie versorgen die nahe gelegenen Braunkohle-
kraftwerke Janschwalde und Schwarze Pumpe (beide Brandenburg) und Boxberg (Sachsen) sowie den

Veredlungsbetrieb Schwarze Pumpe.

Im Hinblick auf die anstehenden wasserwirtschaftlichen Sanierungsaufgaben im Lausitzer Revier sind
in Bezug auf den nachbergbaulichen Endzustand aktuell noch jeweils 300 Mio. m? in den Bergbaufol-
geseen der LMBV und in den Grundwasserleitern aufzufiillen (LMBV, 2025). Hinzu kommt ein Wasserbe-
darf von circa 1,9 Mrd. m3 zur Flutung der Bergbaufolgeseen und 3,2 Mrd. m? zur Auffiillung des Poren-
raums im Grundwasserabsenkungstrichter der Lausitz Energie Bergbau AG zum Zeitpunkt des Koh-

leausstiegs 2038 (UHLMANN et al., 2023).

Im Jahr 2000 wurde die Flutungszentrale Lausitz (jetzt Wasserbewirtschaftungszentrale Lausitzer Re-
vier - WBLR) gegriindet, die organisatorisch bei der LMBV angesiedelt ist. Ihre vorrangige Aufgabe war
es, die Flutung der entstehenden Bergbaufolgeseen fachlich und landeriibergreifend zu steuern und zu
koordinieren. Neben der noch in Einzelfallen nétigen Flutung ehemaliger Tagebaurestlocher lber-
nimmt die WBLR heute vor allem landeriibergreifende Aufgaben der Steuerung der Wasserverteilung
zur wasserwirtschaftlichen Nachsorge der Bergbaufolgeseen (BFS) sowie der Wasserbewirtschaftung

zur Sicherung der geforderten Mindestabflusse in den Einzugsgebieten von Spree und Schwarzer Elster.

2.2 Besonderheiten von sidchsischen Bergbaufolgeseen

Bergbaufolgeseen sind Standgewasser, die durch eine spezifische, montan gepragte Genese entstan-
den sind. Im engeren Kontext dieses Projektes werden mit dem Begriff «Bergbaufolgeseen» kleine und
grol3e Seen bezeichnet, die sich auf den Flachen ehemaliger Braunkohletagebaue befinden. Diese Seen
sind zumeist gezielt und hydrologisch geplant, durch Flutung mit Oberflachenwasser bzw. durch den
Wiederanstieg von Grundwasser in den durch den Tagebau erzeugten Hohlformen (Tagebaurestlocher)
entstanden. Sie wurden flir den dauerhaften Verbleib in der Landschaft angelegt. Im weiteren Kontext
bezeichnet der Begriff «<Bergbaufolgesee» jedoch auch solche Standgewasser, die infolge von oberirdi-
schen bergbaulichen Aktivitaten zur Bau- und Rohstoffgewinnung, zum Beispiel auch auf den Abbau-
flachen von Sand-, Kies- und Tongruben entstanden sind und den Kriterien eines Sees entsprechen.

Bergbaufolgeseen unterscheiden sich von natirlichen Gewassern insbesondere durch ihre vergleichs-
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weise kurze Entstehungsgeschichte. Die hydrochemischen Eigenschaften eines Bergbaufolgesees sind
daher oft noch sehr direkt von der vorherigen bergbaulichen Nutzung der Flache gepragt.
Ebenso weisen die mit dem See verbundenen Grund- und Oberflachengewdsser typischerweise eine

montan gepragte Beeinflussung auf.

An Standorten mit durchlassigem Untergrund steht der Wasserkorper des Bergbaufolgesees in einem
engen Kontakt mit dem angrenzenden Grundwasserkorper. Grundwasserstandsanderungen, aber
auch hydrochemische Veranderungen im Grundwasser, haben daher sehr direkte Auswirkungen auf die

limnologischen bzw. hydrologischen Verhaltnisse des Sees.

Anders als natlrliche Seen unterliegen Bergbaufolgeseen wie auch Talsperren oft einer gezielten was-
serwirtschaftlichen Steuerung und Kontrolle. Bei den meisten Talsperren resultiert deren Wassermen-
genbewirtschaftung in der Regel aus den hydrologischen Gegebenheiten des oberstromig gelegenen
Einzugsgebietes. Der Wasserhaushalt von vielen Bergbaufolgeseen in Sachsen, insbesondere im Lau-
sitzer Revier, ist haufig Giberpragt von grolReren Um- und Einleitungen von Oberflaichenwasser aus teil-
weise weit entfernt liegenden Einzugsgebieten oder von Simpfungswassern. Simpfungswasser ist
Grundwasser, das beim Braunkohletagebau Giber Pumpen zu Tage gefordert wird, um den Tagebau tro-
ckenzulegen bzw. trockenzuhalten. Hierzu notwendige bauliche Elemente sind entsprechend so aus-
gelegt, dass sie die Ein-, Aus- und Uberleitung von Wasser im Rahmen der Umsetzung von Flutungsvor-
haben und Nachsorgemalinahmen sowie nachfolgende Nutzungen, z. B. in Form von Speicherbecken,
gewahrleisten konnen. Die Seen des Mitteldeutschen Reviers werden insbesondere durch das Eigendar-
gebot Uber Zutritte aus dem Grundwasser gespeist. Lediglich der Verbund Zwenkauer See - Cospude-

ner See wird als klassischer «Speicherverbund» bewirtschaftet.

Die Landschaften, in denen sich die sachsischen Bergbaufolgeseen des Lausitzer und des Mitteldeut-
schen Reviers befinden, sind durch vergleichsweise flache topographische Bedingungen mit wenig va-
riabler Orographie charakterisiert. Diese Lage unterscheidet die Bergbaufolgeseen von sachsischen
Talsperren, die sich zumeist in Mittelgebirgen und deren Vorlandern befinden. Klassische Abschluss-

bauwerke wie Staumauern und -damme sind bei Bergbaufolgeseen strukturell weniger prasent.

Fur die Entwicklung eines sich weitgehend selbstregulierenden Wasserhaushalts ist eine moglichst pra-
zise Abschatzung der aktuellen Verdunstungsmengen und deren Prognose notwendig. Bei Bergbaufol-
geseen ist die Verdunstung Giber der Wasserflache eine wichtige Bilanzgrofie des Wasserhaushaltes und
deren korrekte Quantifizierung entscheidend. In diesem Zusammenhang sei auch darauf hingewiesen,
dass dieVerdunstung bzw. die verdunstungsbedingten Wasserstandanderungen massiv Einfluss auf die
im See stattfindenden chemischen, physikalischen und biologischen Prozesse haben. Entsprechend ist

ein u.a. an die Verdunstung angepasstes wasserwirtschaftliches Management mit entsprechender
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Steuerung und zielgerichteter Einleitung unabdingbar fiir die Einhaltung vorgegebener geotechni-

scher, hydrochemischer bzw. 6kologischer Zielvorgaben.

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass die verdunstungssteuernden physikalischen Prozesse liber Berg-
baufolgeseen vollig identisch sind mit den physikalischen Prozessen, wie diese liber natiirlichen Seen
oder Talsperren auftreten. Jedoch ist die Relevanz und Auspragung der verschiedenen Prozesse und
Teilprozesse sehr stark von konkreten gewasserinternen Spezifika sowie den Spezifika des Umlands
und den daraus resultierenden Wechselwirkungen abhangig. Wie natiirliche Seen weisen daher auch
Bergbaufolgeseen eine Individualitat auf und miissen daher in ihrem allgemeinen Verhalten und in ih-

ren ortlichen Gegebenheiten analysiert werden (DYCK & PESCHKE, 1995).

Die biologische Sukzession der Bergbaufolgeseen, u. a. der Ufervegetation, aber auch ihres Umlandes
ist haufig nicht abgeschlossen und befindet sich in einer dynamischen Entwicklung. Auch die hydro-
und geochemischen Merkmale der Seen unterliegen noch relevanten Anderungen. Diese Eigenschaften
bedingen ein abweichendes Verdunstungsverhalten im Vergleich zu naturlichen Seen sowie den Tal-

sperren im Freistaat Sachsen.

2.3 Allgemeine Lage und Klima

Beide Braunkohlereviere liegen im Norden Sachsens und weisen eine ahnliche naturraumliche Pragung
auf. Die Landschaft ist iberwiegend flach bis schwach hiigelig, groRere Reliefunterschiede fehlen weit-
gehend. Klimatisch befindet sich die Region in einem Ubergangsbereich zwischen atlantisch beeinfluss-
tem Klima und Kontinentalklima, was sich in moderaten Temperatur- und Niederschlagsverlaufen au-
Rert. Im Vergleich zum sachsischen Durchschnitt fallt in beiden Revieren deutlich weniger Niederschlag.
Fur den Zeitraum 1961-2023 betragt er im Mittel nur knapp 600 Millimeter pro Jahr und liegt damit im
unteren Bereich der sachsenweiten Niederschlagssummen. Gleichzeitigist die potentielle Verdunstung
mit Uber 600 Millimetern pro Jahr im selben Zeitraum sehr hoch (KORNER & MODEROW, 2025). Aus dem
Zusammenspiel von relativ geringem Niederschlag und hoher Verdunstung ergibt sich im Mittel eine
negative klimatische Wasserbilanz. Die Jahresmitteltemperatur bewegt sich mit etwa 9 °Cim Zeitraum
1991-2023 im oberen Bereich der fuir Sachsen typischen Werte. Damit zahlen beide Reviere zu den ver-
gleichsweise warmen Regionen des Freistaats. In Kombination mit der geringen Niederschlagsmenge
und der hohen potentiellen Verdunstung resultiert daraus ein insgesamt eher trocken-warmes Klima,
das fiir die Wasserhaushalts- und Landschaftsentwicklung eine zentrale Rahmenbedingung darstellt.
Beide Reviere werden der kuhlgemaliigten Kimazone der Waldklimate zugeordnet, wobei die nieder-
schlagsarmeren und trockeneren subozeanischen Waldklimate bestimmend sind (DREBENSTEDT &
Kuyumcu, 2014). Der Ostrand der Lausitz, insbesondere die Niederlausitz, ist teilweise beeinflusst durch

subkontinentale Klimate.
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2.4 Emerse Makrophyten an Bergbaufolgeseen

Mit der Zeit etablieren sich auch an Bergbaufolgeseen verschiedene Vegetationszonen. Hierbei entwi-
ckeln sich im Laufe der Sukzession im Ubergangsbereich zwischen der freien Wasserfliche und dem
terrestrischen Umland Bereiche mit Unterwasser-, Schwimmblatt- und Rohrichtvegetation sowie der
Bruchwaldzone. Im Folgenden soll auf Wasserpflanzen (Makrophyten) eingegangen werden. Emerse
Makrophyten sind hierbei Makrophyten, die im Wasser wurzeln, aber Pflanzenteile (Triebe, Blatter, Blu-
ten) oberhalb der Wasseroberflache aufweisen. In Bezug auf das zu erstellende Modellkonzept ist es
wichtig zu wissen, welche emerse Makrophyten typischerweise an Bergbaufolgeseen anzutreffen sind,
dadie auszuwahlenden Ansatze die Moglichkeit bieten sollen, ebenfalls die Verdunstung aus Bereichen

mit emersen Makrophyten abzubilden.

Fur die Analyse emerser Makrophyten von Bergbaufolgeseen wurden Daten durch das Sachsische Lan-
desamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) bereitgestellt, die durch die Staatliche Be-
triebsgesellschaft flir Umwelt und Landwirtschaft (BfUL) erhoben wurden. Hierbei wurde das Verfahren
Phylib (SCHAUMBURG et al., 2012; LAWA-AO, 2021; SCHAUMBURG et al., 2021) angewandt. Das Determina-
tionsniveau entspricht den Vorschriften des Verfahrens, d. h. die Makrophyten wurden tiberwiegend bis
auf die Art bestimmt. Die Erfassung von Makrophyten (emerse und nicht emerse) erfolgt bei dem Ver-
fahren entlang von Transekten, wobei sich die Anzahl der Transekte nach der Grof3e des Sees richtet
(LAWA-AOQ, 2021). Die Transekte liegen senkrecht zur Uferlinie und haben Breiten zwischen 20 m und
30 m (LAWA-AQ, 2021). Neben der Auflistung der angetroffenen, verfahrensrelevanten Arten wird eine

Abschatzung zur Pflanzenmenge vorgenommen. Tabelle 1 enthalt hierzu Informationen.

Tabelle 1: Beurteilung der Pflanzenmenge nach KoHLER (1978) zitiert in SCHAUMBURG et al. (2021),
erganzt um Angaben aus PALL et al. (2021); Beschreibung 2)

Index Beschreibung 1 Beschreibung 2

1 sehr selten nur Einzelpflanzen

2 selten einzelne Pflanzenbestande

3 verbreitet malig dichte Pflanzenbestande
4 haufig dichte Pflanzenbestande

5 haufig bis massenhaft sehr dichte Pflanzenbestande

Die zur Verfugung gestellten Daten umfassten 18 Bergbaufolgeseen, die zwischen 2019 und 2024 be-
probt wurden. Es wurden insgesamt 96 Transekte beprobt, wobei einige wenige in dem betreffenden
Zeitraum zweimal beprobt wurden. Es wurden nur die Makrophyten in die Auswertung einbezogen, die
emers sind. Informationen dazu, ob bestimmte Makrophyten emers oder nicht emers sind, wurden den
zur Verfligung gestellten Daten entnommen. Die Auswertung erfolgte auf taxonomischer Ebene der Gat-

tung, da alle Eintrage bis zur Gattung, jedoch nicht bis zur Art bestimmt vorlagen.
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Tabelle 2 gibt einen Uberblick liber die vorgefundenen Gattungen an den 18 Bergbaufolgeseen. Die Gat-
tung Phragmites (Schilfrohr) wurde an allen untersuchten Seen nachgewiesen (18 Seen). Am zweithau-
figsten wurde Typha (Rohrkolben) vorgefunden (13 Seen). Relativ haufig sind auch die Gattungen
Juncus, Eleocharis, Schoenoplectus (Binsen) anzutreffen (an 6 bis 8 Seen). Alle anderen Gattungen wur-
den nur an einem oder zwei Seen nachgewiesen. Die Seen mit dem hochsten Gattungsreichtum sind
der Cospudener See und der Barwalder See (jeweils 8 Gattungen), gefolgt vom Stormthaler See und
dem Dreiweiberner See (jeweils 6 Gattungen). Die bisherigen Ausfiihrungen legen nur dar, ob eine Gat-
tung vorhanden ist oder nicht. Dariiber hinaus ist es jedoch auch wichtig zu wissen, in welcher Haufig-
keit diese Gattungen vorkommen. Von den in Tabelle 2 dargestellten Gattungen treten nur Phragmites
und Typha haufig bis massenhaft auf, d. h. sie bilden dichte und sehr dichte Bestande. Die Gattungen
Juncus, Eleocharis und Schoenoplectus treten nur an 3 oder weniger Transekten als zumindest verbrei-

tet auf. Diese bilden demnach nur selten maRig dichte Pflanzenbestande
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Tabelle 2: Nachgewiesene Pflanzengattungen entlang von Transekten an 18 Bergbaufolgeseen basierend auf Erhebungen zwischen den Jahren 2019-2024. Zusammenstellung und Darstellung auf der Grund-

lage von Daten des LfULG, Datenerhebung: BfUL. Die gelbe Hinterlegung kennzeichnet die Gattung, die an allen untersuchten Seen anzutreffen war (Phragmites), gefolgt von Typha (griin hinterlegt) und

verschiedenen Binsengattungen (blau hinterlegt)

Bernsteinsee

Berzdorfer See

Cospudener See

Geierswalder See

Hainer See

Harthsee

Markkleeberger See

Neuhauser See

Partwitzer See

Paupitzscher See

Scheibe-See

Schladitzer See

Seelhausener See

Speicher Barwalde

Speicher Dreiweibern

Stormthaler See

Werbeliner See

Zwenkauer See

Anzahl See

1 0 7 2
0 0 6 2
2 1 7 8
1 0 4 2
2 0 9 3
3 0 5 2
0 0 6 2
0 0 4 2
1 0 6 4
0 0 2 1
2 0 5 2
1 0 4 2
0 0 6 3
2 0 6 8
2 0 5 6
3 0 5 6
3 0 4 4
3 0 4 4
13 1 18
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Im Rahmen des zu entwickelnden Konzeptes fiir die Bestimmung der Verdunstung aus Bergbaufol-
geseen ist daher in erster Linie die Gattung Phragmites relevant sowie nachfolgend die Gattung Typha.
Beide gehoren der Ordnung der SiiRgrasartigen an und weisen daher physiologische Ahnlichkeiten auf,
die bei einer Parametrisierung im Verdunstungsmodell genutzt werden konnen. Fur eine raumdiskrete
Verdunstungsmodellierung ware es hilfreich, in weiteren Studien das flachenhafte Auftreten dieser bei-
den Gattungen zu ermitteln (z. B. auf Basis von Fernerkundungsdaten, u. a. Orthofotos, unter Nutzung

der Reflektionen in verschiedenen Wellenlangenbereichen der kurzwelligen Strahlung).

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2026 | 32



3  Grundlagen der Verdunstung

Im Folgenden wird gekdirzt auf wichtige Grundlagen in Bezug auf die Verdunstung allgemein und in Be-
zug auf die Verdunstung aus Gewassern und aus ihrer Uferzone eingegangen. Fiir eine umfassende Dar-
stellung wird auf OKE (1987), GARRATT J. R. (1991), BRUTSAERT (1982), DYCK & PESCHKE (1995) sowie SPANK

(2024) verwiesen.

3.1 Verdunstung - allgemeine Grundlagen

3.1.1 Verdunstungund Verdunstungskomponenten in natiirlichen Systemen

Nach Dyck & PESCHKE (1995), ist Verdunstung «der physikalische Vorgang, bei dem Wasser bei Tempera-
turen unter dem Siedepunkt vom fliissigen oder festen in den gasférmigen Aggregatzustand tibergeht.»
(S. 180).

Typischerweise werden bei der Verdunstung die Teilkomponenten Transpiration (T), Interzeption (I)
und Evaporation (E) unterschieden (Dyck & PESCHKE, 1995; DVWK, 1996).

Transpiration (T): bezeichnet die physiologisch gesteuerte Abgabe von Wasserdampf durch Pflanzen

an die Atmosphare.

Evaporation (E): bezeichnet die rein durch physikalische Prozesse gesteuerte Verdunstung von Wasser

aus der Bodenmatrix oder von Wasserflachen.

Interzeptionsverdunstung (1): bezeichnet die Verdunstung von Wasser, welches auf Pflanzenoberfla-
chenwahrend und nach Niederschlagsereignissen gespeichert wird. Diese Verdunstung unterliegt einer
rein physikalischen Steuerung. Die Hohe der Interzeptionsverdunstung wird jedoch durch die Struktur
der Pflanzen (z. B. Blattflache, Hohe) und durch die meteorologischen Bedingungen (z. B. Andauer des
Niederschlagsereignisses und dessen sich andernde Intensitat) beeinflusst. Dementsprechend ist der

Anteil von | an der Gesamtverdunstung variabel.

Die Summe aus T, | und E wird als Evapotranspiration (ET)

ET=T +I+E (1)

bezeichnet. Die Verdunstung freier Wasseroberflachen ergibt sich allein aus der Evaporation, da hier

keine Transpiration und keine Interzeptionverdunstung auftritt.
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3.1.2 Verdunstung und die Kopplung von Wasser-, Energie- und Strahlungsbilanz

Die Evapotranspiration ist Teil des Wasserhaushalts (Gleichung 2), siehe auch (Dyck & PESCHKE, 1995).

P+R1'H:ET+Rout+AS (2)

mit Niederschlag (P), Zustrom von Grund- und Oberflachenwasser (Ri), Evapotranspiration (ET), Ab-
fluss von Grund- und Oberflachenwasser (Rout) und Wasserspeicheranderung im hydrologischen System
(AS). Je nach betrachteter Raum- und Zeitskala kann AS ein oder mehrere Prozesse der Wasserspei-
cherdnderung umfassen, wie z. B. die Wasserspeicheranderung in Oberflichengewassern und die An-

derung des Bodenwasservorrats.

Phasenilibergange des Wassers von flussig oder auch von fest zu gasformig sowie umgekehrt sind mit
Bindung von Energie bzw. Freisetzen von Energie verbunden. Die Energie, die bei Phasenlibergangen
des Wassers umgesetzt wird, ist als latenter Warmestrom (LE) Teil der Energiebilanz. Die Energiebilanz
fiir einen betrachteten Landschaftsausschnitt lasst sich wie folgt formulieren (siehe hierzu auch OkE,

1987):

R,-G-AQ=H +LE (3)

mit Nettostrahlung (R,), Bodenwarmestrom (G), Warmespeicheranderung (AQ), sensiblen Warmestrom
(H) und dem latenten Warmestrom (LE). Die linke Seite der Gleichung 3 wird auch als verfligbare Energie
bezeichnet, die sich auf H und LE aufteilt (rechte Seite der Gleichung 3). Die Warmestréme H und LE sind
uberwiegend turbulenter Natur, wobei der Energieaustausch vor allem in der vertikalen Richtung er-
folgt. H und LE kdnnen jedoch auch nicht-turbulente Anteile (Advektion) umfassen, die insbesondere in
heterogenen Landschaftsabschnitten relevant sind, jedoch schwer zu messen sind (siehe u. a. LEUNING
et al., 2008; AUBINET et al., 2010; MoDEROW et al., 2021a). Uber solche Anteile ist es mdglich, dass zusatz-
lich Energie in das System eingetragen wird, die dann ebenfalls zusatzlich fiir Verdunstungsprozesse
zur Verfligung steht. Diese zusatzliche Energie kann Verdunstungswerte bedingen, die energetisch gro-

Rer als R, sind. In diesem Zusammenhang ist der sensible Warmestrom relevant.

Die Nettostrahlung (R.) ist Teil der Energiebilanz und ist das Ergebnis der Strahlungsbilanz (Gleichung
4) an der Erdoberflache. Sie berechnet sich aus der Summe der kurzwelligen Strahlungsbilanz und der
langwelligen Strahlungsbilanz. Die kurzwellige Strahlungsbilanz ergibt sich aus der eingestrahlten so-
laren Strahlung (Kaown) abzliglich deren Reflexion an der betrachteten Oberflache (Ky,). Fir einige An-
wendungen wird die kurzwellige Strahlung weiter unterteilt in direkte kurzwellige Strahlung (gerichtete

Strahlung, dominierend bei unbedecktem Himmel) und diffuse kurzwellige Strahlung (ungerichtete
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Strahlung, dominierend bei bedecktem Himmel). Die langwellige Strahlungsbilanz ergibt sich aus der
absorbierten thermischen Strahlung (Lsown, Gegenstrahlung) abziiglich der thermischen Strahlung, die
von der betrachteten Oberflache (L,p) emittiert wird. Loown Stammt dabei aus der Atmosphare sowie bei
Horizonteinschrankung von den umgebenden Raumstrukturen. Die Nettostrahlung ist variabel in Zeit
und Raum und hangt u. a. von der Albedo a (Vermogen einer Oberflache, solare Strahlung zu reflektie-

ren) und auch von z. B. der Oberflachentemperatur und der Emissivitat der betrachteten Oberflache ab.

Ry =Kaown - Kup # Laown - Lup (4)

Uber die Nettostrahlung (R.) stehen Energie- und Strahlungsbilanz mit einander in Verbindung. R, be-
stimmt maRgeblich die zur Verfliigung stehende Energie und hat somit letztlich auch Einfluss auf die

Hohe der Verdunstung.

Aufgrund dessen, dass die bei Verdunstungsprozessen umgesetzte Energie Teil der Energiebilanz ist,

lasst sich die Evapotranspiration direkt aus dem latenten Warmestrom (LE) errechnen.

ET=— (5)

o~
<

wobei L, die Verdampfungswarme bezeichnet. Diese betragt naherungsweise 2,5-10°J kg™ und ist leicht

temperaturabhangig.

3.1.3 Verdunstung - grundlegende physikalische Steuerung

Der Verdunstungsprozess wird maligeblich bestimmt durch:

1. die fir die Verdunstung verfugbare Energie,

2. das fur die Verdunstung verfligbare Wasser,

3. die Sattigung der oberflachennahen Luft mit Wasserdampf, und

4. die Ventilation (Abtransportieren gesattigter Luft, Heranflihren ungesattigter Luft).

Punkt (1) bedingt, dass Verdunstung energielimitiert sein kann (siehe hierzu auch Gleichung 3, Energie-
bilanz) und Punkt (2), dass die Verdunstung wasserlimitiert sein kann. Fir eine ausfuhrliche Beschrei-
bung dieser beiden Aspekte wird auf Bubyko (1948) zitiert in BubYko & MILLER (1974) sowie auf Anwen-

dungen und Weiterentwicklungen der Arbeit von Bubyko in z. B. TOMER & SCHILLING (2009), RENNER (2014),

VAN DER VELDE et al. (2013), GREVE et al. (2015) und WANG et al. (2016) verwiesen.
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Punkt (3) sagt aus, dass die Verdunstung von der Sattigung der Luft mit Feuchte abhangig ist, was das
Bestreben der Luft Wasserdampf aufzunehmen umschreibt. Dieses wird typischerweise mit dem Was-

serdampfsattigungsdefizit (VPD, Englisch: vapour pressure deficit) wiedergegeben (Gleichung 6).

VPD =e,-e (6)

wobei e; den Sattigungsdampfdruck! (abhangig von der Temperatur) und e den aktuellen Dampfdruck

der Luft bezeichnen.

Punkt (4) besagt, dass die Luft Uiber einer verdunstenden Oberflache ausgetauscht werden muss, da
sich sonst die der Oberflache anliegende Luftschicht mit der Zeit aufsattigt und das Bestreben der Luft,
Wasserdampf aufzunehmen, abnimmt bzw. bei vollstandiger Sattigung zum Erliegen kommt. Wie und
in welchem Ausmal? der Luftaustausch erfolgt, hangt von einer Vielzahl von Faktoren und deren Wech-
selwirkungen ab, z.B. der Charakteristik der Oberflache wie Bewuchs und Rauigkeit, der Windge-
schwindigkeit, der atmospharischen Schichtung und der Auspragung der Turbulenz. Eine vereinfachte
Darstellung zur Wirkung ausgewahlter Faktoren auf die Verdunstung enthalt Tabelle 3. Fiir ausfiihrliche
und umfassende Beschreibungen wird auf OKE (1987), GARRATT J. R. (1991) und MONTEITH & UNSWORTH

(2008) verwiesen.

Es ist zu beachten, dass die verschiedenen Treiber fiir die Verdunstung kleinraumig variieren konnen.
Beispielsweise konnen bei lokal variierender Bodenfeuchte unterschiedliche Mengen an Wasser fiir die
Verdunstung lokal zur Verfligung stehen. Beschattete und besonnte Bereiche wechseln kleinrdaumig
und erfahren einen unterschiedlichen Energiegewinn Uber die Strahlung, was wiederum kleinraumig
variierende Mengen an verfligbarer Energie bedeuten kann. Weiterhin sind atmospharische GroRen wie
z. B. Strahlung und Lufttemperatur durch typische Jahresgange (Sommer versus Winter) und Tages-
gange (Tag versus Nacht) gekennzeichnet, d. h. es besteht neben der raumlichen Variabilitat auch eine
zeitliche Variabilitat. Dartiber hinaus kann die Verdunstung selbst riickkoppelnde Effekte auf die Trei-
ber der Verdunstung haben (z. B. durch Verringerung des VPD). Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung von
Wechselwirkungen zwischen den unterschiedlichen Treibern und auch von Riickkopplungen der Ver-

dunstung selbst auf die Treiber der Verdunstung sei auf SPANK (2024) sowie BRUTSAERT (1982) verwiesen.

! Essei angemerkt, dass der Sattigungsdampfdruck der Luft allein von der Lufttemperatur abhangt.
Der Sattigungsdampfdruck nimmt exponentiell mit der Lufttemperatur zu. Dies bedeutet, dass sich
bei sonst gleichem Wassergehalt der Luft erhebliche Unterschiede im VPD schon bei kleinen Diffe-

renzen in der Lufttemperatur ergeben konnen.
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Tabelle 3: Vereinfachte Darstellung der Wirkung ausgewahlter Oberflachencharakteristika und

meteorologischer Bedingungen auf die Verdunstung. Die zusammengehorenden (farblich ge-

kennzeichnet) jeweils gegensitzlichen Paare werden immer relativ zu einander verglichen unter

der Annahme, dass alle anderen Bedingungen gleich sind

sche Schichtung™®

hoheren Luftschichten

Wirkung auf den Wind |Wirkung auf Verduns- |Verdunstungshem-
Charakteristik bzw. Turbulenz tungsprozess mend oder -fordernd?
glatte Oberflache weniger Windbrechung [weniger Abtransport hemmend
und dadurch weniger |von feuchter Luft und
Turbulenz weniger Heranfiihren
ungesattigter Luft
raue Oberflache mehr Windbrechung mehr Abtransportvon |fordernd
und dadurch mehr Tur- |feuchter Luft und mehr
bulenz Heranfihren ungesat-
tigter Luft
niedrige Vegetation weniger Windbrechung [weniger Abtransport hemmend
und dadurch weniger  |von feuchter Luft und
Turbulenz weniger Heranfuhren
ungesattigter Luft
hohe Vegetation mehr Windbrechung mehr Abtransport von |fordernd
und dadurch mehr Tur- |feuchter Luft und mehr
bulenz Heranflihren ungesat-
tigter Luft
wenig Wind weniger Turbulenz weniger Abtransport hemmend
von feuchter Luft und
weniger Heranfuihren
ungesattigter Luft
viel Wind mehr Turbulenz mehr Abtransport von |férdernd
feuchter Luft und mehr
Heranflihren ungesat-
tigter Luft
stabile atmospharische |eingeschrankter Aus- | weniger Abtransport hemmend
Schichtung* tausch mit hoheren von feuchter Luft und
Luftschichten weniger Heranfuhren
ungesattigter Luft
instabile atmosphari- | besserer Austausch mit | mehr Abtransport von |férdernd

feuchter Luft und mehr
Heranflihren ungesat-
tigter Luft

1 Eine stabile atmospharische Schichtung tritt typischerweise in klaren Nachten auf. Hier kuhlt die

Oberflache sowie die bodennahe Luftschicht stark ab, wobei die Temperatur von unten nach oben

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2026 | 37



zunimmt. Die kaltere bodennahe Luft kann ohne duRere Einfliisse nicht in die warmeren Schichten

aufsteigen. Der vertikale Austausch ist eingeschrankt.

#2 Eine instabile atmospharische Schichtung findet sich typischerweise an Sommertagen mit hoher
Einstrahlung. Hier erwarmt sich die Oberflache stark und ebenso die bodennahen Luftschichten,
wobei die Temperatur von unten nach oben abnimmt. Warme, weniger dichte Luft kann nach oben

aufsteigen. Ein guter vertikaler Austausch ist moglich.

3.2 Verdunstung iiber freien Wasserflachen und der Uferzone

Zur Einleitung derraumlichen Gegebenheiten ist zunachst die Zonierung eines Sees darzustellen. Dabei
gilt, dass sich die grundsatzliche Gliederung der bewachsenen Uferzone bei Bergbaufolgeseen trotz ih-
res klnstlichen Ursprungs nicht wesentlich von der natiirlich entstandener Gewasser unterscheidet.
Grundsatzlich lassen sich die Lebensraume eines Sees in die Freiwasserzone (Pelagial) und die Boden-
zone (Benthal) unterteilen, wobei letztere wiederum in die lichtarme bis lichtlose Tiefenzone (Pro-

fundal) sowie die lichtdurchflutete, pflanzen- und tierreiche Uferzone (Litoral) differenziert wird.

Das Litoral erstreckt sich dabei bis zu dem tiefsten Punkt der Uferregion, an dem noch griine Pflanzen
wachsen konnen; es umfasst trockene und zeitweise liberflutete Bereiche sowie permanent unter Was-
ser liegende Zonen (BAUMGARTNER & LIEBSCHER, 1999). Die dortige Litoralvegetation entwickelt sich in Ab-
hangigkeit von den Feuchtebedingungen, der Uberflutungsdauer sowie morphologischen, klimati-
schen und limnochemischen Faktoren wie pH-Wert, Trophie und Karbonatharte (PIETSCH, 1998; NIXDORF
et al., 2016), was insbesondere fiir Bergbaufolgeseen von hoher Relevanz ist. Diese Vegetation weist
haufig eine charakteristische Zonierung auf (siehe Abbildung 1), welche wiederum die Verdunstungs-

raten der freien Wasserflache und der bewachsenen Uferzone maRRgeblich beeinflusst.

In Bezug auf die limnologische Definition lasst sich das Litoral als lichtdurchflutete Flachwasser- und
Bodenzone beschreiben, die den Ubergang zwischen Land und Freiwasser bildet. Das Pelagial hingegen
bezeichnet den freien Wasserkorper aulderhalb dieser Zonen, in dem Organismen wie Plankton frei
schwimmen konnen. Das Profundal umfasst die tieferen Bereiche einschlieBlich des Gewassergrunds,
in denen aufgrund mangelnder Lichtverhaltnisse keine hoheren Wasserpflanzen mehr wachsen kon-
nen. Es ist jedoch anzumerken, dass die Abgrenzung zwischen Pelagial und Profundal in der Literatur
variiert: Wahrend etwa der USGS eine weite Definition nutzt, definiert das Bayerische Landesamt fiir
Umwelt das Profundal enger als primar den lichtlosen Bodenbereich und ordnet die entsprechenden

Wasserschichten des freien Wasserkorpers weiterhin dem Pelagial zu.
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Im Rahmen der vorliegenden Projektbearbeitung wurden die Begriffe «Litoral» und «Pelagial» entlehnt,
um unterschiedliche Verdunstungscharakteristiken uber Standgewassern, hier insbesondere Berg-
baufolgeseen, zu klassifizieren. Die physikalische Grundlage fiir diese Differenzierung liegt in der unter-
schiedlichen energetischen Steuerung des Verdunstungsprozesses. Im Litoral ist die Verdunstung di-
rekt an die einfallende solare Nettostrahlung gekoppelt. Dies zeigt sich bei emersen Makrophyten durch
eine direkte Korrelation zwischen Strahlungsenergie und Transpirationsrate, bei flachen Freiwasserfla-
chen hingegen durch eine geringe Warmespeicherkapazitat des Wasserkorpers, was zu einer schnellen

Erhéhung der Oberflachentemperatur fiihrt.

Im Gegensatz dazu ist die Verdunstung uber dem Pelagial zeitlich stark von der solaren Strahlung ent-
koppelt. Die eingetragene Energie wird hier primar in Warme umgesetzt und im groRen Volumen der
vertikalen Wassersaule gespeichert. Infolgedessen reagiert die Wasseroberflachentemperatur als zent-
rale SteuerungsgrofRe sehr gedampft und verzégert auf Strahlungsanderungen. Diese unterschiedliche
energetische Steuerung bedingt neben atmospharischen Grenzschichteffekten die Notwendigkeit ver-
schiedener Verdunstungsmodelle fiir Litoral- und Pelagialbereiche. Somit stellt die 6kologische Sepa-
ration in Litoral und Pelagial trotz ihres biologischen Ursprungs einen physikalisch fundierten Proxy
dar, der eine praktisch handhabbare Klassifikation des raumlich differenzierten Verdunstungsverhal-

tens Giber Bergbaufolgeseen ermaoglicht.
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Abbildung 1: Schema einer typischen Zonie-
rung der Uferregion eines stehenden Gewas-
sers sowie Darstellung des Pelagials. (i) Ufer-
wald, (ii) Schilfrohrzone, (iii) Schwimm-
blattpflanzenzone, (iv) Unterwasserpflan-
zenzone, vereinfachte Darstellung,

eigene Grafik

Abbildung 2: Schematische Darstellung ei-
nes typischen Temperaturprofils eines Sees
im Sommer (Sommerstagnation) in den ge-
maBigten Breiten und daraus resultierende
vertikale Einteilung des Wasserkorpers
(nach LAMPERT & SOMMER, 1999), eigene Grafik
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3.2.1 Besonderheiten der Verdunstung von freien Wasserflachen und ihre Ursachen

Die folgenden Ausflihrungen basieren, sofern nicht anders angegeben, auf OKe (1987) und SPANK (2024)
und adressieren dominierende Prozesse. Gleichzeitig wird auf die genannten Publikationen fiir ausfiihr-
lichere Beschreibungen verwiesen. Die Besonderheiten der Verdunstung freier Wasserflachen lassen
sich aus deren Strahlungs- und Warmebilanz in Zusammenwirken mit atmospharischen Prozessen her-

leiten.

Kurzwellige (solare) Strahlung wird in Wasser transmittiert, wodurch diese vergleichsweise tief in den
Wasserkorper eindringen kann. Wie tief die Strahlung eindringen kann, ist abhangig von der Wellen-
lange der kurzwelligen Strahlung, der Triibung des Wassers und moglichen Verschmutzungen bzw. Be-

deckungen der Wasseroberflache (z. B. durch Pollenstaub oder Schwimmblattpflanzen).

Die Albedo a (Reflexionsvermogen fiir kurzwellige Strahlung) weist flir eine Wasserflache eine hohe Ab-
hangigkeit vom Sonnenstand auf. Dies flihrt zu einer tageszeitlichen und jahreszeitlichen Variabilitat
der Albedo selbst, aber auch des Eintrags von Energie in ein Gewasser. Steht die Sonne hoch uber dem
Horizont, das heif3t bereits ab 10 bis 15°, so ist die Albedo sehr klein (< 0,1). Die Albedo von Wasserfla-
chen ist somit signifikant kleiner als fiir die meisten terrestrischen Oberflachen, die mit Ausnahme von
Nadelwaldern typischerweise zwischen 0,15 und 0,2 liegt. Dies bewirkt, dass ein sehr grof3er Anteil der
einfallenden solaren Strahlung absorbiert wird (hoher Energieeintrag). Bei sehr niedrigen Sonnenstan-
den (abends, morgens) steigt die Albedo jedoch stark an. Insbesondere in Dammerungsphasen bei Son-
nenauf- bzw. -untergang wird nahezu die gesamte einfallende solare Strahlung reflektiert, wodurch in
diesen Zeiten nahezu keine solare Strahlung durch den Wasserkorper absorbiert wird (geringer Ener-
gieeintrag). Die Albedo ist weiterhin von der Hohe der Wasserwellen abhangig, wobei hohere Wellen im
Allgemeinen zu einer héheren Albedo flihren, die aber dennoch meist unter den Werten terrestrischer
Oberflachen bleibt. Die Interaktionen zwischen Transmission, Absorption und Reflexion kurzwelliger
(solarer) Strahlung im Wasserkorper bzw. an der Wasseroberflache und deren komplexe Abhangigkei-
ten zu Gewasserstruktur, Wassergiite und meteorologischen UmweltgroRen haben erheblichen Ein-
fluss auf die Warmebilanz und damit schlussendlich auch auf das Verdunstungsverhalten eines Gewas-

sers.?

Die emittierte langwellige Strahlung (L.,) einer Wasserflache ist iber einen Tag nahezu unverandert.
Wieviel langwellige Strahlung emittiert wird, ist maf3geblich von der Oberflachentemperatur (Ts, im

Kontext von Wasserflachen Tuater) abhangig. Tuater andert sich liber den Tag jedoch nur gering.

2 Ausfuhrliche Darstellungen zur Albedo von Wasseroberflachen finden sich in RiCHTER (1988) und
SPANK (2024).
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Zur geringen Variabilitat von Tyaer tragt die hohe Warmekapazitat von Wasser sowie der Umstand, dass
die Strahlung vergleichsweise tief in den Wasserkorper eindringen kann, bei. Eine weitere Ursache ist,
dass die aufgenommene Warme durch Konvektion tiber ein groRes Volumen verteilt wird. Auch der Um-
stand, dass der Oberflache durch Verdunstung Warme entzogen wird, ist Ursache fiir die geringe Varia-
bilitat von Tuater Uber den Tag. Auf jahreszeitlicher Ebene zeigt sich insbesondere aufgrund der Warme-
speichereffekte im Wasserkorper eine zeitliche Verschiebung zwischen dem Maximum der einfallenden
kurzwelligen Strahlung (K¢own) und dem Maximum der Oberflachentemperatur um 1 - 2 Monate. Diese
jahreszeitliche Verschiebung bedingt in den Herbstmonaten eine héhere Tuateerund folglich hohere lang-
wellige Abstrahlung als fur viele terrestrische Standorte. Die relativ geringe Twater im Sommer fuhrt zu
einer relativ geringen Energieabgabe Uiber die langwellige Abstrahlung. Dies erhoht den sommerlichen
Energiegewinn (grof3ere R,). Durch diese Besonderheiten im Strahlungsumsatz von freien Gewasserfla-
chen ergibt sich, dass typischerweise der strahlungsbedingte Energiegewinn von Gewassern in der
sommerlichen Jahreszeit hoher ist als fiir viele terrestrische Standorte. In der winterlichen Jahreszeit
hingegen unterscheidet sich dieser nicht sehr von terrestrischen Standorten. Liegt Eisbedeckung vor,
so verkomplizieren sich die Verhaltnisse, da eine Eisbedeckung unterschiedliche Charakteristika auf-
weisen kann (z. B. klar oder triib, geschlossene Eisdecke oder durchbrochene Eisdecke). Jedoch ist die
Verdunstung zu diesen Zeiten aufgrund der meteorologischen Bedingungen sehr gering und tragt somit

kaum zur Verdunstung auf Jahresebene bei.

Die Nettostrahlung bestimmt im hohen MaRe die verflighare Energie (Gleichung 3). Zur verfligharen
Energie tragt ebenfalls die Warmespeicheranderung (AQ) bei. Der Beitrag von AQ in der Energiebilanz
wird fur terrestrische Standorte auf Tagesebene und Jahresebene meist als vernachlassigbar bzw. sehr
klein eingestuft (OKE, 1987; OLIPHANT et al., 2004). Bei Gewdssern hingegen nimmt die AQ eine dominie-
rende, verdunstungssteuernde Stellung ein. Da Warme im Wasser iber Konvektion tiber ein grofes Vo-
lumen verteilt wird und die Warmekapazitat von Wasser grol3 ist, sind mit den Warmespeicherprozes-

sen erhebliche Energiemengen verbunden.

Auf tageszeitlicher Ebene kommt es tagsuiber zu einer Erhéhung der Speicherung von Warme im Ge-
wasser, wahrend nachts Warmeabgabe aus dem Speicher in die Umgebung stattfindet. Ein analoges
Verhalten ist typischerweise auf jahreszeitlicher Ebene zu beobachten (Zunahme der gespeicherten
Warme unter sommerlichen Bedingungen und Abnahme unter winterlichen Bedingungen). Da dadurch
die verfligbare Energie am Tage bzw. in der sommerlichen Jahreszeit verringert wird und in der Nacht
bzw. in der kalteren Jahreszeit vergrofiert wird, hat dies Auswirkungen auf die Hohe sowie den Tages-

und Jahresgang der Verdunstung.
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Das am Warmespeicherprozess beteiligte Wasservolumen andert sich tiber das Jahr. Fiir Seen in gema-
Rigten Breiten findet im Allgemeinen jeweils eine dichtegetriebene Herbst- und Friihjahrsvollzirkula-
tion statt, wahrend fir den Sommer und den Winter sich charakteristische Schichtungsverhaltnisse
uber die Tiefe einstellen (dimiktische Schichtungsdynamik). Fiir den Verdunstungsprozess sind dabei
nur die Anteile des Wasserkorpers unmittelbar energetisch relevant, die im jahreszeitlichen Verlauf eine
strahlungsbedingte Temperaturanderung erfahren, d. h. das Epilimnion oberhalb der Thermocline (Ab-
bildung 2). Die Machtigkeit der Schichten ist von Jahr zu Jahr variabel und hangt maf3geblich von den
meteorologischen Prozessen zum Zeitpunkt der Ausbildung der Schichtung ab (z. B. Eintrag von Strah-
lungsenergie, Wind, Niederschlag). Bei der sommerlichen Schichtung ist der vertikale Temperaturgra-
dient typischerweise groRer als im Winter. Im Sommer kdnnen Starkwindereignisse diese Schichtung
zumeist nicht auflosen. Die Starkwindereignisse konnen jedoch dazu fiihren, dass die Thermocline sich
in grofleren Tiefen etabliert. Dies bewirkt eine VergroRerung des Wasservolumens, welches fiir die War-
mespeicheranderung unmittelbar relevant ist®. In Summe ergibt sich, dass die Warmespeicherande-
rung in Seen einen grolRen Einfluss sowohl auf die Verdunstung als auch auf deren Oberflachentempe-

ratur hat und daher nicht zu vernachlassigen ist.

Ahnlich wie fiir die zeitliche Verschiebung der Maxima zwischen Kdows und Tuater um circa 1-2 Monate ist
eine solche Verschiebung zwischen Tuater und der Lufttemperatur T, im Jahresverlauf zu finden, wobei
das Maximum von T, dem Maximum von Tuatr vorauslauft. Eine solche Charakteristik lasst sich ebenfalls
im Tagesgang feststellen. Dies flihrt dazu, dass sich am Tage eine oberflachennahe atmospharische
Schichtung einstellt, die die Verdunstung von der Gewasseroberflache eher einschrankt (schlechter
Austausch mit hoheren Luftschichten). In der Nacht stellt sich eine atmospharische Schichtung ein, die
die Verdunstung eher fordert (guter Austausch mit héheren Luftschichten). Im jahreszeitlichen Kontext
bedingt dies, dass die oberflachennahe atmospharische Schichtung im Friihherbst zumeist verduns-

tungsfordernd wirkt (siehe hierzu auch Abschnitt 3.2.3.2 zur atmospharischen Stabilitat).

Weiterhin bewirkt die zeitliche Verschiebung des Maximums von Tatr gegentiber dem Maximum von T,
im Jahresgang um 1-2 Monate, dass im Friihherbst die Oberflachentemperatur Tuae.er des Wassers im
Jahresgang am grofRten ist, wahrend die dariiber befindliche Luft schon wieder relativ kiihlist. Dies hat
Auswirkung auf den Unterschied zwischen dem Wasserdampfdefizit der kiihleren Luftschichten (VPD,

Gleichung 6) und dem Wasserdampfdefizit an der Oberflache des Wassers (VPDs) des Wassers.

® Furausfuhrlichere Darstellungen zu Schichtungen von Seen verweisen wir auf LAMPERT & SOMMER
(1999) und SPANK (2024)
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Das Wasserdampfdefizit VPD, an der Oberflache des Wassers ist abhangig von der Oberflachentempe-

ratur des Wassers:

VPDg=eg (Twater) -€ (7)

wobei es(Twater) den Sattigungsdampfdruck an der Wasseroberflache in Abhangigkeit von Tyaterdes Was-
sers angibt und e den Dampfdruck der Luft. Die hohe Oberflaichentemperatur des Wassers im Friih-
herbst bewirkt, dass das VPDs zu dieser Jahreszeit zumeist am grofdten ist. Der atmospharische Ver-
dunstungsanspruch unmittelbar an der Wasseroberflache ist hoch. Demgegeniiber steht, dass die dar-
uber befindliche Luft selbst schon wieder relativ kuhl ist. Das Wasserdampfsattigungsdefizit (VPD) ist
somit gegenuber VPDs kleiner, d. h. es kann weniger Wasser aufgenommen werden. Bei austauschar-
men Bedingungen fiihrt dies dazu, dass die Verdunstung gehemmt wird, obwohl es einen hohen Ver-
dunstungsanspruch unmittelbar an der Wasseroberflache gibt. Grund ist hier, dass die kiihleren Luft-
schichten aufgrund des geringeren VPD schnell aufsattigen (Nebel). Dies hat einen insgesamt reduzie-
renden Effekt auf die Hohe der Verdunstung. Analoge Aussagen gelten fiir den Tagesgang (grofRtes VPDs
an der Wasseroberflache in der Nacht, dem zeitgleich ein relativ geringes VPD in der direkt angrenzen-

den Luftschicht gegeniibersteht).

Insgesamt bewirken die Warmespeichereffekte im Wasserkorper und die damit gekoppelte zeitliche
Entwicklung von Twater malRgeblich, dass die Verdunstung eines Gewassers im Tagesverlauf und im Jah-

resverlauf gegeniiber terrestrischen Standorten zeitlich verzogert und in ihrem Ausmaf’ gedampft ist.

Auch wenn hier die Verdunstung primar von Interesse ist, ist anzumerken, dass nicht nur die Verduns-
tungund der damitverbundene Energieumsatz (LE) von den Besonderheiten eines Gewassers betroffen
sind, sondern ebenfalls der sensible Warmestrom H, fur den sich teilweise gegensatzliche Effekte finden
lassen. Er kann zusatzlich als Energiequelle fiir die Verdunstung fungieren. Keinesfalls ist H als vernach-
lassigbar einzustufen (siehe hierzu die Ausfiihrungen zur Energiebilanz in Abschnitt 3.1.2, sowie fiir eine

umfassende Darstellung in SPaNK, 2024).

Hervorzuheben ist die Rolle des Windes, der Einfluss auf die Durchmischung des Gewassers und die
Wellenhohe hat und somit die diskutierten Prozesse beeinflusst. Ebenso beeinflusst er die Turbulenzin
der Atmosphare, deren Durchmischung sowie den Austausch mit hoheren Luftschichten (siehe hierzu
auch den Abschnitt 3.2.3 zu atmospharischen Randeffekten und zu der grundlegenden physikalischen

Steuerung der Verdunstung, Abschnitt 3.1.3).
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Abschlief3end ist darauf zu hinzuweisen, dass das Ausmal der dargestellten Besonderheiten immer
See-spezifischist. Diesesist u. a. abhangig von der Form des Sees, der Oberflache des Sees, der Seetiefe,
der Triibung des Seewassers durch Schwebstoffe, der Einbettung des Sees in der Landschaft, der Aus-
richtung des Sees zur Hauptwindrichtung und von den ganz konkreten meteorologischen Verhaltnis-
sen. Insbesondere den Eigenschaften, die die Warmespeicherung bestimmen, ist ein groRRer Einfluss

beizumessen.

3.2.2 Besonderheiten der Verdunstung aus dem Litoralbereich

Die Gesamtverdunstung aus der Litoralzone (ET.iora) Setzt sich aus der Transpiration der Pflanzen (T),
der Evaporation von den Wasseroberflachen zwischen den Pflanzen (Ew.) und der Evaporation aus dem

von Wasser und Bewuchs unbedeckten Boden (Es) sowie der Interzeptionsverdunstung (I) zusammen:

ETyicoraqr =T+ +Ey, + Eg (8)

Hierbei ist die Transpiration (T) die bedeutendste Komponente ( HERBST & KAPPEN, 1999; SPANK, 2024).
Durchihre Transpiration entzieht die Litoralvegetation dem Boden bzw. dem Gewasser Wasser. Hieraus
ergibt sich die grundsatzliche Bedeutung dieser Pflanzengemeinschaften fiir den Wasserhaushalt von
Gewassern. So kann ufernahe Vegetation durch ihre Verdunstung den Grundwassergradienten derart
beeinflussen, dass Fliissen Wasser entzogen wird (u. a. MEYBOOM, 1965; FRAHM, 2007). Ebenso haben Stu-
dien den Einfluss von Litoralvegetation auf den ufernahen Grundwasserstand von Seen gezeigt (HERBST,
1997) und auch generell auf deren Wasserhaushalt (u. a. BERNATOWICZ et al., 1976; HERBST & KAPPEN, 1999;

SoJAa et al., 2013).

Wie sehr Litoralvegetation den Wasserhaushalt von Seen beeinflussen kann, hdangt von einer Vielzahl
von Faktoren ab wie z. B. von der GroRe des Sees und dessen Einbettung in der Landschaft, den mete-
orologischen Bedingungen, den hydrologischen Gegebenheiten, dem Boden und der Bodenfeuchte in
der Litoralzone sowie der Zusammensetzung und der Struktur der Litoralvegetation selbst (SPANK, 2024;
siehe auch WETZEL, 1999 und darin zitierte Literatur). Es sei angemerkt, dass die Anderung des Wasser-
standes selbst wiederum einen Einfluss auf die Litoralvegetation hat, z. B. in Bezug auf deren Vitalitat,
Struktur oder Artenzusammensetzung (u. a. HOFMANN et al., 2008; EvTiIMOVA & DONOHUE, 2016; DIETRICH,

2024).

Der Interzeptionsverdunstung wenden sich u. a. HERBST & KAPPEN (1999) zu. Sie bestimmten die Inter-
zeptionsverdunstung fiir einen Schilfglrtel (Phragmites) eines Sees in Schleswig-Holstein und ermittel-
ten maximale Werte um 4 mm d-%. Je nach meteorologischen Bedingungen konnte die Interzeptions-
verdunstung an einigen Tagen auch groRer als die Transpiration bzw. die Verdunstung von der See-

oberflache ausfallen (Abb. 2 in HERBST & KAPPEN, 1999). PERSSON & LINDROTH (1994) fanden fiir ihren
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untersuchten, gut wasserversorgten Weidenbestand (Kurzumtriebsplantage nahe Uppsala in Schwe-
den; Salix spp.) heraus, dass auf jahrlicher Basis der Beitrag der Interzeptionsverdunstung zur Gesamt-
verdunstung zwischen 8 % und 14 % betrug (Untersuchung liber 4 Jahre). Die Ergebnisse zeigen, dass
die Interzeptionsverdunstung zwar einen deutlich kleineren Anteil an der Gesamtverdunstung als die

Transpiration hat, jedoch einen relevanten Beitrag zur Gesamtverdunstung leistet.

Die von den Wasserflachen zwischen den Pflanzen ausgehende Verdunstung (Ew.) kann als eher klein
eingeschatzt werden, da der atmospharische Austausch aufgrund der hohen Pflanzendichte einge-
schrankt ist (SPANK, 2024). Fur die Verdunstung des unbewachsenen, vom Wasser nicht bedeckten Bo-
dens (Eg), in den zumeist sehr dicht bewachsenen Litoralbereichen, kann zunachst die gleiche Annahme
getroffen werden. Jedoch muss hier nach den jeweiligen konkreten Gegebenheiten entschieden wer-

den und die Aussagen sind nicht pauschal ubertragbar.

Die Evapotranspiration aus dem Litoralbereich ist haufig groRer als die Evaporation von freien, offenen
Wasserflachen (Pelagialbereich) und kann diese um das Doppelte und mehr libertreffen (siehe Tabelle
4 sowie OTIS, 1914; Zusammenstellung in WETZEL, 1999; HERBST & KAPPEN, 1999; GRABOWSKA et al., 2016).
Flr den Schilfgiirtel sind sehr hohe Verdunstungsraten moglich, die energetisch mit R, allein nicht er-
klarbar sind. Sie sind durch zusatzlichen advektiven Energieeintrag bedingt (HERBST & KAPPEN, 1999;
siehe auch die Ausfiihrungen zur Kopplung von Wasser-, Energie- und Strahlungsbilanz, Abschnitt
3.1.2). Das Verhaltnis der ET iwora zu der Verdunstung von offenen freien Wasserflachen ist jedoch stand-
ortspezifisch und hangt u. a. von der Jahreszeit und weiteren Einfliissen ab (siehe hierzu Abschnitt 3.2.1
zu den Besonderheiten der Verdunstung freier Wasserflachen sowie den Grundlagen, Abschnitt 3.1). Ob
und welche Rolle die Verdunstung aus dem Litoralbereich in Bezug auf die Gesamtverdunstung aus
dem Kontinuum Pelagial-Litoral spielt, hangt weiterhin davon ab, wie gro3 die freie Wasserflache im

Verhaltnis zur Flache des Litorals ist.
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Tabelle 4: Literaturwerte des Verhaltnisses Verdunstung aus dem Litoralbereich zu Verdunstung aus dem Pelagialbereich. Es ist zu beachten,
dass unterschiedliche Methoden angewandt wurden, die verschiedenen Einschrankungen unterliegen (siehe hierzu Spank, 2024). Auch hier

sei darauf verwiesen, dass die Werte spezifisch fiir den untersuchten See sind.

HERBST & KAP- Phragmites Shuttleworth
PEN (1999) Belau-See 26 spp. und Wallace Penman alle Jahreswerte 1,5-2
Bowen-Ratio-
PRICE (1994)*2 |Lake Ontario |k.A. Typha spp. Methode Penman Sommer Tageswerte 3,7-12,5%
Offener Flach-
wasserbereich
der mit Lake
Ontario in Ver- Bowen-Ratio- Mittlerer Ta-
bindung steht |<1 Typha spp. Methode Penman Sommer geswert 0,97
Phragmites Energiebilanz- [Verdunstungs- | Sommer u.
Smip (1975) Teich maximal 0,3** |[spp. ansatz wanne® Herbst# Tageswerte 1-1,9
Messungen ne-
GRABOWSKA et | ben Radunskie Phragmites Verdunstungs- |Verdunstungs- [ Sommerhalb- | Mittlere Mo-
al. (2016) Gérne - See k. A. spp. wanne wanne jahr natswerte 1,2-2,8
ROSLER et al. Messungen ne- Phragmites Verdunstungs- | Verdunstungs- | Sommerhalb- [10-Tages-Mit-
(2012) ben Stawa-See | k. A. spp. wanne*’ wanne jahre telwerte 1,6-3,5
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 Allgemeine Angabe in Bezug auf das untersuchte Gewasser

#2 Sowohl die Verdunstung liber dem offenen See als auch tiber dem Flachwasserbereich wurden mit der Verdunstung aus demselben Typha-Bestand

verglichen
3 Die Spanne ergibt sich aus Unsicherheitsabschatzungen fiir die Nettostrahlung (R.).
* Wassertiefe flir Messung tiber Phragmites
* An einem anderen Teich, circa 22 km entfernt, schwimmende Verdunstungswanne im Teich
# Vier Tage mit hoher Einstrahlung und ohne Wolken

T Messungen auf Land in unmittelbarer Nahe zum See
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Die messtechnische Erfassung der Verdunstung aus dem Litoral stellt generell eine Herausforderung
dar (HERBST, 1997). Messungen zur Transpiration auf sehr kleiner Skala, wie z. B. Porometermessungen
oder Saftflussmessungen, miissen entsprechend auf die Bestandesebene hochskaliert werden, was ge-
gebenenfalls betrachtliche Unsicherheiten nach sich ziehen kann (HERBST, 1997; WANG et al., 2022). An-
dererseits schlieRt der Litoralbereich auf Grund seiner begrenzten Ausdehnung und heterogenen Ge-
stalt die Anwendung vieler mikrometeorologischer Methoden, wie z. B. die Eddy-Kovarianz-Methode
(Abschnitt 5.3.4.3) oder das Energiebilanzverfahren (Abschnitt 5.3.2), haufig aus (HERBST, 1997; fiir An-
wendungsvoraussetzungen wie beispielsweise Eddy-Kovarianz und Bowen-Ratio-Methode siehe ALLEN

etal., 2021; MAUDER et al., 2021).

Eine Alternative zu Messungen kann die Anwendung von Modellen sein, um die Evapotranspiration aus
Litoralbereichen zu bestimmen. Jedoch sei festgehalten, dass Modelle immer eine Vereinfachung der
tatsachlich stattfinden Prozesse sind (u. a. MCGUFFIE & HENDERSON-SELLERS, 2014). Es stellt daher eine
gute wissenschaftliche und ingenieurtechnische Praxis dar, Modellergebnisse mit Messungen zu ver-
gleichen und einer kritischen, systematischen Betrachtung zu unterziehen, um zu analysieren, ob das

betreffende Modell fiir den beabsichtigten Zweck geeignet ist (RYKIEL, 1996).

3.2.3 Besonderheiten aufgrund von atmospharischen Randeffekten

3.2.3.1 Advektion

Die Advektion beschreibt den horizontalen Transport von Luftmassen mit spezifischen aerodynami-
schen (Wind) und thermodynamischen Eigenschaften (Temperatur und Feuchte) einer Oberflache
(Landumgebung) zu einer windwarts gelegenen Oberflache mit abweichenden Eigenschaften (Gewas-
ser). Der Transport mittels sogenannter Eddies (Luftpakete oder auch Luftwirbel) und die Ausbildung
von Turbulenzstrukturen werden ausfiihrlich in SPANK (2024) beschrieben. Dieser Transport hat die Aus-
pragung einer internen Grenzschicht auf der neuen Oberflache (Gewasser) zur Folge (RAABE & FOKEN,
2003). Innerhalb dieser Grenzschicht erfolgt der Ubergang zwischen den Eigenschaften der windzuge-
wandten Oberflache zu den Eigenschaften der windabgewandten Oberflache (GARRATT, 1990). Diese be-
sondere vertikale Schichtung beeinflusst die atmospharischen Profile direkt tiber der Wasseroberflache
(RAABE & FOKEN, 2003) und erhoht die Verdunstung im Vergleich zu Gewdssern ohne Advektion. Bei Ge-
wassern mit trockener Umgebung fuhrt die Advektion zur Erhohung des Sattigungsdefizits tiber dem Ge-
wasser und damit zu einem Anstieg der Verdunstung. Mit zunehmender Entfernung vom Gewasserrand
nimmt der Advektionseinfluss bei stetigem Anwachsen der internen Grenzschichthéhe und der Auspra-
gung einer Gleichgewichts- und Ubergangsgrenzschicht bestidndig ab. Die Dicke der internen Grenz-

schicht (d) wachst mit dem Abstand zum Gewasserrand (x) in Richtung Gewassermitte (Abbildung 3).
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Fir eine stabile atmospharische Schichtung (Zunahme der Temperatur mit der Hohe) fanden RAABE &

FOKEN (2003) nach Messungen an der stidlichen Ostseekdiste folgenden Zusammenhang:

d ~ ax? (%)

mita=028undb =055

BERGSTROM et al. (1988) geben eine analoge Beziehung fiir wechselnde thermische Stabilitat auf Basis

von Messungen an der Ostseekiiste bei Gotland an:

d ~ 0,2x0%782/L (10)

wobei z die Messhohe bezeichnet und L die Monin-Obukhov-Lange. Diese ist ein Mal3 zur Beschreibung
der atmospharischen Stabilitat mit L <0 m fiir labile atmospharische Schichtung (starke Abnahme der
Temperatur mit der Hohe) und L > 0 m fiir stabile atmospharische Schichtung (Abnahme der Tempera-

tur mit der Hohe).

In Abbildung 3 ist der Prozess der Advektion von Warme und Feuchte aus einer trockenen Umgebung

auf ein Gewasser und die Zunahme der Grenzschichtdicke dargestellt.

T2-T A
-T1
FT = 5 : Z
x ) Unverdnderte Grenzschicht l Ey < Envgz < Ewgl |
q2 —ql
Fg=——
q x2 —x1 J— _
-~ ; Interne
Pl Ubergangs-
” e — ] » _| t )
”E Grenzschich Grenzschicht d
” wal e | wessessssssazemssassses
a\" ......... Gleichg ichts- E
[ e lelchgewlc
Ewl T1,q1, x1 1 2 a2, x2 Grenzschicht wg2

Gewaisser

Eul, Ewgy + Ewgz : Verdunstung auf der Landumgebung, auf dem Gewisser mit Landeinfluss, auf dem Gewisser ohne Landeinfluss
T1, q1, x1: Temperatur, spezifische Feuchte am Landpunkt x1 in Ufernidhe

T2, q2, x2: Temperatur, spezifische Feuchte am Gewisserpunkt x2 in Ufernihe

PT, Vq: Gradient der Temperatur bzw. Feuchte in x — Richtung

d - Hohe der internen Grenzschicht

Abbildung 3: Advektion in Windrichtung x aus einer trockenen Umgebung und Ausbildung einer
internen Grenzschicht iiber einem Gewasser (vereinfacht). Temperatur, Feuchte und Verduns-
tung am Gewasserrand (E.g:) unterscheiden sich von den Bedingungen in der Gewadssermitte

(Ewgz).
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Rechnerisch ldsst sich die Advektion durch das skalare Produkt des Windvektors (¥) und des horizonta-
len Gradienten (V) der transportierten Luftmasseneigenschaft (Warme = T - Temperatur, q - Feuchte)

beschreiben (siehe u. a. BRUTSAERT & SUGITA, 1991; WYNGAARD & COTE, 1974):

Warmetransport £ v VT (11)
Feuchtetransport £ v Vq

Die Intensitat des advektiven Einflusses auf die Gewasserverdunstung hangt also von der Windstarke
und dem horizontalen Unterschied von Temperatur und Feuchte auf dem Gewasser zu seiner Umge-
bung, sowie der Lage der internen Grenzschicht ab. Der starkste thermisch-hygrische advektive Einfluss
ist somit bei trockener, warmer und aerodynamisch glatter Umgebung (z. B. Ackerflachen an Sommer-

tagen) zu erwarten.

3.2.3.2 Stabilitat

Im Vergleich zu seiner Landumgebung ist die Amplitude der Oberflachentemperatur auf einem ther-
misch tragen Gewasser deutlich abgeschwacht. Typische Sommerwerte der Tagesamplitude liegen fiir
Landoberflachen in den gemaRigten Breiten bei 10-15 K (SHARIFNEZHADAZIZI et al., 2019) und fiir groRRe
Binnenseen bei 1-5 K (CHEN et al., 2021). Dies fiihrt dazu, dass die Oberflache des Gewassers tagsiiber
im Vergleich zur Umgebung kiihler ist. In Verbindung mit dariiber liegender trockener Warmluft aus der
Umgebung (siehe Abschnitt 3.2.3.1) erhoht sich die thermische Stabilitat des Gewassers. In der Nacht
ist das Gewasser im Sommer typischerweise warmer als das Umland, was zu einer Erhohung der Insta-
bilitat der dariiber liegenden Atmosphare fiihrt. Die Veranderung der Stabilitat modifiziert die Vertikal-
profile von Wind, Lufttemperatur und Luftfeuchte, was die Verdunstung beeinflusst. Ansatze zur Be-

schreibung des Stabilitatseinflusses auf die Gewasserverdunstung finden sich z. B. bei Mironov (1991).

stabile Bedingungen:

kpau*(QZ “qw)
Estabil: Zg Zg-Zoq
lna +9 T

(12)
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labile Bedingungen:

kpau *(QZ - qw)

Elapii= N2
1/2
o (2 (13
In=—L #ln| ——~
Zoq 6z, 1/2
(%)

dabei bezeichnen Eppi, Estavit den vertikalen turbulenten Wasserdampffluss tiber dem Gewasser bei labi-
ler bzw. stabiler atmospharischer Schichtung, k die von Karman Konstante (0,4; dimensionslos), p. die
Dichte der Luft, u die Schubspannungsgeschwindigkeit, q. die spezifische Feuchte im Referenzniveau,
qw die spezifische Feuchte an der Oberflache des Gewassers (= Sattigungsfeuchte), z, die Hohe des Re-
ferenzniveaus, z,q die Rauigkeitslange des Gewassers und L die Monin-Obukhov-Lange. Die Rauigkeits-
lange ist ein Parameter, der die Reibung eines Gelandes mit dem Wind beschreibt. Sie reprasentiert eine
imagindre Hohe, bei der die Windgeschwindigkeit auf Null abfallt. Unterhalb der Rauigkeitslange findet
ausschlieBlich molekularer Impulsaustausch statt. Die Monin-Obukhov-Lange ist ein atmospharisches
Mal? fir die Stabilitat in der bodennahen Atmosphare. Sie beschreibt das Verhaltnis von turbulent er-
zeugter Energie durch Auftrieb (thermische Auftriebskrafte) und Windscherung (Scherung entsteht,
wenn sich die Windgeschwindigkeit unterschiedlich in x- und y-Richtung andert). Sie ist ein Indikator
fir die vertikale Stabilitat der atmospharischen Grenzschicht und markiert die Hohe, in der die turbu-

lente Energieproduktion durch Auftrieb und Scherung gleich grof3 ist.

Das additive Glied im Nenner beschreibt die Modifikation des Profils durch die Stabilitatsbedingung
(log-lineares Profil). Im Falle der Stabilisierung der Atmosphare liber dem Gewasser am Tage (L >0 m)
verringert sich die Verdunstung. Bei labiler Schichtung in der Nacht (L < 0 m) steigt die Verdunstung

uber dem Gewadsser im Vergleich zu einer neutralen Schichtung (L = =) an.

3.2.3.3 Rauigkeitsspriinge am Gewasserrand

Abrupte Rauigkeitsanderungen am Gewasserrand konnen zusatzliche Turbulenz erzeugen, welche die
Verdunstung liber dem Gewasser verstarkt. Liu et al. (1996) zeigten in Windkanalexperimenten und Si-
mulationen mit einem mikroskaligen Stromungsmodell, dass beim Ubergang von Wald zu einer glatten
Oberflache die turbulente kinetische Energie im Bereich von circa 5 Hindernishohen Abstand um den
Faktor 2-3 gegeniiber einer grolReren Entfernung zum Hindernis erhoht wird. Eine 2-3-fache Verstar-
kung der turbulenten kinetischen Energie (TKE) wurde ebenfalls auf Basis von Large Eddy Simulationen
(PEREZ et al., 2025) bzw. Simulationen mit einem RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) Modell (Cin-

TOLESI et al., 2023) im Abwind von hohen Waldkanten berechnet.
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Die TKE wird dabei wie folgt bestimmt:

1
TKE = 3 (62 +0k+032) (14)

mit der Standardabweichung (o) und den Windgeschwindigkeitskomponenten u, v, win den drei Raum-
richtungen x, y und z. Die Simulationen von CINTOLESI et al. (2023) und Perez et al. (2025) zeigen, dass
sich die Turbulenz erst nach einem Abstand von circa 20 Bestandeshéhen wieder der glatten Unterlage
angepasst hat. PEDERSEN & LANGREDER (2007) ermittelten in Windkanalexperimenten in Abhangigkeit von
der Bestandesdichte eine Verstarkung der Turbulenzintensitat Tl (Standardabweichung der Windge-
schwindigkeit geteilt durch Mittelwert der Windgeschwindigkeit) zwischen 1,5 (geringe Walddichte)

und 2,2 (mittlere Dichte) im Abwind des Bestandesrandes.

In den nachfolgenden Abbildungen ist beispielhaft die Modifikation des Turbulenz- und Strémungsfel-
des auf einer Wasseroberflache im Abstrom einer Waldkante, basierend auf Ergebnissen eines 2-dimen-
sionalen RANS-Modells (HIRVAC-2D; ZIEMANN et al., 2020) dargestellt (Abbildung 4, Abbildung 5). In den
ersten hundert Metern nach dem Rauigkeitssprung erhoht sich die TKE in Oberflachennahe um circa
50 % und die horizontale Windgeschwindigkeit (vi) um circa 100 %. Die nachfolgende Anpassung an die
Gewasseroberflache erfolgt erst nach mehreren Hundert Metern (dem 15-20-fachen der Kantenhdhe).
Fur die Umgebungsgestaltung des Gewassers bedeutet dies, dass eine aufgelockerte, zum Ufer abge-
stufte hoherwiichsige Vegetation diesen Kanteneffekt auf Wind und Turbulenz deutlich verringern

kann.
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Abbildung 4: Verteilung der turbulenten kinetischen Energie (TKE) an einem Rauigkeitssprung
(Ubergang Waldkante - Gewisser), basierend auf Simulationen mit dem Atmosphérischen
Grenzschichtmodell HIRVAC-2D, LAD bezeichnet die Blattflaichendichte (eigene Darstellung,
Software OriginLab 2022)
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Abbildung 5: Verteilung der horizontalen Windgeschwindigkeit (v4) an einem Rauigkeitssprung
(Ubergang Waldkante> Gewisser), basierend auf Simulationen mit dem Atmosphérischen
Grenzschichtmodell HIRVAC-2D, LAD bezeichnet die Blattflaichendichte (eigene Darstellung,
Software OriginLab 2022)

3.2.3.4 Rauigkeitsanderung durch Windwellen

Durch windinduzierte Oberflachenwellen erhoht sich die Rauigkeit des Gewassers — mit direkten Aus-
wirkungen auf das Wind- und Wasserdampfprofil und damit die Verdunstung (vgl. Formelansatze im

Abschnitt 3.2.3.2 zur atmospharischen Stabilitat). Die auf das Windprofil bezogene aerodynamische
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Rauigkeitslange z, und die das Wasserdampfprofil bestimmende Rauigkeitslange zo, (entspricht zoq im
Abschnitt 3.2.3.2 zur atmospharischen Stabilitat) hangen von der Windgeschwindigkeit iber der Was-
seroberflache ab. BRUTSAERT (1982) fasst dazu Ansatze fiir die Rauigkeitslangen iber Gewassern von ver-

schiedenen Autoren zusammen:

Der Basisansatz fiir die aerodynamische Rauigkeitslange z, nach CHARNOCK (1955) fiir ein stationares

Wind- und Wasserwellenfeld lautet:

us (15)

ZO:E

mit der Gravitationsbeschleunigung (g), der Schubspannungsgeschwindigkeit (u-)* und b =61-81.

Ahnliche Werte fiir den Parameter b finden sich auf Basis von Messungen in der Danischen Ostsee bei
JoHNSON et al. (1998). Allerdings berlicksichtigt der Ansatz nach Charnock nicht, dass die Rauigkeit der
Wasseroberflache bei sehr hoher Windgeschwindigkeit (> 25 m/sin 10 m Hohe) und kleinen Wellenzah-
len kleiner wird (BREIVIK et al., 2022). Dies wird mit den Ansatzen in den Gleichungen 16 und 17 durch

Differenzierung bzw. Einschrankung im Giiltigkeitsbereich bzgl. Windgeschwindigkeit berticksichtigt:

ZO:au*b
mit a =1,69-102%, b =-1 fiiru« < 6,89 cms™
bzw.a=1,6-10%b =1,0 furux>6,89 cm s

(16)

Zy=10,000714u-
fiirus=20..100cm s (17)

bZW. Uqp =6.. 25 ms -1

Ui bezeichnet die Windgeschwindigkeit in 10 m Uber der Oberflache.

* u«gibt an, wie stark der Impuls durch Reibung von einer Oberflache auf die Stromung libertragen
wird. Sie ist kein direkt messbarer Geschwindigkeitswert der Stromung, sondern eine abgeleitete
GroRe, die die Dynamik der turbulenten Grenzschicht charakterisiert. In turbulenten Stromungen

dient ux haufig zur Normierung von Geschwindigkeitsprofilen oder TurbulenzgroRen.
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Fur die skalare Rauigkeitslange des Feuchteprofils zo, gibt BRUTSAERT (1982) folgende Beziehung an:

Zoy =0,169 exp (-1,40 ut/*) (18)

Fur Schwachwindsituationen (u-=2...20 cm-s*) schlagen BRUTSAERT & CHAN (1978) folgende Approxima-

tion von zo, flir aerodynamisch glatte Oberflachen vor:

ZOv:,BZOU,r +(1'.8)ZOU,S (19)
wobei zo,, wie folgt abgeschatzt wird
v
Zy,s=0,624— mit v = 1,48-10~5 m’s™" (20)
und v die kinematische Viskositat der Luft bezeichnet. zo,, wird bestimmt zu:
Zowr =0,169exp( 1,40 ul/*) (21)
Der Wichtungsfaktor 3 ergibt sich zu:
= (u-2)/18 (22)

3.2.3.5 Einfluss der Topographie der Umgebung

Topographische Einfliisse der Umgebung auf die Gewdsserverdunstung ergeben sich aus der Wechsel-

wirkung der Topographie mit Strahlung und Wind.

3.2.3.5.1 Einfluss der Topographie auf die Strahlung

Steile Boschungen im Uferbereich eines Gewassers verursachen eine Horizontiiberhohung. Dies hat zur

Folge, dass das Gewasser am Morgen und am Abend durch das umliegende Gelande beschattet wird.

In nachfolgender Abbildung 6 ist beispielhaft der Schatteneffekt der Topographie (dunkle Flache) am Ost-
rand der Talsperre Klingenberg flir den Tagesbeginn im Hochsommer dargestellt (21. Juni, 05:00 MEZ).
Abbildung 7 zeigt, zu welchen Unterschieden der Schattenwurf in der einfallenden, kurzwelligen Strah-
lung flihrt. Die Schattenbereiche werden je nach Qualitat des Schattenwurfes mehrheitlich nur durch An-
teile der diffusen kurzwelligen Strahlung erreicht, d. h. die direkte kurzwellige Strahlung (direct insola-

tion) betragt hier, bei komplett deckendem Schattenwurf, 0 W m=.
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Flachen, die nicht beschattet sind, kommen in den vollen Genuss der direkten und diffusen kurzwelli-
gen Strahlung und erfahren eine entsprechend hohere einfallende kurzwellige Strahlung (total insola-

tion, Summe aus diffuser und direkter, kurzwelliger Strahlung) (Abbildung 8).
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Abbildung 6: Schattenwurf am Ostrand der Talsperre Klingenberg (dunkles Feld) an einem wol-
kenlosen Tag zur Sommersonnenwende um 05:00 MEZ infolge der Horizontiiberhohung des um-
liegenden Geldndes. Eigene Darstellung (Software SOLWEIG2015a, OriginPro 2022b, Daten-
grundlage DGM20 Freistaat Sachsen GeoSN, dl-de/by-2-0)

Verglichen mit einer Ebene ohne Horizonteinschrankung reduziert sich die gesamte kurzwellige Ein-

strahlung zu diesem Zeitpunkt um etwa 24 % (Abbildung 9).

In der Jahressumme kann die solare Einstrahlung abhangig von Neigung und Ausrichtung der Gelan-

deumgebung um bis zu 10% im Vergleich zu einer flachen Umgebung reduziert sein (ZHANG et al., 2024).

Nach JUNGHANS (1969) lasst sich der Winkel der Horizontiiberhohung y' (Hohenwinkel des hochsten Ge-

landepunktes ausgehend vom FuRpunkt des Gelandes) folgendermalien bestimmen:

Hgcos(Ap- Ag (23)

mit He der Hohe des Umgebungsgelandes, Asbzw. As der Richtung des Gelandeabschnitts bzw. der
Sonne vom Berechnungspunkt aus, ¢’ dem horizontalen Abstand zum FuRBpunkt des Gelandes und g’

der Hangneigung.
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Abbildung 7: Direkte kurzwellige Einstrahlung (Direct Insolation)
am Ostrand der Talsperre Klingenberg an einem wolkenlosen Tag
zur Sommersonnenwende um 05:00 MEZ infolge der Horizontiiber-
hohung des umliegenden Geldndes. Eigene Darstellung (Software
SAGA 9.8.1, Datengrundlage DGM20 Freistaat Sachsen GeoSN, dl-

de/by-2-0)
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Abbildung 8: Gesamte kurzwellige Einstrahlung (Total Insolation)
am Ostrand der Talsperre Klingenberg an einem wolkenlosen Tag
zur Sommersonnenwende um 05:00 MEZ infolge der Horizontiiber-
hohung des umliegenden Gelandes. Eigene Darstellung (Software
SAGA 9.8.1, Datengrundlage DGM20 Freistaat Sachsen GeoSN, dl-

de/by-2-0)
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Abbildung 9: Verhiltnis der gesamten kurzwelligen Einstrahlung mit und ohne Topographie am
Ostrand der Talsperre Klingenberg an einem wolkenlosen Tag zur Sommersonnenwende um
05:00 MEZ infolge der Horizontiiberhohung des umliegenden Gelandes. Eigene Darstellung (Soft-
ware SAGA 9.8.1, Datengrundlage DGM20 Freistaat Sachsen GeoSN, dl-de/by-2-0)

Einen geringeren Einfluss hat umgebendes Gelande auf die thermische (langwellige) Strahlung. Durch
die Einschrankung der Himmelssichtbarkeit (beschrieben durch den Sky View Faktor - svf) wird ein Teil
der langwelligen Gegenstrahlung der Atmosphare durch diei. allg. groRere langwellige Gegenstrahlung
des Gelandes ersetzt. Je grolRer der Sky View Faktor ist, desto groRer ist die langwellige Gegenstrahlung

in Richtung Gewasser.

Gleichzeitig wird ein kleiner Teil der langwelligen Abstrahlung des Gewassers von der thermisch
«grauen» Umgebung reflektiert. Somit kann die langwellige Strahlungsbilanz (R.) des Gewassers unter
Einfluss einer erhohten Gelandeumgebung unter Vernachladssigung der Mehrfachreflektion vereinfacht

geschrieben werden:

R, =Lgown 'Lup (24)
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Die aufwarts gerichtete langwellige Strahlung (L.,) der Wasseroberflache errechnet sich zu:

25
Lup =Ewater " OsB * Twater4 (25)

Die abwarts gerichtete langwellig Strahlung (L+own) ergibt sich wie folgt:

Laown =Sl7f ’ Ldown,atm +(1'Svf) ’ Ldown,land (26)
mit Laown, atm der abwarts gerichteten Strahlung aus der Atmosphare,
27
Laown,atm =€atm " s * Tatm4 (27)
und Ldown, land der abwarts gerichteten Strahlung von der Landoberflache
(28)

— . . 4
Laown,iana = €1ana * s * Tiana

mit Laown, Lup der abwarts und aufwarts gerichteten langwelligen Strahlung, €atm, €iand, Ewater dem langwel-
ligen Emissionsvermogen der Atmosphare (Emissivitat, circa 0,7), der Landoberflache der Umgebung
(0,90-0,98) und der Wasseroberflache (0,92-0,97) (BENDIX & LUTERBACHER, 2019), oss der Stefan-Boltz-
mann-Konstanten (5,6696-10° Wm2K*) sowie Tatm, Tiand, Twater — der Temperatur der Atmosphare bzw.

der Land- oder Wasseroberflache.

Abbildung 10 zeigt beispielhaft die Verteilung des Sky View Faktors am Ostrand der Talsperre Klingen-
berg.
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Abbildung 10: Sky View Faktor am Ostrand der Talsperre Klingenberg. Eigene Darstellung (Soft-
ware SAGA 9.8.1, Datengrundlage DGM20 Freistaat Sachsen GeoSN, dl-de/by-2-0)

Unter Annahme, dass zu Beginn der Nacht die Land- und bodennahe Atmospharentemperatur ungefahr
gleich sind und die Wassertemperatur etwas hoher ist, kann mit Formel 26 die Erhohung der langwelli-
gen Strahlung (Leown) Zum Gewasser aus der Umgebung beispielhaft abgeschatzt werden. Fiir das Bei-
spiel in Abbildung 11 werden dabei folgende Annahmen getroffen: Tiang = Tatm =20°C (293 K); Twater = 23°C
(296 K); €atm = 0,75; Eiana = 0,95.
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Abbildung 11: Verstarkung der langwelligen Gegenstrahlung durch die Horizonteinschrankung
am Ostrand der Talsperre Klingenberg. Eigene Darstellung (Software, OriginPro 2022b, Daten-
grundlage DGM20 Freistaat Sachsen GeoSN, dl-de/by-2-0)

Das Ergebnis zeigt, dass die Erhohung der nachtlichen Strahlungsbilanz (Verhaltnis der nachtlichen
langwelligen Einstrahlung mit und ohne Horizontiiberhohung grofRer als 1) infolge Horizontuberho-
hung im Beispiel der Talsperre Klingenberg nur wenige Prozent betragt (Verhaltnis 1,04: Erhohung um
4% gegeniliber der Einstrahlung ohne Horizontiliberhohung). Der topographische Einfluss auf die Erho-
hung der nachtlichen langwelligen Einstrahlung und damit auf die Erhohung der nachtlichen Verduns-
tung am Gewasserrand ist damit im Vergleich zur Wirkung der Beschattung auf die kurzwellige Strah-

lung am Tage infolge Horizontuiberhdhung als gering einzuschatzen.

3.2.3.5.2 Einfluss der Topographie auf die Stromung

Gelangt ein Windfeld in ein topographisch gegliedertes Gelande, so ist es gezwungen, Hindernisse zu

umstromen bzw. zu Gberstromen (z. B. Hiigel).
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Dabei kommt es aus Griinden der Massenerhaltung bei Durchstromen eines veranderten Querschnitts

(z. B.in Talern) entweder zur Verstarkung oder zur Abschwachung der Stromung (Abbildung 12).

a) Verstarkungdurch Stromungsverengung (Taleinengungen, Kuppen, Bergriicken)

/.

Ursache: Massenerhaltung: A-v=const.

\\\\

AN

b) Abschwachung durch Windschattenim Lee von Hindernissen und
Stromungsdivergenz (Talerweiterungen)

\/ —_ || —>

T[ A-v=const.

Abbildung 12: Verstarkungs- und Abschwachungseffekte an Kuppen und in Talern aus Griinden
der Massenerhaltung (schematisch, eigene Darstellung, v - Windgeschwindigkeit, A - Stro-
mungsquerschnitt)

Das durch Topographie modifizierte Stromungsfeld kann die Verdunstung im Uferbereich von Gewas-

sern im Vergleich zu Gebieten ohne topographischen Einfluss modifizieren.

Abschatzungen zu gelandeabhangigen Verstarkungsfaktoren der Stromung finden sich u.a. bei
FLEMMING (1982). Die topographieabhangige Modifikation der Stromung unter Berlicksichtigung der
Landnutzung wurde im Forschungsprojekt QuWind100 zur Erstellung klimatologischer Windkarten fiir

die Planung von Windenergieanlagen untersucht (STARKE et al., 2019).

Topographieeffekte auf die mittleren Windverhaltnisse lassen sich u. a. mit diagnostischen massenkon-
sistenten Windmodellen untersuchen (RATTO et al., 1994; SHERMAN, 1978). In diesen Modellen wird ein
vorgegebenes Stromungsfeld durch einen iterativen Prozess an die darunterliegende Topographie so
lange angepasst, bis an den Randern des Modellgebiets «Divergenzfreiheit» herrscht (die raumliche An-
derung der Windkomponenten im dreidimensionalen Raum muss am Modellrand minimal sein). Das
Verzichten auf die Losung der vollstandigen prognostischen Stromungsgleichungen wie in einem At-
mospharenmodell lasst die Berechnung von Stromungsfeldern auf herkémmlichen PC zu. Jedoch muss
beachtet werden, dass das Ergebnis typische mittlere Stromungsverhaltnisse, aber keine thermischen

Effekte wie lokale Kaltluftfliisse oder lokale thermische Windsysteme darstellen kann.
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Beispielhaft ist in den folgenden beiden Abbildungen (Abbildung 13, Abbildung 14) die Wirkung der To-
pographie auf das Stromungsfeld fiir einen Taleinschnitt mit wechselnder Ausrichtung (WeiReritztal bei
Tharandt) und einen isolierten Berg (Landeskrone bei Gorlitz) basierend auf Simulationen mit einem
diagnostischen Windmodell dargestellt. Gut erkennbar ist die Verstarkung und Umlenkung des Windes
am Einzelhindernis, wahrend in den Talern je nach Talausrichtung sowohl Verstarkung als auch Ab-

schwachung und unterschiedliche Ablenkungen des Windes auftreten konnen.
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Abbildung 13: Stromungsbeeinflussung (Wind in 10 m iiber Grund) durch einen isolierten Berg
(Landeskrone). Eigene Darstellung (Software Golden SURFER 8), basierend auf Simulationen mit
dem massenkonsistenten Windfeldmodell WiTrak (KERscHGENS et al., 1995), Datengrundlage
DGM20 Freistaat Sachsen GeoSN, dl-de/by-2-0
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Abbildung 14: Stromungsbeeinflussung (Wind in 10 m iiber Grund) durch Taleinschnitte (WeiRRe-
ritztal bei Tharandt). Eigene Darstellung (Software Golden SURFER 8), basierend auf Simulatio-
nen mit dem massenkonsistenten Windfeldmodell WiTrak (KERsCHGENS et al., 1995), Datengrund-
lage DGM20 Freistaat Sachsen GeoSN, dl-de/by-2-0

3.2.3.5.3 Einfluss der Topographie auf lokale Kaltluftfliisse

In klaren, windschwachen Nachten des Sommerhalbjahres, wenn die nachtliche Strahlungsbilanz der
Landoberflachen deutlich negativ wird und kein nennenswerter Luftaustausch mit der warmeren Um-
gebung stattfindet, kann sich im topographisch gegliederten Umfeld eines Gewassers lokale Kaltluft
bilden. Voraussetzung dafir ist, dass bestimmte Abschnitte der Landoberflache unter den o. g. atmo-
spharischen Voraussetzungen lokal starker abkihlen als deren Umgebung. Gut geeignet dafir sind
Oberflachen, deren Bodenwarmespeicher klein bleibt, so dass abgegebene Bodenwarme die nachtli-
che Abkiihlung nicht nennenswert verzogert. Gute «Kaltluftbildner» sind in diesem Zusammenhang

z. B. kurzgehaltene Grasflachen und trockene Ackerboden (VDI, 2024).

Bei ausreichendem Gefalle flie3t die so gebildete lokale Kaltluft, die eine hohere Dichte als ihre Umge-
bung aufweist, abhangig von der Schwerkraft zum Gewasser. Die Starke und Richtung des Kaltluftab-
flusses hangt auRerdem von der Rauigkeit der Unterlage, der Orientierung und dem Querschnitt des
Gelandes sowie dem Vorhandensein von Stromungshindernissen in der Kaltluftbahn ab (VDI, 2024). Ge-
langt die Kaltluft auf das Gewdasser, werden beim UberflieRen der Temperatur- und Feuchtegradient
uber der verhaltnismallig warmen nachtlichen Gewasseroberflache verstarkt. Dies fihrt zu einer Inten-
sivierung der Gewasserverdunstung. Je grof3er die Temperatur- und Feuchtedifferenz zwischen Gewas-
seroberflache und der dariiber liegenden Kaltluft ist, umso starker ist die Korrelation zur Verdunstung

(ZHANG & LIU, 2014).
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Zur Abschatzung der potentiellen Wirkung lokaler Kaltluft im topographisch gegliederten Umfeld eines
Gewassers konnen Kaltluftabflussmodelle eingesetzt werden. Dabei handelt es sich um vereinfachte
atmospharische Stromungsmodelle, die den Kaltluftabfluss in Abhangigkeit vom Abkiihlungsbetrag
der Kaltluft, der Gelandetopographie und der Gelanderauigkeit berechnen (SIEVERS & KORMANN, 2016).
Dies hat den Vorteil, dass in solchen Modellen Fallsituationen auch fiir groRere Gebiete (bis 1.000 km?)
mit feiner Auflésung (5-10 m) auf einem herkémmlichen PC in wenigen Stunden gerechnet werden kon-
nen. In der nachfolgenden Abbildung 15 ist der Fluss lokaler Kaltluft basierend auf Simulationen mit
dem Modell KLAM_21 (SIEVERS & KORMANN, 2016) im Bereich der Talsperre Hohenwarte (Thiiringen) bei-
spielhaft dargestellt. Deutlich erkennbar ist das AbflieRen der Kaltluft aus den Seitentalern auf die

Oberflache der Talsperre.

Die hier exemplarisch dargestellten Effekte lokaler Kaltluft auf die Gewdsserverdunstung hangenin ent-
scheidendem Mal3e von der Topographie der Umgebung des als Pilotgewassers ausgewahlten Berg-

baufolgesees ab (siehe dazu Kapitel 6.3.1)
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Abbildung 15: FlieBwege der lokalen Kaltluft im Bereich der Talsperre Hohenwarte mit Topogra-
phie (DEM25), 3 Stunden nach Sonnenuntergang. Basis: Kaltluftsimulation mit KLAM_21. Eigene
Darstellung (OriginPro 2022b)
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3.2.3.5.4 Lokale thermische Zirkulationssysteme

Lokale thermische Zirkulationssysteme entstehen unter autochthonen Wetterbedingungen (Sommer-
halbjahr, wolkenarm und windschwach, s. a. Abschnitt 3.2.3.5.2) und bei grolien thermischen Unter-
schieden zwischen zwei benachbarten Oberflachen. Bei Gewassern mit einer Ausdehnung von mindes-
tens 5 km (SEGAL et al., 1997) fiihrt der grof3e thermische Unterschied zur benachbarten Landoberflache
zur Ausbildung von Land-See-Wind-Systemen. Bei diesem lokalen Windsystem stromt tagstiber die bo-
dennahe Luft vom kalteren Gewdsser zum warmeren Umland. Nachts kehrt sich die Stromung um und
kiihlere Luft vom Umland stromt auf das Gewasser (BUCKLEY & KURZEJA, 1997). Die Wirkung dieses «Land-
windes» liber dem Gewasser dhnelt der von lokaler Kaltluft, die aus hoherem Gelande zum Gewasser
stromt. Allerdings ist das beteiligte Luftvolumen beim nachtlichen Landwind vertikal deutlich machti-
ger ausgedehnt (mehrere 100 m, BUCKLEY & KURZEJA, 1997; TsuJiMOTO & Koike, 2013) als das Volumen im
Zusammenhang mit lokalen Kaltluftfliissen (Meter bis Dekameter; VDI, 2024), was eine groRere Reich-
weite des nachtlichen Landwindes in das Gewasser hinein (mehrere Kilometer) zur Folge hat (BucKLEY
& KURZEJA, 1997). Der nachtliche Landwind als Teil der Land-See-Wind Zirkulation hat in den gemal3ig-
ten Breiten seine starkste Auspragung im Herbst, wenn der nachtliche Temperaturkontrast zwischen
Land und Gewasser am groften ist (FEDERICO et al., 2010). In den Subtropen ist dies jedoch im Friihjahr
der Fall (Cask et al., 2002). Die mit dem Landwind verbundene Zunahme der Windgeschwindigkeit, des
vertikalen Temperaturgradienten und der Turbulenz (BUcKLEY & KURZEJA, 1997) verstarken die nachtli-

che Verdunstung uiber dem Gewasser.
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4 Stand der Forschung zur raumdiskreten Modellierung der Seeverdunstung

4.1 Modellierung der Verdunstung freier Wasserflachen

4.1.1 Modellkonzepte

SPANK (2024) gibt einen umfassenden Uberblick liber genutzte Modellkonzepte zur Bestimmung der
Verdunstung freier Wasserflachen, wobei 11 verschiedene Gruppen von Modellkonzepten unterschie-
den werden. Von diesen verschiedenen Modellkonzepten wird der Dalton-Ansatz aus der Gruppe der
Bulk-Ansatze, auch bezeichnet als Stoff- oder Massentransfermodelle, als der am besten geeignete An-
satz fiir offene, ausgedehnte Gewasser herausgearbeitet (SPANK, 2024; siehe auch DVWK, 1996; HARWELL,
2012, L1 & ZHAO, 2018; RODRIGUES et al., 2021 sowie SPANK et al., 2025). Alle anderen in SPANK (2024) aus-
fihrlich diskutierten Modellkonzepte unterliegen Einschrankungen, die sich aus methodischer Sicht
oder mit Hinblick auf die messtechnischen Anforderungen in Bezug auf Eingangsparameter ergeben. In
die Bewertung flieRen neben methodischen Aspekten, wie die Erfiillung von Anwendungsvorausset-
zungen fiir bestimmte Ansatze und die Beachtung der Verdunstungsspezifika freier Wasserflachen auch
die Ubertragbarkeit auf andere Standorte ein. Tabelle 5 zeigt hierzu einen Uberblick tiber die verschie-
denen Modellkonzepte, deren grundsatzlichen Ansatz, iiber Herausforderungen und Einschrankungen

bei deren Anwendung und gibt eine Einschatzung zu deren Eignung.

Die in Tabelle 5 in den Modellgruppen (i), (ii) und (iii) aufgefiihrten Modelle basieren rein auf empiri-
schen Zusammenhangen. Dies schlieRt die Ubertragbarkeit und Anwendbarkeit der Modellgleichungen
auf andere Gewasser bzw. unbeobachtete Systemzustande, wie sie sich z. B. unter Berlicksichtigung
klimatischer Verdnderungen ergeben konnen, aus bzw. schrankt diese stark ein. Insgesamt werden
diese Modelltypen auch meist nur durch meteorologische Variablen angetrieben. Es werden Umwelt-
grof3en, die den Verdunstungsprozess uiber freien Wasserflachen malRgeblich steuern, nicht berticksich-
tigt. Sie finden nur implizit durch in der Natur auftretende Querkorrelationen Berticksichtigung. Ent-
sprechend sind diese Modelltypen zur verlasslichen Approximation der liber den Wasserflachen von

Bergbaufolgeseen auftretenden Gewasserverdunstung ganzlich ungeeignet.

Strahlungsgetriebene Modelle (Modellgruppe iv) berilicksichtigen den physikalisch-begriindeten pri-
maren energetischen Antrieb des Verdunstungsprozesses. Es wird jedoch vernachlassigt, dass die in
den Wasserkorper eingetragene Strahlungsenergie zunachst in Warme umgesetzt wird, welche im Was-
serkorper gespeichert wird. Entsprechend vernachlassigen Modellansatze der Gruppe (iii) den tatsach-
lichen energetischen Antrieb. Dieses Defizit wird in der praktischen Anwendung durch eine empirische
an den Standort angepasste Kalibrierung der zugehorigen Modellparameter kompensiert, wodurch
diese Modelle trotz ihres physikalisch-basierten Hintergrunds zu rein empirischen Ansatzen degradiert

werden. Diese kdnnen nur mit entsprechender Kalibrierung und Inkaufnahme deutlicher, methodisch
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bedingter Unsicherheit angewendet werden. Fir die hier adressierte Anwendung der verlasslichen Ap-

proximation der Gewdsserverdunstung von Bergbaufolgeseen scheiden diese Modelltypen aus.

Bulk-Ansatze (Modellgruppe v), welche auch als Stoff- oder Massen-Transfermodelle bezeichnet wer-
den und zu denen auch der bereits benannte Dalton-Ansatz gehort, sind nach Einschatzung der Autoren
die einzigen Ansatze, die sich tatsachlich zur Modellierung der Verdunstung tber freien Wasserflachen
eignen. Diese Modelle berticksichtigen den Verdunstungsprozess antreibenden Gradienten zwischen
Sattigungsdampfdruck bei Wasseroberflachentemperatur und tatsachlichem Dampfdruck der dartiber
liegenden Luftschicht mit der zugehorigen Ventilation. Entsprechend ist der tatsachliche physikalische
Treiber der Verdunstung liber freien Wasserflachen klar implementiert. Herausfordernd ist die Para-
metrisierung der Windfunktion, die den Einfluss des Windes auf die Verdunstung adressiert. Die Para-
metrisierungen variieren u. a. in Abhangigkeit von der Gewassergrofie und der Rauigkeit des Umlands.
Dennoch kdnnen bereits Standardparametrisierungen bei Beachtung der zugehorigen Anwendungsvo-
raussetzungen und unter Beachtung der unvermeidbaren Unsicherheiten robuste Erstabschatzungen
liefern. Die Verbesserung der Parametrisierung inklusive der Entwicklung physikalisch-basierter An-
satze zur numerischen Darstellung der Windfunktion sind dabei gegenwartige wissenschaftliche Aufga-
ben. Ein grol3er weiterer Vorteil der Bulk-Ansatze bzw. des Dalton-Ansatzes ist die vergleichsweise ein-
fach zu realisierende Bereitstellung der notwendigen Treibervariablen. Das sind: Windgeschwindigkeit
(u), Lufttemperatur (T.), relative Luftfeuchte (RH) und Wasseroberflachentemperatur (Twater). Im Falle
der Wasseroberflachentemperatur kann auf Wassertemperaturdaten aus den obersten 50 cm als Proxy
ausgewichen werden, da bei groRen Wasserflachen, wie den hier adressierten Bergbaufolgeseen, auch
in Phasen der sommerlichen Stagnation eine ausreichende Durchmischung innerhalb dieses Tiefenbe-

reichs angenommen werden kann.

Modelle der Gruppen (vi) und (vii) sind zur Modellierung der Verdunstung grof3er Seen unter praktischen
Gesichtspunkten ungeeignet. Diese Einschatzung ergibt sich insbesondere durch die Berticksichtigung
der unvermeidbaren Messunsicherheiten bei den gemessenen vertikalen Temperaturprofilen im Ge-
wasserkorper, welche notwendig sind, um die Warmespeicherung im Wasserkorper berechnen zu kon-
nen. Aufgrund der hohen Warmespeicherkapazitat von Wasser (c. = 4,186 103 J kg* K?) fiihren kleinste
Messtoleranzen in der Temperaturbestimmung von + 0,1 K und in der Verortung der Tiefenlamelle
(+2 cm) zu unbrauchbaren Ergebnissen. Aufgrund der Nichterfillbarkeit der erforderlichen Messgenau-
igkeit unter praktischen Bedingungen scheiden diese Modelltypen aus und werden als ungeeignet ein-

gestuft.

Skalierungsansatze (Modellgruppe viii) nutzen die Gras-Referenzverdunstung oder Ansatze zur Berech-
nung der potentiellen Verdunstung. Diese als Basis definierte und als Referenz bezeichnete Bemes-

sungsgrofde wird mit einem empirisch zu ermittelndem Faktor auf die tatsachlich tber der Zielflache
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auftretende Verdunstung skaliert. In der Anwendung setzt diese Methodik somit Messdaten der Ver-
dunstung von der Zielflaiche und eine strenge Synchronitat und lineare Korrelation zwischen der be-
nutzten Referenzverdunstung und der tatsachlichen Verdunstung tber der Zielfliche voraus. Wie in
SPANK (2024) beschrieben, ist aber bei grofden Wasserflachen weder eine Synchronitat und noch eine
Korrelation zwischen Referenzverdunstung und Gewasserverdunstung a priori gegeben. Zusatzlich zu
diesem Sachverhalt ist zu berticksichtigen, dass die ermittelten Skalierungsfaktoren einen starken em-
pirischen Charakter haben, was die Ubertragung und damit die universelle Anwendung des Modells
ausschliet oder zumindest stark einschrankt und letztlich eine Einstufung dieser Modellgruppe als un-

geeignet bedingt.

Modelle der Gruppen (ix), (x) und (xi) reprasentieren Spezialanwendungen und wurden nur der Vollstan-
digkeit halber aufgefiihrt. Im Falle der komplexen thermodynamischen Gewassermodelle (Modell-
gruppe ix) ist der Datenbedarf und der zugehorige Parametrisierungsaufwand sehr hoch und steht in
keinem Verhaltnis zu der erwartbaren Qualitat der modellierten Verdunstungswerte. Die Gleichge-
wichtstemperaturmethode (Modellgruppe x) wird nur in einer Publikation (FINCH & HALL, 2001) beschrie-
ben. Entsprechend gibt es fiir dieses Modell bzw. diesen Modelltyp keine fundierte Erfahrungsgrund-
lage zu Limitierungen und Unsicherheiten, was die Anwendung im Rahmen dieses Projekts ausschliel3t.
Die in Gruppe (xi) zusammengefassten Sonderlosungen beziehen sich ebenfalls primar auf im wissen-
schaftlichen Bereich anzutreffende Modellkonzepte. Ahnlich Gruppe (x) sind diese Modelltypen auf-
grund des experimentellen Charakters bzw. der Fokussierung auf bestimmte Gewassertypen als unge-
eignet einzustufen. Vor diesem Hintergrund sind daher die Modelltypen (ix), (x) und (xi) ungeeignet, um
zu einer verlasslichen und pragmatischen Modellierung der Verdunstung uber freien Wasserflachen wie
der von Bergbaufolgeseen zu gelangen. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung und Diskussion aller in Ta-

belle 5 aufgefiihrten Modellgruppen bzw. -konzepte wird auf SPANK (2024) verwiesen.
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Tabelle 5: Uberblick iiber verschiedene Modellkonzepte und Ansitze zur Abschitzung der Verdunstung freier Wasserflidchen, nach Spank

(2024), erganzt um Angaben aus HoJJATi et al. (2020) sowie eigene Angaben zur Bewertung

(i)

Temperaturgesteuerte An-
satze

Berechnung der Verdunstung in
Abhangigkeit von Lufttempera-
tur/Wassertemperatur unter Ver-
wendung empirisch ermittelter
Korrelationen

standortspezifische Kalib-
rierung notwendig

empirischer Ansatz;

begrenzte zeitliche Auflosung (Monat);
standortsspezifische Kalibrierung not-
wendig;

Neukalibrierung bei Anderung Standort-
bedingungen notwendig

—>laut DWA, 2018; DWA, 2024 sowie VDI,
2025 ungeeignet

satze

ter Verwendung des Wasser-
dampfdefizits berechnet als Diffe-
renz zwischen Sattigungsdampf-
druck bei Luft- oder Wasserober-
flachentemperatur und tatsachli-
chen Dampfdruck der oberfla-
chennahen Luftschicht und unter
Verwendung empirisch ermittel-
ter Korrelationen

(ii) Tageslangen-Temperatur- | Erweiterung von (i) um jahreszeit- | wie (i) wie (i)
Ansatze liche variable Tageslange
(iii) Luftfeuchtegesteuerte An- [ Berechnung der Verdunstung un- |wie (i) wie (i)
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(iv) Strahlungsgesteuerte An- |Verdunstung wird als Funktion wie (i) Zwischenstellung zwischen empirischen
satze der solaren Einstrahlung be- und physikalisch basierten Modellansat-
schrieben, gegebenenfalls in zen

Kombination mit Ansatzen aus (i)

oder (ii) Meist bauen die Ansatze auf Korrelations-
beziehungen zwischen Strahlungsinput
und Verdunstung auf. Dadurch wird nicht
beachtet, dass der energetische Antrieb
des Verdunstungsprozesses freier Wasser-
flachen in hohem Malde aus dem Warme-
speicher des Wasserkorpers stammt und
daher keine direkte Abhangigkeit der Ver-
dunstung von der augenblicklich einfal-
lenden Strahlung besteht.

- nicht geeignet
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(v) Bulk-Ansatze (auch als Berechnung der Verdunstung als | Parametrisierung der Wind- [Zwischenstellung zwischen empirischen
Stoff- oder Massen-Trans- |Funktion der Windgeschwindig- | funktion und physikalisch basierten Modellansat-
fermodelle bezeichnet, in- | keit und des Wasserdampfdefizits zen;
klusive Dalton) als Differenz zwischen Sattigungs- verschiedene empirische Parametersatze

dampfdruck bei Wasseroberfla- in Abhangigkeit vom Fetch* verfligbar, je-
chentemperatur und tatsachli- doch auch physikalisch-basierte Paramet-
chen Dampfdruck der Luft risierung vorstellbar

etablierte Methode zur Berechnung der
Gewasserverdunstung, die zu robusten
und plausiblen Ergebnissen fuhrt;
bendtigte Variablen mit relativ wenig Auf-
wand messbar (Windgeschwindigkeit,
Lufttemperatur und Luftfeuchte, Wasser-
oberflachentemperatur)

- bestmoglicher Ansatz zur Modellierung
der Verdunstung freier Wasserflachen

(vi) Energiebilanzansatze Berechnung LE Uber die Energie- |sehr genaue Bestimmung  [Physikalisch basierter Ansatz;
bilanz als Restglied der Energiebi- |aller bendtigten Komponen- [ Unsicherheiten in der Bestimmung der
lanz ten der Energiebilanz Warmespeicheranderung des Wasserkor-
insbesondere Warmespei- | pers kdnnen zu sehr gro3en Unsicherhei-
cheranderung notwendig  |ten in der ermittelten Verdunstung fiih-
ren®?;

Unsicherheiten aller anderen Energiebi-
lanzkomponenten summieren in LE auf

- nicht geeignet
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(vii)

Kombination von Energie-
und Massentransfer

Berechnung der Verdunstung
uber eine Kombination von Ener-
gie- und Massentransfer

sehr genaue Bestimmung
aller benotigten Komponen-
ten der Energiebilanz
insbesondere Warmespei-
cheranderung notwendig

Physikalisch basierter Ansatz;
Unsicherheiten in der messtechnischen
Bestimmung der Warmespeicherande-
rung des Wasserkorpers konnen zu sehr
grolRen Unsicherheiten in der ermittelten
Verdunstung fiihren;
Anwendungsvoraussetzung, dass sich die
Oberflachentemperatur und die Lufttem-
peratur der angrenzenden Luftschicht
kaum unterscheiden, ist bei freien Was-
serflachen nicht erfiillt

- nicht geeignet

(viii)

Skalierung von Referenz-
verdunstungen®

Verdunstung der Zieloberflache
wird in Beziehung mit einer Refe-
renzverdunstung gesetzt und ein
Skalierungsfaktor abgeleitet

mehrjahrige Datenreihen
zur Ableitung der Beziehung

Zwischenstellung zwischen empirischen
und physikalisch basierten Modellansat-
zen

begrenzte Ubertragbarkeit der Skalie-
rungsfaktoren zwischen den Jahren sowie
zwischen verschiedenen Standorten;
Referenzverdunstung beachtet nicht den
Sachverhalt, dass die Seenverdunstung
zentral aus der Warmespeicherungim
Wasserkorper gesteuert wird

= nicht geeignet
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(ix)

Komplexe thermodynami-
sche Gewassermodelle

Verdunstung wird als Restglied
der Energiebilanz iterativ ermit-
telt, anschlieRend wird meist ein
Bulk-Ansatz zur Losung prognos-
tischer Aufgaben angepasst

Bathymetriedaten;
sehr aufwendig in Paramet-
risierung und Kalibrierung

Modellkopplung aus empirischen und
physikalisch basierten Teilmodellen

Verdunstung ist meist keine ZielgroRe,
sondern wird zum Kalibrieren limno-phy-
sikalischer Zielgrofien z. B. Schichtung
und Wassertemperatur verwendet.
Modelle miissen flr jedes Gewasser neu
parametrisiert und kalibriert werden.

- nicht geeignet

Gleichgewichtstempera-
turmethode

Ansatz beruht auf Herstellung ei-
nes energetischen Gleichgewichts
zwischen Wasserkorper und dar-
tber befindlicher Luftschicht,
welches die sich einstellende
Wassertemperatur definiert

Anwendung eines kaum er-
probten und verifizierten
Ansatzes

nur fur vollstandig durchmischte Gewas-
ser anwendbar;

nur in einer Publikation (FINCH & HALL,
2001) beschrieben und angewandt, daher
liegen keine ausreichenden Erkenntnisse
zu der physikalischen Sinnhaftigkeit, den
Limitierungen und den Unsicherheiten
vor

= nicht geeignet
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(xi) Sonderlosungen fiir kleine
und flache Gewasser z. B.
Panin et al. (2006) und
Granger & Hedstrom
(2011)

Beachtung der energetischen
Wechselwirkung mit Umland und
des Effekts der Gewassertiefe

je nach Ansatz teilweise auf-
wendigere Eingangsdaten,
z. B. Informationen zur Wel-
lenhohe, atmospharische
Schichtung, H und LE von
tiefen Seen oder auch Diffe-
renz zwischen Lufttempera-
tur iber Land und Gber dem
Gewasser

Zwischenstellung zwischen empirischen
und physikalisch basierten Modellansat-
zen

Nur fiir sehr kleine und sehr flache Gewas-
ser

- nicht geeignet

# Fetch oder auch Windwirklange oder Streichlange ist die Wegstrecke, die der Wind bis zum Messpunkt liber der zu bemessenden Oberflache tiber

diese zuriickgelegt hat. Ist diese zu kurz, so ist das gemessene Signal durch Anteile beeinflusst, die auf windabwarts gelegene andere Oberflachen

zurtickgehen.

#2 Siehe hierzu auch SPANK (2024)

3 Als Referenzverdunstung wird im Allgemeinen ET, nach ALLEN et al. (1998) verwandt, die dem Ansatz nach Penman-Monteith sehr ahnlich ist, je-

doch einen fest definierten Oberflachenwiderstand verwendet und von einer gut wasserversorgten Grasflache mit geringer Wuchshohe ausgeht.
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4.1.1.1 Ansatz nach Dalton

Der Dalton-Ansatz zahlt zu den Bulk-Ansatzen. Er wird international als geeignet fiir offene und ausge-
dehnte Wasserflachen eingeschatzt und entsprechend haufig angewandt, um Tageswerte der Verduns-
tung zu erhalten (DVWK, 1996; HARWELL, 2012; LI & ZHAO, 2018; RODRIGUES et al., 2021; SPANK et al., 2025).
Seine Attraktivitat ist ebenfalls durch die einfache Verfiigbarkeit der erforderlichen Eingangsdaten be-
dingt. Der Dalton-Ansatz geht auf DALTON (1802) zurlick, der den Zusammenhang zwischen Wind, Tem-

peratur und Verdunstung beschrieben hat. Er kann durch folgende Gleichung dargestellt werden:

E=f(w) (e5(Ty)-e) (29)

mit der Evaporation (E), dem Dampfdruck in der Luft (e), dem Sattigungsdampfdruck (es) in Abhangig-

keit von der Oberflachentemperatur des Wassers (Ts) und einer Windfunktion (f(u)).

Fur f(u) wurde im Laufe der Jahre eine Vielzahl von Beschreibungen entwickelt (MCJANNET et al., 2012),

wobei zumeist folgende Gleichung genutzt wird:

f(u)=Au+B (30)

mit den Parametern A und B. Mit dem Parameter A wird dabei die Auswirkung des Zusammenspiels von
Wasserdampfsattigungsdefizit VPDs (hier Wasserdampfsattigungsdefizit in Abhangigkeit von der Ober-
flachentemperatur des Wassers; Verdunstungsanspruch der Atmosphare) und Wind (Heranfiihren und
Abtransport von Luft) auf die Verdunstung berticksichtigt. Parameter B berlicksichtigt die luftfeuchte-
induzierte Konvektion (feuchte Luft ist leichter als trockene Luft). Dies bedeutet, dass mit B der Ver-

dunstungsprozess bei Windstille oder auch bei sehr geringem Wind fassbar ist.

Setzt man Gleichung 30 in Gleichung 29 ein, so ergibt sich folgende, haufig verwandte Gleichung:

E= (A u+B) (85 (Ts) - 8) (31)

In der Literatur sind verschiedenste Parametrisierungen fiir Parameter A und B zu finden (Tabelle 6).
Vor einer Anwendung einer gewahlten Parametrisierung ist zu prufen, unter welchen Bedingungen
diese angewandt werden kann. Gegebenenfalls sind z. B. Umrechnungen des Windes auf andere Héhen

uber Grund oder der angewandten Feuchtemalie notwendig.

Fur weitere Informationen zum Dalton-Ansatz selbst und zu einer Sammlung weiterer Parametrisierun-

gen verweisen wir auf MCJANNET et al. (2012), SPANK (2024) und SPANK et al. (2025).
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Fur den Dalton-Ansatz ist es moglich, basierend auf den Unsicherheiten der Eingangsdaten Aussagen
zu Unsicherheit der ermittelten Verdunstung abzuleiten. Dazu eignen sich beispielsweise Ansatze, die

Monte-Carlo-Simulationen verwenden, wie z. B. in SPANK et al. (2013).

Tabelle 6: Zusammenstellung publizierter Parametersatze fiir die Parameter A und B der Glei-
chung 30 zur Berechnung von Tageswerten von E in mm d. Tabelle enthommen SpaNk (2024),
S.22

PENMAN (1948, zitiert in MCMAHON 0,137 0,132
etal., 2013)

WMO (1966) 0,125 0,173
RICHTER 1975 0,084 199
DVWK (1996) 0,094 130
HILLEL (1980) 0,142 0,132
MCJANNET et al. (2012)* 0,084 0,118
RODRIGUES et al. (2023) 0,120 0,130

#1 Die hier angegebene Parametrisierung bezieht sich auf einen Fetch von mehr als 1 km.

4.1.1.2 Bewertung der Ansatze fiir das Pelagial

Entsprechend der Darstellungen in Kapitel 4.1.1.1 und Tabelle 5 ist der Dalton-Ansatz aus der Gruppe
der Bulk-Ansatze der einzige geeignete Ansatz zur Berechnung der Verdunstung uber dem Pelagialbe-
reich ausgedehnter Wasserflachen, der sich sowohl in Hinblick auf die Qualitat der Simulationsergeb-
nisse als auch in Bezug auf die Verfligbarkeit bzw. Beschaffung der notwendigen Eingangsdaten eignet.
Er ermoglicht eine liickenlose zeitliche Abdeckung sowie eine zeitliche Auflosung von < 1 Tag, was die
Moglichkeit der Abbildung von Tagesgangen einschliefit. Daruber hinaus erlaubt er raumdiskrete Aus-
sagen und bericksichtigtimplizit advektive Effekte. Die grundsatzliche Komplexitat des Ansatzes sowie

seine Umsetzung sind gering, was ihn besonders praktikabel macht.

In Bezug auf die Ergebnisqualitat wird eine hohe Qualitat der Modellergebnisse erwartet. Zudem be-
steht die Moglichkeit, Unsicherheiten zu quantifizieren. Der Datenbedarf und die erforderliche Rechen-
zeit sind gering. Kosten fur die Beschaffung vorhandener Daten sind als mittel und die Kosten fiir Mes-

sungen gering einzustufen.

Es sei an der Stelle klar darauf hingewiesen, dass selbst wenn die Zielsetzung die Abschatzung der Ver-
dunstung auf monatlichen Zeitskalen verfolgt, die Modellierung mindestens auf Tagesbasis oder besser

noch hoherer zeitlicher Auflosung (z.B. Stundenbasis) erfolgen muss, um die malRgebenden
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physikalischen Prozesse exakt abzubilden zu konnen. Nur in dieser Weise ist eine der Realitat entspre-

chende und physikalisch-basierte und damit libertragbare Verdunstungsmodellierung moglich.

4.2 Modellierung der Verdunstung fiir das Litoral

4.2.1 (Evapo)transpiration

Im Folgenden wird eine Ubersicht dazu gegeben, welche Ansétze in der Literatur genutzt werden, um
die Verdunstung aus dem Litoralbereich zu bestimmen. Die Ausfiihrungen stiitzen sich auf die Ergeb-
nisse einer Literaturrecherche, die im Zeitraum April - Juni 2025 durchgefiihrt wurde, wobei die Platt-
formen google.scholar und perplexity.ai genutzt wurden. Weiterhin wurde zitierte Literatur aus SPANK
(2024) durchgesehen sowie Literatur, die Schlisselliteratur wie z. B. HERBST et al. (1999) zitieren. Insge-
samt wurden mehr als 450 Publikationen gesichtet. Es zeigte sich, dass es nur eine sehr begrenzte An-
zahl von Publikationen gibt, die sich explizit mit der Berechnung der Verdunstung aus dem Litoralbe-
reich von Seen befassen. Die nachfolgende Zusammenstellung enthalt daher zum einen Publikationen,
die typische Litoralvegetation zum Gegenstand haben (z. B. Salix spp., Phragmites spp.) und zum ande-
ren Publikationen, die die Verdunstung aus dem Litoral entlang von Fliissen und aus ausgedehnten

Feuchtgebieten adressieren.

Viele Arbeiten, die sich mit der Verdunstung aus dem Litoralbereich befassen, trennen nicht scharf zwi-
schen Transpiration und Evapotranspiration, sodass in dem folgenden Abschnitt sowohl Arbeiten auf-
gefiihrt werden, die die Transpiration separat adressieren als auch Arbeiten, die die Evapotranspiration

in ihrer Gesamtheit zum Gegenstand haben.

Tabelle 7 und Tabelle 8 enthalten eine Ubersicht zu den recherchierten Ansatzen, die im Folgenden kurz

vorgestellt werden.

4.2.1.1 Penman-Monteith

Der Penman-Monteith Ansatz (MONTEITH J. L., 1965) kombiniert die Energiebilanz mit dem Massentransfer
von Wasser. Er baut auf den Arbeiten von Penman (PENMAN, 1948; PENMAN, 1952; zitiert in MONTEITH J. L.,
1965) auf und erweitert den Ansatz von Penman so, dass der Einfluss der Stomata der Pflanzen auf die
Evapotranspiration grundsatzlich abgebildet werden kann. Es wird davon ausgegangen, dass der be-
trachtete Bestand als einschichtig angenommen werden kann (Big leaf). Gleichung 32 gibt den Penman-

Monteith-Ansatz wieder, entsprechend ALLEN et al. (1998):
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(s - )
1 s (R,-G) +pacp% (32)

ET:Z S +y(1+:—2)

mit Evapotranspiration (ET), Nettostrahlung (R.), Bodenwarmestrom (G), Sattigungsdampfdruck (es) in
Abhangigkeit von der Lufttemperatur, Wasserdampfdruck der Luft (e), Luftdichte bei konstantem
Druck (pa), spezifische Warmekapazitat von Luft (c,), Anstieg der Sattigungsdampfdruckkurve (s) in Ab-
hangigkeit von der Lufttemperatur, Psychrometerkonstante (y), aerodynamischer Widerstand (r.), Ge-

samtoberflachenwiderstand bzw. Bestandeswiderstand (r.) sowie Verdampfungswarme (L.).

Die besondere Herausforderung bei der Anwendung der Penman-Monteith Gleichung besteht in der
Ableitung von reprasentativen Widerstanden insbesondere von r. (u. a. DYCK & PESCHKE, 1995; SCHRODTER,
1985; Wu et al., 2024), da diese u. a. in Abhangigkeit von den meteorologischen Bedingungen und der

Bodenfeuchte sowie in Abhangigkeit von der Pflanzenart variieren kdnnen (OkE, 1987).

Der Ansatz von Penman-Moneith wird in der detektierten Literatur angewandt, um die ET in Litoralbe-
reichen mit Segge (Carex), Weide (Salix), Rohrkolben (Typha), Schilf (Phragmites) oder Gras zu bestim-
men (FRAHM, 2007; SUN & SONG, 2008; DUDLEY et al., 2019). Dariiber hinaus ist die Anwendung von Pen-
man-Monteith fir Walder allgemein mit zahlreichen Studien belegbar und ist in angewandten Modellen

implementiert (z. B. FALGE et al., 2005; FISCHER et al., 2008; LAUNIAINEN et al., 2019).

4.2.1.2 Shuttleworth und Wallace

SHUTTLEWORTH & WALLACE (1985) greifen den Ansatz von Penman-Monteith auf und erweitern diesen zu
einem Zwei-Schicht-Modell. Dadurch wird es grundsatzlich moglich, liickige Bestande zu betrachten, in
denen die Verdunstung aus einer zweiten Schicht (Boden) eine nicht unwesentliche Rolle spielen kann.
Hierflir werden zusatzlich Widerstande eingefiihrt, die die Beeinflussung der Verdunstung in der zwei-
ten Schicht durch die atmospharischen Austauschbedingungen sowie durch den Boden selbst be-
schreiben. Die Gesamtverdunstung ergibt sich als gewichtete Summe der Verdunstungen der beiden
betrachteten Schichten, wobei die Wichtung von den Verdunstungswiderstanden der beiden Schichten

abhangt (Gleichung 33 und folgende).

1
ET= 7 (C.PM, +C;PM) (33)

4

mit ET der Evapotranspiration und L, der Verdampfungswarme. C. und C; sind Koeffizienten, die aus
den Verdunstungswiderstanden errechnet werden (Gleichung 34 und 35). PM. und PM;entsprechen der

Verdunstung berechnet nach Penman-Monteith fur einen geschlossenen Bestand (PM.) bzw. der
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Verdunstung einer Bodenoberflache (PMs). Hierbei steht das tiefgestellte c flir «<canopy» (Kronendach)

und das tiefgestellte s fiir «soil» (Boden).

Die Koeffizienten C. und Cs berechnen sich dabei wie folgt:

1

C.=
(1# % ) >

1

(35)
(”%) 5

Cs=

mit

Ry=(s+y)rd
Rs=(s+y)15 +r 15
R.=(s+y)rg +yrs

(36)

wobei s fiir den Anstieg der Dampfdrucksattigungskurve und y die Psychrometerkonstante steht. rf
bezeichnet den Gesamtoberflachenwiderstand der Kronenschicht, ry den zugehdérigen aerodynami-
schen Widerstand, r;° den Gesamtoberflachenwiderstand des Bodens und r; den zugehorigen aerody-
namischen Widerstand und r* den aerodynamischen Widerstand, der einem aerodynamisch beding-
ten Austausch zwischen der Bestandesoberflache und der gewahlten Referenzhdhe (z. B. Messhohe

uber einem Bestand) entgegensteht.
Fir eine detaillierte Beschreibung dieses Ansatzes wird auf SHUTTLEWORTH & WALLACE (1985) verwiesen.

Wie fur Penman-Monteith stellt auch bei dem Ansatz nach Shuttleworth und Wallace die Abschatzung
der Widerstande eine wesentliche Herausforderung bei der Anwendung dieses Ansatzes dar. Weiterhin
muss flr beide Schichten jeweils das Wasserdampfsattigungsdefizit und die fiir die Verdunstung zur

Verfiigung stehende Energie vorliegen bzw. entsprechend abgeschatzt werden.

HERBST & KAPPEN (1999) nutzen den Ansatz von SHUTTLEWORTH & WALLACE (1985), um die Transpiration von
Schilf (Phragmites spp.) sowie die Evaporation zu bestimmen, die von den Wasserflachen zwischen den
Schilfhalmen ausgeht. Die Publikation von HERBST & KAPPEN (1999) ist gleichzeitig eine der wenigen Ar-

beiten, die das Litoral von Seen zum Gegenstand haben. Die Anwendung des Ansatzes von Shuttleworth
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und Wallace ist fiir Walder bzw. Kurzumtriebsplantagen (u. a. Salix) in der Literatur belegt (z. B. HERBST

etal., 1999; IriTz et al., 2001; VOROBEVSKII et al., 2024).

4.2.1.3 Priestley-Taylor

PRIESTLEY & TAYLOR (1972) entwickelten eine Formel zur Bestimmung der Verdunstung mit der Grundan-
nahme, dass Advektion vernachlassigbar ist. In einem solchem Falle konne man fiir eine ausgedehnte
homogene Flache® annehmen, dass sich ein Gleichgewicht zwischen der Luftmasse, die tiber eine sol-
che Flache streicht und eben dieser Flache einstellt (PRIESTLEY & TAYLOR, 1972 ; MONTEITH & UNSWORTH,
2008). In diesem Zusammenhang wird auch von Gleichgewichtsverdunstung gesprochen. Die Effekte
von Wind und Turbulenz wiirden in einem solchem Fall in den Hintergrund treten, was eine Reduzie-

rung der Gleichung auf Einfliisse der Strahlung und Luftfeuchte zuldsst (Gleichung 37).

1 SRn 37
ETQZE dpr m ( )

wobei ET, die Gleichgewichtsverdunstung bezeichnet, L, die Verdampfungswarme, aer den Priestley-
Taylor Faktor, s den Anstieg der Dampfdrucksattigungskurve, R, die Nettostrahlung und y die Psychro-
meterkonstante. PRIESTLEY & TAYLOR (1972) geben flir asr einen Wert von 1,26 an (niedrige, gut wasser-
versorgte Vegetation). Spatere Studien hatten laut MONTEITH & UNSWORTH (2008) jedoch gezeigt, dass
dieser Faktor starker variieren kann, und zwar in Abhangigkeit von den Eigenschaften der betrachteten
Oberflache. Dieser Ansatz findet Anwendung fiir die Bestimmung der Evapotranspiration von Schilf
(Phragmites spp.) in ausgedehnten Feuchtgebieten (SUN & SONG, 2008; CUTRELL & SovLu, 2009). Vor die-
sem Hintergrund ist dieser Ansatz fiir die Bestimmung der Verdunstung aus dem Litoral von Bergbaufol-
geseen als nicht geeignet anzusehen, da das Litoral von Bergfolgeseen im Allgemeinen keine homo-
gene, ausgedehnte Flache darstellt und advektive Effekte als typisch anzunehmen sind (siehe u. a.

SPANK, 2024; SHEN, 1998).

> Eine ausgedehnte homogene Flache ist eine Flache deren Charakteristik (z. B. Wuchshohe, Tempe-
ratur, Feuchte) sich nicht in einem groReren horizontalen Umkreis andert. Typischerweise betragen

diese horizontalen Distanzen mehr als 100 m (FOKEN, 2006).
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4.2.1.4 Skalierung von Referenzverdunstungen

Eine Vielzahl von Studien nutzt einen Ansatz aus ALLEN et al. (1998), um die Verdunstung aus Litoralbe-

reichen zu bestimmen (Gleichung 38):

ET=k,ET, (38)

mit ET der Evapotranspiration der betrachteten Vegetation, k. dem Skalierungsfaktor (Crop coefficient)
und ET, der Grasreferenzverdunstung nach Allen et al. (1998). Charakteristisch fur ET, ist, dass ein fester
Oberflachenwiderstand (rc) verwandt wird, der reprasentativ flir kurzes, gut wasserversorgtes Gras ist.

Ebenso ist die Albedo (Reflexionsvermogen fiir solare Strahlung) mit 23% definiert (ALLEN et al., 1998).

Um Angaben zu k. zu erlangen, miissen entweder Messungen der entsprechenden Verdunstungen vor-
liegen oder geeignete Werte der Literatur entnommen werden (z. B. PEREIRA et al., 2024). Auch wenn so
jahreszeitlich variierende Werte fiir k. erhalten werden konnen, wird immer wieder darauf hingewiesen,
dass k. vom Standort abhangig ist und auch zwischen den Jahren fiir gleiche Jahreszeiten fiir ein und
denselben Standort stark variieren kann (PERSSON & LINDROTH, 1994; FERMOR et al., 2001; PEACOCK & HESS,
2004; ZHou & ZHOU, 2009, ANDA et al., 2014). Dadurch ist eine Ubertragbarkeit von k. zwischen Standorten

und zwischen den Jahren nur eingeschrankt gegeben.

Grundsatzlich ist es moglich, ET, in Gleichung 38 auch durch anders bestimmte Verdunstungen zu er-
setzen. So bestimmt Kalmar (1982) (zitiert in EITzINGER et al., 2009 und SoJA et al., 2013) eine analoge
Beziehung zwischen gemessener Verdunstung aus einem Schilfgiirtel und der Evaporation einer freien
Wasserflache, d. h. ET, wurde hier durch die Evaporation der freien Wasserflache ersetzt (bestimmt mit
einem Dalton-Ansatz, KALMAR, 1982 zitiert in EITZINGER et al., 2009). Die Verwendung der Evaporation von
einer freien Wasserflache als Referenzverdunstung sehen HERBST & KAPPEN (1999) kritisch. Die Ergeb-
nisse ihrer Studie zeigen, dass die Verdunstung aus dem Schilfgirtel eine groRere Abhangigkeit von
unterschiedlichen Wetterbedingungen zeigt als die Verdunstung von der freien Wasseroberflache

(Pelagial).

Studien in vergleichbaren Klimaten wie in Deutschland nutzen den Ansatz entsprechend Gleichung 38
haufig, um die Evapotranspiration von Schilf (Phragmites) abzuschatzen (z. B. FERMOR et al., 2001;

PEACOCK & HESS, 2004; ZHou & ZHou, 2009; ANDA et al., 2014; ANDA et al., 2015).
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4.2.1.5 Berechnung aus Anderung des Grundwasserstandes

Grundsatzlich ist es moglich, die Verdunstung fir Vegetation im Litoral mit flurnahem Grundwasser-
stand aus den Tagesschwankungen des Grundwasserstandes abzuschatzen (Hays, 2003 zitiert in FRAHM,
2007). Die Methode bendétigt als EingangsgroRen die Tagesmaxima des Grundwasserstandes (typischer-
weise am friihen Morgen) und die Tagesminima (typischerweise am spaten Nachmittag) sowie den zu-
gehorigen Speicherkoeffizienten fiir den Grundwasserleiter bzw. den anstehenden Boden, um Tages-
werte fur die Verdunstung zu erhalten (HAvs, 2003 zitiert in FRAHM, 2007). Hierflir miissen die Grundwas-
serstande in der Zielvegetation kleinraumig gemessen werden (FRAHM, 2007), um die Grundwasserab-
senkung, die beispielsweise eine kleine Weidengruppe bewirkt, erfassen zu konnen. Wenn solche Mes-
sungen nicht verfligbar sind, bedingt dies eine entsprechende kleinrdumige Modellierung. Weitere Ein-
schrankungen bei der Anwendung dieser Methoden bestehen darin, dass die Anderung des Grundwas-
serstandes allein durch die Transpiration der Pflanzen verursacht sein muss. Dies schlie3t eine Anwen-
dung dieser Methode fiir Tage mit Niederschlag oder Uberstau aus (FRAHM, 2007). Auch fiir Situationen,
in denen das lokale Grundwasser aufgrund sich andernder hydraulischer Gradienten im Untergrund

exfiltrieren oder infiltrieren wiirde, kdame eine Anwendung dieser Methode nicht in Betracht.

4.2.1.6 Berechnung aus Anderungen der Bodenfeuchte

GARCIA-ARIAS et al. (2014) betrachten die Evapotranspiration aus der Litoralvegetation entlang von zwei
Flussen fiir jeweils einen Abschnitt und betonen die Bedeutung des Bodenwassers in ihrer Arbeit. lhr
primares Zielist jedoch nicht die Verdunstung zu bestimmen, sondern letztlich die raumliche Verteilung
bestimmter Pflanzen abzuschatzen. Fur die Verdunstung verfolgen sie einen Ansatz, der analysiert, wel-
che Wasserspiegelhohen sich in ufernahen Bereichen bei welchem Durchfluss einstellen, leiten daraus
relevante Grolen fur den Bodenwasserhaushalt ab und schatzen dann ab, welche Verdunstung fiir wel-
che Vegetation unter diesen Umstanden moglich ist. Die maximal mogliche Verdunstung kann dabei
nicht grofRer sein als die potentielle Verdunstung. Die meteorologischen Bedingungen flieRen tiber Nie-
derschlagundindirekt iber die potentielle Verdunstung ein. Flir die Parametrisierung der Pflanzen wer-
den Plant Functional Types (PTF) (WULLSCHLEGER et al., 2014) genutzt. Diese fassen Pflanzen mit ahnli-
chen Eigenschaften und 3hnlichen Funktionsweisen im Okosystem zusammen (WULLSCHLEGER et al.,
2014). Mit diesen Grundlagen entwickeln GARCIA-ARIAS et al. (2014) ein eigenes Modell (RibAV), welches
mit einem raumlichen Raster arbeitet, wobei Unterschiede in der Gelandehohe kleiner als 10 m sein

sollten.

Grundziige des Modells finden Eingang in ein Modell fiir die Biomasseentwicklung von Flussufervege-
tation, wobei zusatzlich die Niederschlagsinterzeption in dem hydrologischen Teil Beachtung findet
(GARCIA-ARIAS & FRANCES, 2016). Fiir das Modell RibAV konnten keine weiteren Anwendungen aulder den

bereits genannten detektiert werden (Stand 05.06.2025). Das Modell RibAV ist als Download unter
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Angabe von Kontaktdaten auf der Homepage der Hydrological and Environmental Modeling Research
Group der Universitat von Valencia (Spanien) verfligbar (https://gimha.upv.es/en/softwar/ribav/ am
05.11.2025). Fiir das weiterentwickelte Modell von GARCIA-ARIAS & FRANCES (2016) ist der Programmcode

auf Anfrage erhaltlich (GARCIA-ARIAS & FRANCES, 2016).

Kritisch einzuschatzen ist, dass ein Vergleich in den detektierten Publikationen mit gemessenen Ver-
dunstungswerten nicht vorgenommen wird. Daher kann keine Aussage zur Modellgite in Hinblick auf
die Verdunstung getroffen werden. Weiterhin finden meteorologische Gegebenheiten nurin einem sehr
begrenzten MalRe Eingang. Ebenfalls ist anzumerken, dass der vorgestellte Ansatz der Einschrankung
unterliegt, dass es fiir die Modellierung der raumlichen Verteilung der Vegetation entwickelt wurde und

daher nicht auf eine prazise Abbildung der Verdunstung hin optimiert ist.

Ebenso wie GARCIA-ARIAS et al. (2014) betrachten DubLEY et al. (2019) die Bodenwasserbilanz und ver-
knipfen diese in ihrem Modell mit dem Penman-Monteith-Ansatz, um die Verdunstung von Flussuferve-

getation zu bestimmen (Salix, Typha sowie Gras und flach wurzelnde Ufervegetation).
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Tabelle 7: Ubersicht iiber die recherchierten Ansitze zur Bestimmung der Evapotranspiration aus dem Litoral. Fiir weitergehende Informati-

onen siehe die entsprechenden Abschnitte im Text bzw. die dort zitierte Literatur

renzverdunstung

der Zieloberflache wird
in Beziehung gesetzt
mit einer Referenzver-
dunstung und ein Ska-
lierungsfaktor abgelei-
tet

zwischen der Zielver-
dunstung und einer
Referenzverdunstung

hen zur Ableitung der
Beziehung

Penman-Monteith BerechnungderVer-  |Strahlung, Tempera- [AbschatzungderVer- |nein
dunstung uber eine tur, Feuchte, Wind, dunstungswiderstande
Synthese aus Energie- | LAI*, Verdunstungswi-
bilanz und Massen- derstande
transfer fiir einen ein-
schichtigen Bestand
Shuttleworth und Erweiterung von Pen- |Strahlung, Tempera- [AbschatzungderVer- |nein
Wallace man-Monteith fir tur, Feuchte, Wind, dunstungswiderstande
lichte Bestande Verdunstungswider-
stande
Priestley-Taylor Berechnung derVer-  [Strahlung, Tempera- | Grol3e, ausgedehnte nein keine Beachtung aero-
dunstung in Abhangig- |tur, Feuchte, Priestley- |Flachen der interessie- dynamischer Effekte
keit von Strahlung und |Taylor-Faktor apr* renden Vegetation fiir
Feuchte die Anwendung not-
wendig
Skalierung einer Refe- |[tagliche Verdunstung |ermittelte Beziehung [mehrjahrige Datenrei- |(implizit*) nur sehr begrenzte

Ubertragbarkeit der

Skalierungsfaktoren

zwischen den Jahren
sowie zwischen ver-

schiedenen Standor-
ten
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Schwankung Grund-
wasserstand
(Ansatz nach Hays,
2003)

Ableitung der taglichen
Verdunstung aus der
Anderung des flurna-
hen Grundwasserstan-
des

zeitlich hochaufgeldste
(<1d) flurnahe Grund-
wasserstande in der
Zielvegetation, Spei-
cherkoeffizienten fiir
den flurnahen Grund-
wasserleiter

Messung bzw. Berech-
nung raumlich und
zeitlich hochaufgelos-
ter flurnaher Grund-
wasserstande

implizit

Anderungen Grund-
wasserstand darf nur
durch Transpiration
bedingt sein,
Anwendung bei Nie-
derschlag und Uber-
stau sowie bei Infiltra-
tion aus bzw. Exfiltra-
tion in andere Schich-
ten nicht moglich

Schwankung Boden-
feuchte

(Ansatz GARCIA-ARIAS et
al.,2014)

Berechnung der tagli-
chen Verdunstung aus
der Verknlpfung von
Bodenfeuchteanderun-
gen mit Durchfliissen
im betreffenden Fluss
und den daraus resul-
tierenden raumlichen
Grundwasserstanden

Informationen zum
Durchfluss des betref-
fenden Flusses und
den damit verbunde-
nen Grundwasserstan-
den,

Informationen zum Bo-
den,

Daten zur Berechnung
einer potentiellen Ver-
dunstung (mindestens
Temperatur)

Anpassung des fiir die
Ufervegetation von
Flussen entwickelten
Modells auf Seen,

Heterogenitat der Bo-
denfeuchte

implizit*

nur flir Topographien
mit Hohenunterschie-
den<10m,

Modell optimiert fiir
Abbildung der raumli-
chen Verteilung von
Vegetation,

Kein Vergleich mit ge-
messenen Verduns-
tungsdaten detektier-
bar
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1 LAl - Blattflachenindex (Quadratmeter Blattflache pro Quadratmeter Bodenflache). Informationen zum LAl sind notwendig je nach gewahltem

Ansatz zur Abschatzung der Verdunstungswiderstande

#2 PRIESTLEY & TAYLOR (1972) geben fiir apr einen Wert von 1,26 an. Spatere Studien hatten laut MONTEITH & UNSWORTH (2008) jedoch gezeigt, dass dieser

Faktor Giber einen weiten Bereich variieren kann.

# Bei Verwendung von Messungen auf Grundlage von Verdunstungsgefalien als Referenzverdunstung konnen teilweise advektive Effekte erfasst
sein, z. B. bei Verwendung von Verdunstungswannen. Jedoch muss hier auf deren grundsatzliche Anwendbarkeit geachtet werden (siehe SPANK,
2024)

# GARCIA-ARIAS et al. (2014) begrenzen die maximal mogliche Verdunstung auf die potentielle Verdunstung.
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4.2.2 Evaporation aus den Wasserbereichen zwischen den Pflanzen

Insgesamt konnte nur eine Publikation recherchiert werden, die die Verdunstung von Wasserflachen
zwischen den Pflanzen adressiert (HERBST & KAPPEN, 1999). Hierbei kommt der Ansatz nach
SHUTTLEWORTH & WALLACE (1985) zur Anwendung, wobei die Wasseroberflache als zweite Schicht des be-
trachteten Schilfbestandes parametrisiert wird. Ein Vergleich der Modellergebnisse mit gemessenen

Werten konnte nicht vorgenommen werden, da keine Messwerte verfiigbar waren.

4.2.3 Evaporation aus dem unbewachsenen Boden

DupLEY et al. (2019) berechnen die Verdunstung aus dem Boden fiir ausgewahlte Auenbereiche von zwei
Flissen und passen hierflir den Ansatz von Penman-Monteith (entnommen ALLEN et al., 1998) entspre-
chend an. PERSSON & LINDROTH (1994) verwenden einen Penman-Ansatz, um die Verdunstung aus dem

Boden fiir einen gut wasserversorgten Weidenbestand zu bestimmen.

4.2.4 Interzeptionsverdunstung

Der Prozess, der Wasser, welches auf Pflanzenoberflachen gespeichert ist, mittels Verdunstung wieder
der Atmosphare zuflihrt, wird als Interzeptionsverdunstung bezeichnet. Diese wird in einigen wenigen

Studien flr den Litoralbereich bzw. fiir typische Pflanzen des Litoralbereichs adressiert.

HERBST & KAPPEN (1999) berechnen die Interzeptionsverdunstung fiir einen Schilfbestand unter Verwen-
dung von Penman-Monteith, wobei der Ansatz auch die Betrachtung eines teilweise benetzten Bestan-
des zulasst (Beachtung Transpiration fiir diese Situationen). Fiir den benetzten Bestand wird der Be-
standeswiderstand Null gesetzt. Weiterhin fliel3t in die Berechnung das Verhaltnis von Interzeptions-
speicherkapazitat und aktueller Menge des interzeptierten Wassers im Bestand ein. Die Interzeptions-
speicherkapazitat wird unter Verwendung des Blattflachenindexes approximiert. Einen dhnlichen An-
satz, ebenfalls unter Verwendung von Penman-Monteith und der Moglichkeit der Betrachtung eines
teilweise benetzten Bestandes, verwenden PERSSON & LINDROTH (1994) fiir einen bewasserten Weidenbe-

stand (Salix).

4.2.5 Bewertungsmatrix - Ansitze Litoral

Die folgenden Tabellen enthalten Bewertungsmatrizen fiir die Verdunstungsbestimmung aus dem Li-
toral. Es ist grundsatzlich zu beachten, dass solche Matrizen durch einen hohen Abstraktionsgrad ge-
kennzeichnet sind und daher z. B. nicht jedem Teilprozess der Verdunstung oder der modelltechni-
schen Umsetzung gerecht werden kénnen. Auch wenn die Bewertungen begriindet erfolgen, sind die
Bewertungen auch immer ein Kompromiss und nicht frei von Subjektivitat. Alle Kriterien der Bewer-
tungsmatrizen werden kurz textlich begriindet. Bewertungen mit der Einteilung gering, mittel, hoch

schatzen die verschiedenen Anséatze immer relativ zueinander ein.
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Eignung fiir die Bestimmung in verschiedenen Litoralbereichen

Die Ansatze nach Penman-Monteith und Shuttleworth und Wallace werden sowohl als geeignet fiir die
Schilf- und Réhrichtzone als auch den Uferwald eingeschatzt, da hierzu Anwendungen in der Literatur
belegt sind, z. B. fuir Schilf (z. B. HERBST & KAPPEN, 1999, bzw. fiir Pflanzen mit ahnlichen Wassernutzungs-
strategien z. B. Goodrich et al., 2000). Ebenfalls ist die Anwendung fiir Walder sowie die Implementie-
rung in Modellen belegt (z. B. IrITz et al., 2001; FEDERER, 2002; FALGE et al., 2005; LAUNIAINEN et al., 2019).
Fur die Anwendung von Penman-Monteith und Shuttleworth und Wallace auf Schwimmblattpflanzen
konnten keinerlei relevante Studien eruiert werden, sodass eine Eignung nicht eingeschatzt werden

kann.

Der Ansatz von Priestley-Taylor ist fiir Flachen ohne nennenswerte Advektion entwickelt worden (Mon-
TEITH & UNSWORTH, 2008), d. h. dieser Ansatz ist nur fiir allseitig ausgedehnte Flachen anwendbar. Der
Litoralbereich von Bergbaufolgeseen erfiillt diese Voraussetzung typischerweise nicht (enge Abfolge
von freier Wasserflache zu Schilfgiirtel zu Uferwald) (siehe Abschnitt 3.2.2 und Abschnitt 4.2.1.3 zu
Priestley-Taylor). Aus diesem Grunde wird der Ansatz hinsichtlich dieses Kriteriums als nicht geeignet

eingeschatzt.

Die Skalierung von Referenzverdunstungen fur Schilf (Phragmites) findet sich in zahlreichen Studien
(z. B. ZHOU & ZHou, 2009, ANDA et al., 2014). Die Ubertragbarkeit des Skalierungsfaktors k. zwischen den
Jahren und zwischen Standorten (siehe Abschnitt 4.2.1.4) ist nur eingeschrankt méglich. Fiir Schwimme-
blattpflanzen konnten keine Arbeiten zu k. recherchiert werden. Der Ansatz wird daher nur als bedingt

geeignet eingeschatzt, um unterschiedliche Bereiche des Litorals zu adressieren.

Die Ansatze, die allein aufgrund von Grundwasserstandsschwankungen Verdunstungswerte ableiten,
sind nur anwendbar, sofern die Grundwasserstandschwankungen rein auf die Transpiration zurtickzu-
flhren sind (z. B. keine Anwendbarkeit bei Niederschlag oder Uberstau; siehe Abschnitt 4.2.1.5). Dies
schrankt die Nutzung dieses Ansatzes in Hinblick auf die Schilf- und Réhrichtzone stark ein. Die Anwen-
dung dieses Ansatzes fiir den Uferwald kann gegebenenfalls ebenso den genannten Einschrankungen
unterliegen. Eine Anwendung fiir Schwimmblattpflanzen ist nicht moglich. Daher wird der Ansatz fur

Schwimmblattpflanzen als nicht geeignet eingestuft.

Moglichkeit der liickenlosen zeitlichen Abdeckung
Sowohl mit den Ansatzen nach Penman-Monteith, Shuttleworth und Wallace und Priestley-Taylor als
auch von Skalierungsverdunstungen sind grundsatzlich zeitlich lickenlose Berechnungen moglich, so-

fern die notwendigen Eingangsdaten vorliegen.
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Die Ansatze, die die Verdunstung allein auf Grundlage von Grundwasserstandschwankungen oder Bo-
denfeuchtednderungen bestimmen, lassen eine Anwendung in Zeiten mit Uberstau oder Niederschlag
nicht zu, sodass sich hier zwangslaufig Liicken in diesen betreffenden Zeitraumen ergeben (siehe Ab-

schnitt 4.2.1.5und 4.2.1.6).

Moglichkeit der zeitlichen Auflosung=<1d

Mit den Ansatzen nach Penman-Monteith, Shuttleworth und Wallace und Priestley-Taylor ist es grund-
satzlich moglich, zeitliche Auflosungen von < 1 d zu simulieren. Eine zeitliche Auflosung von deutlich
kleiner als einem Tag ermoglicht es, die verdunstungssteuernden Prozesse und insbesondere den Ef-
fekt der Advektion reprasentativer nachzubilden, was die Genauigkeit tendenziell erhéht. Die Skalie-
rungsansatze, z. B. auf Grundlage der Gras-Referenzverdunstung, werden im Allgemeinen nur fir Ta-
geswerte angewandt (z. B. ZHou & ZHouU, 2009; ANDA et al., 2015). Eine Anwendung auf kleinerer zeitlicher
Skala ist jedoch grundsatzlich moglich, erhoht jedoch signifikant die den Skalierungsansatzen inne-
wohnenden Unsicherheiten. Die Bestimmung der Verdunstung aus Grundwasserschwankungen kann
methodisch bedingt nur in einer zeitlichen Auflosung von mindestens einem Tag und gegebenenfalls
grolRer erfolgen (siehe FRAHM, 2007). Fiir ein stabiles Signal bei Verwendung von Bodenfeuchteanderun-

gen sind Tageswerte zu bevorzugen.

Moglichkeit raumdiskreter Aussagen

Mit den Ansatzen nach Penman-Monteith sowie Shuttleworth und Wallace ist es bei entsprechender
Implementierung im Gesamtmodell moglich, raumdiskrete Informationen zu gewinnen. Fiir den Ansatz
nach Priestley-Taylor gilt dies nur bedingt, da fiir dessen Anwendung ausgedehnte homogene Flachen
Voraussetzung sind. Sowohl im Falle von Verdunstungsabschatzungen auf Grundlage von Schwankun-
gen des Grundwasserstandes als auch aus Variationen der Bodenfeuchte allein sind die lokalen Verhalt-
nisse mit allen Zu- und Abfliissen zu beachten sowie alle anderen Gegebenheiten, die diese Grolden ver-
andern kénnen (z. B. Niederschlag, Uberstau und im Falle der Bodenfeuchte kapillarer Aufstieg). Hierzu
liegen in der Regel keine umfassenden Informationen vor, sodass raumdiskrete Abgrenzungen und Ab-
schatzungen mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sind. Diese beiden Ansatze werden daher als
nicht geeignet eingestuft. Die Anwendung der Skalierung von Referenzverdunstungen wird als bedingt
geeignet eingeschatzt, da die Referenzverdunstungen und auch der Skalierungsfaktor fiir unterschied-

liche Bereiche des Litorals vorliegen mussten.

Moglichkeit Beachtung advektiver Effekte

Mit den Ansatzen nach Penman-Monteith und Shuttleworth und Wallace ist eine Beachtung advektiver
Effekte nach entsprechender Implementierung in den Energieterm der Grundgleichungen moglich. In
der praktischen Anwendung wird dieser Aspekt jedoch oftmals durch eine theoretisch falsche, im Er-

gebnis jedoch zielfihrende Parametrisierung bzw. Kalibrierung, implizit umgangen. Der Ansatz von
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Priestley-Taylor ist explizit fiir nicht advektive Bedingungen entwickelt worden (MONTEITH & UNSWORTH,
2008). Daher ist es fragwiirdig, fiir diesen Ansatz Methoden zu entwickeln, die dann wieder Advektion

beachten.

Werden als Referenzverdunstung Werte einer gemessenen Verdunstung mit Verdunstungswannen ge-
nutzt, so konnen hier advektive Effekte der Verdunstung miterfasst worden sein. Jedoch ist die Auspra-
gung von advektiven Effekten zeitlich variabel, so dass hier auch eine hohe Unsicherheit gegeben ist.
Bei der Anwendung dieses Ansatzes fur einen konkreten Tag ist nicht davon auszugehen, dass die ad-
vektiven Effekte so gegeben sind, wie diese in dem Skalierungsfaktor implizit enthalten sind. Solche
Unsicherheiten ergeben sich ebenfalls bei alleiniger Verwendung von Grundwasserstandsschwankun-

gen bzw. Bodenfeuchteanderungen.

Komplexitat des Ansatzes (als Grundidee)

Hier wird beurteilt, wie die Komplexitat des Grundansatzes zu beurteilen ist. Die Komplexitat wird als
hoch eingestuft, wenn komplexere Gleichungen zu Grunde liegen (Penman-Monteith, Shuttleworth und
Wallace) und viele beeinflussende Faktoren der Verdunstung explizit berlicksichtigt werden. Der Ansatz
von Priestley-Taylor stellt einen Ansatz fur ausgedehnte homogene Flachen dar (siehe Abschnitt
4.2.1.3). Dies erlaubt eine Reduzierung der explizit in die Formel eingehenden Faktoren im Vergleich zu
Penman-Monteith oder Shuttleworth und Wallace. Daher wird die Komplexitat des Ansatzes als mittel
eingestuft. Fiir die Skalierung von Referenzverdunstung ist die Beurteilung abhangig von der verwand-
ten Referenzverdunstung. Die Grasreferenzverdunstung (ETo, nach ALLEN et al., 1998) unterscheidet sich
von Penman-Monteith u.a. durch den fest definierten Oberflachenwiderstand. Dementsprechend
wirde die Komplexitat mit mittel bewertet werden. Bei Verwendung von gemessenen Referenzver-
dunstungen (z. B. Verdunstungswanne) flie3en Faktoren, die die Verdunstung beeinflussen, im Allge-
meinen nur implizit ein. Die Komplexitat wiirde entsprechend mit gering bewertet werden. Gleiches
trifft zu, bei alleiniger Verwendung von Grundwasserstandschwankungen bzw. Bodenfeuchteschwan-

kungen zur Bestimmung der Verdunstung (Tabelle 9).

Komplexitat in der Umsetzung

Die Komplexitat in der modelltechnischen Umsetzung wird fur Penman-Monteith und Shuttleworth
und Wallace mit gering bis mittel bewertet, da zwar die meteorologischen Eingangsdaten vergleichs-
weise einfach zu beschaffen sind, jedoch geeignete Abschatzungen der benoétigten Verdunstungswider-
stande sich recht aufwendig gestalten konnen (u. a. Dyck & PESCHKE, 1995; SCHRODTER, 1985; Wu et al.,
2024). Der Ansatz nach Priestley-Taylor ist bezogen auf die Modellgleichungen deutlich einfacher ge-
staltet als die Ansatze nach Penman-Monteith und Shuttleworth und Wallace. Eine verniinftige Para-
metrisierung bzw. Kalibrierung des Priestley-Taylor-Faktors kann sich jedoch ebenfalls aufwendig ge-

stalten. Daher wird die Komplexitat in der modelltechnischen Umsetzung ebenfalls mit gering-mittel
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bewertet. Ebenso ergibt sich eine niedrigere Komplexitat in der modelltechnischen Umsetzung bei der
Skalierung einer Referenzverdunstung. Die modelltechnische Umsetzung der Bestimmung der Ver-
dunstung aus Grundwasserstandschwankungen und Bodenfeuchteanderungen ist als eher hoch einzu-
stufen, da hierfiir geeignete Grundwasserdaten bzw. Bodenfeuchtemessungen zum Einsatz kommen
mussten, die entsprechend raumlich hochaufgelost sein miissen oder eine entsprechend raumliche
Auflosung modelltechnisch erreicht werden muss. Das bedeutet einen erheblichen Aufwand in Bezug

auf Datenaufbereitung und -interpretation und mogliche notwendige Datenerhebungen.

Erwartete Qualitat der berechneten Verdunstung

Bei qualitativ hochwertigen Daten und einer guten Abschatzung der Verdunstungswiderstande konnen
fiir die Ansatze nach Penman-Monteith und Shuttleworth und Wallace Modellergebnisse erwartet wer-
den, die den Tagesgang und den Jahresgang der Verdunstung sehr gut abbilden und ebenso die abso-
luten Werte plausibel abschatzen. Die Ansatze als solche konnen keine advektiven Effekte auf die Ver-
dunstung abbilden. Jedoch ist es moglich, durch entsprechende Implementierungen die Auswirkung
von Advektion zu beachten. Daher wird hier die erwartete Qualitat der Modellergebnisse als mittel bis
hoch eingeschatzt. Da Priestley-Taylor in seiner grundlegenden Konzeption fiir Oberflachen ohne Ad-
vektion entwickelt wurde (MONTEITH & UNSWORTH, 2008), wird die erwartete Qualitat als gering einge-
schatzt (nicht vernachlassigbare Rolle der Advektion im Litoral). Fiir die Ermittlung der Verdunstung
allein aus Grundwasserstandschwankungen bzw. Bodenfeuchteschwankungen wird die erwartete
Qualitat der Ergebnisse mit gering bewertet. Herausforderungen stellen hier u. a. die Heterogenitat der
Bodenfeuchte, die ausreichende Menge an Inputdaten sowie vor allem die alleinige, eindeutige Riick-
fuhrbarkeit der Grundwasserstandsanderungen bzw. Bodenfeuchteanderungen auf die Transpiration
dar. Weiterhin ist die Literatur begrenzt, auf deren Grundlage eine Einschatzung getroffen werden kann.
Die erwartete Qualitat der Ergebnisse, die mit Skalierungen von Referenzverdunstungen erzielt werden
konnen, werden mit gering bewertet. Grund ist hier, dass der k.-Faktor (siehe Abschnitt 4.2.1.4) zwi-
schen den Jahren fiir einen Standort und zwischen verschiedenen Standorten nur begrenzt ubertrag-
bar ist. Dies bedeutet, dass die ermittelten Tageswerte und auch die Jahresgange mit erheblichen Un-

sicherheiten behaftet sein konnen (siehe Abschnitt 4.2.1.4).

Moglichkeit der Abschatzung der Unsicherheiten in der berechneten Verdunstung

Fur die Ansatze nach Penman-Monteith, Shuttleworth und Wallace sowie Priestley-Taylor ist es grund-
satzlich moglich, liber eine Variation der Eingangsdaten eine Abschatzung der Unsicherheit der berech-
neten Werte vorzunehmen. Hierzu bietet sich der Ansatz nach Spank et al. (2013) an, der Monte-Carlo-
Simulationen nutzt und dies auf die Ergebnisse eines Wasserhaushaltsmodells anwendet. Daher ist es
moglich, fur diese Ansatze die Modellunsicherheit grundsatzlich abzuschatzen. Ebenso ware dies auch

fir die Ansatze alleinig basierend auf Grundwasserdaten bzw. Bodenfeuchtedaten moglich.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2026 | 92



Jedoch gilt dies nur, sofern die Schwankung des Grundwasserstandes bzw. der Bodenfeuchte allein
durch Transpiration bedingt ist. Ist dies nicht der Fall, dann ist eine Abschatzung der Unsicherheiten
kaum moglich, da viele Faktoren beitragen, sich liberlagern konnen und eine eindeutige Zuordnung auf
die Ursachen nicht moglich ist. Eine sinnvolle Quantifizierung der Unsicherheiten ist unter diesen Um-
standen nur sehr eingeschrankt moglich. Fiir den Ansatz, bei dem Referenzverdunstungen skaliert wer-
den, stellt sich die Situation vergleichbar dar. In der gangigen Praxis wird im Allgemeinen ein Monats-
oder Tagesbezogener k-Wert (Skalierungsfaktor) verwendet (z. B. MILANI & TOSCANO, 2013; Anda et al.,
2014). Dies bedeutet, dass k. eingeschrankt reprasentativ ist, wenn sich Anderungen im Jahresverlauf
der meteorologischen Grof3en im Vergleich zum Zeitraum, in dem die Beziehung abgeleitet wurde, er-
geben. Ebenso konnen andere Einfllisse, wie z. B. abweichende Wuchshohen oder sich andernde Um-
gebungsbedingungen, nicht a priori abgebildet werden. Dies fiihrt dazu, dass auch die Quantifizierung
der Unsicherheit fiir diesen Ansatz eine Herausforderung darstellt. Grund dafiir sind die verschiedenen
Einflussfaktoren, die implizit in k. erfasst sind. Eine Rickfiihrung von Unsicherheiten auf beitragende
GroRen ist kaum moglich. Daher wird eine verniinftige Quantifizierung der Unsicherheit nur einge-

schrankt moglich sein.

Datenbedarf

Der Datenbedarf fiir die Ansatze nach Penman-Monteith, Shuttleworth und Wallace ist hoch, da neben
verschiedenen meteorologischen Variablen ebenfalls Angaben zu den Verdunstungswiderstanden not-
wendig sind. Fur eine sinnvolle Abschatzung, insbesondere von r., ist die Verwendung von Bodenfeuch-
tedaten sinnvoll bzw. eine Berechnung dieser. Letzteres entfallt fiir den Ansatz nach Priestley-Taylor,
fiir den gleichfalls keine Winddaten notwendig sind (MONTEITH & UNSWORTH, 2008), sodass der Datenbe-
darf hier mit mittel bewertet wird. Der Datenbedarf bei der Verwendung von Referenzverdunstungen
wird als mittel bis hoch bewertet. Zwar verwendet die am haufigsten genutzte Referenzverdunstung
ETo (ALLEN et al., 1998) einen festen Oberflachenwiderstand, jedoch werden gleichzeitig lange Zeitreihen

bendtigt, um moglichst viele Zustande abbilden zu konnen.

Um raumdiskrete Aussagen zur Verdunstung auf alleiniger Basis von Grundwasserstandschwankungen
bzw. Bodenfeuchteanderungen zu erlangen, sind eine Vielzahl von Messungen notwendig, um verschie-
dene Bereiche hinsichtlich unterschiedlicher Vegetationscharakteristik und Bodenbeschaffenheit er-

fassen und abgrenzen zu konnen. Daher wird der Datenbedarf hier als hoch eingeschatzt.

Kosten fiir die Beschaffung von (vorhandenen) Daten
Fur die Ansatze nach Penman-Monteith, Shuttleworth und Wallace sowie Priestley-Taylor kann davon
ausgegangen werden, dass zumindest in Bezug auf vergangene Zeitabschnitte frei verfligbare Daten

wie z. B. aus ReKIS (https://rekis.hydro.tu-dresden.de/) genutzt werden kdnnen, sodass hier die Kosten

mit gering angesetzt werden.
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Ahnliches gilt fiir die Skalierung von Referenzverdunstungen, jedoch nur wenn die Beziehung zwischen
Referenzverdunstung und Zielverdunstung bereits abgeleitet wurde. Fiir die beiden Ansatze, die auf
Grundwasserstandsanderungen bzw. Bodenfeuchteanderungen basieren, ist davon auszugehen, dass
diese Daten nichtin der notwendigen kleinraumigen Auflosung verfligbar sind. Daher werden hier keine
Angaben vorgenommen. Es ist zu beachten, dass dies nur sehr grobe Einschatzungen sind und immer

mit einer nicht vorsehbaren Kostenentwicklung zu rechnen ist.

Kosten fiir begleitende Messungen

Flr die Ansatze nach Penman-Monteith, Shuttleworth und Wallace sowie Priestley-Taylor werden je-
weils Zeitreihen verschiedener meteorologischer EingangsgroRen bendtigt, die zumindest fiir die Pilot-
standorte vor Ort gemessen werden sollten. Die moglichen Kosten werden mit mittel eingeschatzt. Ahn-
liches gilt fiir den Ansatz, der eine Referenzverdunstung skaliert. Fiir den Ansatz, der alleinig Grundwas-
serstandanderungen nutzt, werden mogliche Kosten fiir Messungen mit hoch angesetzt. Die Messungen
der Bodenfeuchte (Ansatz, der allein auf Bodenfeuchtedanderungen beruht), werden beziiglich der Kos-
ten ebenfalls als mittel eingeschatzt, wobei hier sehr viele Messungen notwendig waren. Es ist zu be-
achten, dass diese Einschatzungen nur sehr grobe Einschatzungen darstellen konnen, da die Kosten je
nach Messverfahren und Qualitat der Messinstrumente stark schwanken konnen. Auch konnen nicht

vorhersehbare Kostenentwicklungen eintreten.

Fazit

Ziel war es, Methoden zu eruieren, mit denen sowohl die Verdunstung aus den Makrophytenbestanden
als auch aus der terrestrischen Ufervegetation bestimmt werden kann. Um methodisch bedingte Un-
terschiede zu reduzieren, sollten dieselben Ansatze fiir die Makrophytenvegetation und die terrestri-
sche Vegetation gewahlt werden. Dies ist sowohl mit den Ansatzen von Penman-Monteith als auch von
Shuttleworth und Wallace moglich. Beide Ansatze wurden bereits fur Makrophyten und auch fir ter-
restrische Vegetation angewandt. Fiir die terrestrische Vegetation ist es sinnvoll, die Abhangigkeit ihrer
Verdunstung von der Bodenfeuchte bzw. dem flurnahen Grundwasserstand zu beachten, da dies maf3-
geblich die ET bestimmt. Die Verkniipfung von Penman-Monteith und Shuttleworth und Wallace mit
der Bodenfeuchte bzw. dem Grundwasserflurabstand ist ein gangiger Ansatz, um der Abhangigkeit des
Bestandeswiderstands von der Bodenfeuchte Rechnung zu tragen (siehe u. a. FALGE et al., 2005). Da die
Ansatze Penman-Monteith und Shuttleworth und Wallace gleichermal3en fiir die terrestrische Uferve-
getation und Makrophyten geeignet sind, ist mit ihnen auch eine Modellierung der raumdiskreten Ver-

dunstung moglich.
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Tabelle 8: Bewertungsmatrix Ansatze zur Verdunstungsbestimmung im Litoral - Teil 1: Eignung der verschiedenen Ansatze zur Verduns-
tungsbestimmung in verschiedenen Litoralbereichen, mogliche zeitliche Auflosungen, Moglichkeit der raumdiskreten Aussagen sowie Abbil-

dung von advektiven Effekten

Schilf- und Schwimm- Uferwald

Rohricht- blatt-pflanzen

zone™!
Penman-Mon- |ja k. A% ja ja ja ja ja*
teith
Shuttleworth  |ja k. A% ja ja ja ja ja*
und Wallace
Priestley-Taylor | nein nein nein ja ja bedingt nein
Skalierungei- |[bedingt k. A" bedingt ja Tageswerte bedingt implizit
ner Referenz-
verdunstung
Schwankung bedingt nein bedingt nein Tageswerte nein implizit
Grundwasser-
stand*
Schwankung bedingt nein bedingt nein Tageswerte nein implizit
Bodenfeuchte®
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* Hier nur in Bezug auf Phragmites. Alle anderen Gattungen werden in der Literatur nur selten oder nicht beschrieben.
# k. A. - keine Aussage moglich aufgrund fehlender oder nur einzelner Literaturangaben

# Die Ansatze in ihrer Grundform lassen keine Beachtung von Advektion zu. Jedoch konnen auf Basis von Sensitivitatsrechnungen Implementierun-

gen entwickelt werden, die eine Abbildung der Advektion auf die Verdunstung zulassen.
# gemeint ist hier die alleinige Verwendung von Grundwasserstandsschwankungen zur Bestimmung der Verdunstung

* gemeint ist hier die alleinige Verwendung von Bodenfeuchteschwankungen zur Bestimmung der Verdunstung
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Tabelle 9: Bewertungsmatrix - Ansdtze zur Verdunstungsbestimmung im Litoral - Teil 2: Einschatzung der Komplexitidt des Ansatzes als
solches, der Komplexitat in der Umsetzung, der erwarteten Qualitat der Modellergebnisse, der grundsatzlichen Moglichkeit, die Unsicher-

heiten zu quantifizieren, dem Datenbedarf, der Rechenzeit und der Kosten

Penman-Mon- | hoch gering-mittel [mittel-hoch |ja hoch gering-mittel |gering mittel
teith

Shuttleworth | hoch gering-mittel |mittel-hoch |[ja hoch gering-mittel |gering mittel
und Wallace

Priestley-Tay- |[mittel gering-mittel |gering ja mittel gering-mittel |gering mittel
lor

Skalierung ei- [gering-mittel*? | gering gering nur einge- mittel-hoch  [gering gering® mittel
ner Referenz- schrankt

verdunstung

Schwankung |gering hoch gering nur einge- hoch hoch k. A% hoch
Grundwasser- schrankt

stand*

Schwankung |gering hoch gering nur einge- hoch mittel k. A% mittel
Boden- schrankt

feuchte*

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2026 | 97



1 Die Kostenabschatzungen konnen allenfalls nur sehr grobe Einschatzungen darstellen, da sich nicht vorsehbare Preisentwicklungen ergeben kon-
nen. Fir die Messungen ist weiterhin zu beachten, dass die Kosten in Abhangigkeit von Messmethode und gewahltem Messgerat variieren konnen.

Weiterhin konnen die Kosten fiir Installation, Betrieb und Wartung der Messungen variieren.
#2 Die Beurteilung ist abhangig von der genutzten Referenzverdunstung.
® unter der Annahme, dass die Beziehung zwischen der Zielverdunstung und der Referenzverdunstung bereits abgeleitet wurde
# Gemeint ist hier die alleinige Verwendung von Grundwasserstandsschwankungen zur Bestimmung der Verdunstung

# Es ist davon auszugehen, dass die vorhandenen Daten die notwendige raumliche Auflosung nicht abdecken konnen, daher kdnnen hier keine An-

gaben vorgenommen werden.

% Gemeint ist hier die alleinige Verwendung von Bodenfeuchteschwankungen zur Bestimmung der Verdunstung
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4.3 Modellierung der Verdunstung mittels maschinellen Lernens

Machinelles Lernen wird zunehmend genutzt, um Liicken in Datenreihen von meteorologischen Mess-
werten inklusive Verdunstungsdaten zu fullen (KORNER et al., 2018; ZHu et al., 2022; QIAN et al., 2024),
aber ebenso, um die Verdunstung mittels dieser Ansatze zu modellieren und zu simulieren (Dou & YANG,
2018; Xu et al., 2018; GRANATA et al., 2020; Moberow et al., 2021b). Hierbei wird auch die Verdunstung aus
Feuchtgebieten (GRANATA et al., 2020; STAPLETON et al., 2022; ZHANG et al., 2022) und Talsperren bzw. Seen
(ALTHOFF et al., 2020; ABD-ELATY et al., 2023; ULIANA et al., 2024; ESHETU et al., 2025) adressiert. Anwendung
finden hier beispielsweise Kiinstliche Neuronale Netzwerke (MAIER & DANDY, 2000), Random Forest (BREI-
MAN, 2001), Support Vector Machine (VAPNIK, 1998) sowie Gradient Boosting (FRIEDMAN et al., 2000;
FRIEDMAN J. H., 2001). Allen Ansatzen ist gemein, dass die Modelle unter Verwendung geeigneter Pra-
diktoren (z. B. Strahlung, Feuchte, Tag des Jahres) darauf trainiert werden, die ZielgroRe (hier: Eva-
potranspiration) moglichst prazise abzubilden. Hierfiir werden die Daten des Trainingszeitraums ge-
nutzt. An einem weiteren Zeitraum, der nicht fiir das Training verwandt wird, wird das Modell dann ge-
testet. Hieraus ergibt sich eine wesentliche Voraussetzung fiir die erfolgreiche Anwendung des maschi-
nellen Lernens, namlich die Verfligbarkeit einer ausreichend groRen Menge relevanter Daten, die ideal-
erweise die gesamte Varianz der ZielgroRe (hier: Evapotranspiration) und deren Abhangigkeit von Ein-
flussgroRRen (z. B. Strahlung, Wind) umfasst. Diese Daten sollten qualitativ hochwertig sein, da anderen-
falls zwar gut angepasste Modelle erhalten werden konnen, deren Aussagen jedoch fehlerbehaftet sind

und zu falschen Schlussfolgerungen flihren konnen (Xu et al., 2021; ZHu et al., 2023; OLAWADE et al., 2024).

Haufig bedeutet die Verwendung von Methoden des maschinellen Lernens eine Verbesserung der simu-
lierten Werte gegenuber herkommlichen Modellierungsansatzen wie Boden-Pflanze-Atmospharenmo-
dellen oder Fernerkundungsansatzen (Hu et al., 2021; Moberow et al., 2021b; ZHANG et al., 2022) bezlig-
lich des relativen Verlaufs (hohere Korrelationskoeffizienten bzw. Bestimmtheitsmale) und der Gro-
Renordnung der Verdunstungswerte (kleinere mittlere quadratische Fehler) (Hu et al., 2021; MoDEROW
et al., 2021b; ZHANG et al., 2022). Insgesamt zeigen die Ergebnisse der unterschiedlichen Studien ein
hohes Potential fiir die Anwendung von Methoden des maschinellen Lernens zur Verdunstungsmodel-

lierung auf.

In Bezug auf die Verdunstung aus dem Kontinuum Pelagial-Litoral ergibt sich, dass eine Modellierung
der Verdunstung moglich ist, sofern eine ausreichend grofde und qualitativ hochwertige Datengrund-
lage gegeben ist. Weiterhin ist es moglich, unter dieser Voraussetzung eine liickenlose, zeitliche Abde-
ckung, eine Quantifizierung der Unsicherheiten und raumdiskrete Aussagen zu erhalten. Advektive Ef-
fekte konnen Eingang finden, sofern diese in den Daten enthalten sind. Durch die Wahl entsprechender
Variablen, die in die Modellierung eingehen, kann eine grof3e Bandbreite verdunstungsrelevanter Fak-

toren beachtet werden. Weiterhin ist die Komplexitat der Ansatze, die dem maschinellen Lernen
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zugrunde liegen, hoch. Daher wird die Komplexitat als hoch eingeschatzt. In der modelltechnischen
Umsetzung ist der Ansatz des maschinellen Lernens als mittel einzuschatzen. Bei sorgfaltiger Anwen-
dung und entsprechender Datengrundlage konnen Modellergebnisse von mittlerer bis hoher Modell-
qualitat erwartet werden. Der Datenbedarf ist aufgrund der notwendigen umfangreichen Datengrund-
lage als hoch einzuschatzen. Die erwartbaren Kosten sind mit mittel zu bewerten, wobei diese Aussage

aufgrund dynamischer, nicht beeinflussbarer Preisentwicklungen mit hoher Unsicherheit behaftet ist.
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Tabelle 10: Bewertungsmatrix fiir Maschinelles Lernen zur Bestimmung der Evapotranspiration - Teil 1: Eignung zur Verdunstungsbestim-

mung verschiedener Bereiche im Kontinuum Pelagial-Litoral, mogliche zeitliche Auflosungen, Moglichkeit der raumdiskreten Aussagen,

sowie Abbildung von advektiven Effekten. Die Aussagen sind nur giiltig, sofern eine ausreichende, qualitativ hochwertige Datengrundlage

zur Verfiigung steht.

Pelagial Schilf- und Schwimm- Uferwald
Rohrichtzone | blattpflanzen
Maschinelles ja ja ja ja ja ja ja implizit
Lernen

Tabelle 11: Bewertungsmatrix fiir Maschinelles Lernen zur Bestimmung der Evapotranspiration - Teil 2: Einschatzung der Komplexitat des
Ansatzes als solches, der Komplexitat in der Umsetzung, der erwarteten Qualitdt der Modellergebnisse (Aussage nur giiltig bei einer ausrei-
chenden, qualitativ hochwertigen Datengrundlage), der grundsatzlichen Moglichkeit, die Unsicherheiten zu quantifizieren, dem Datenbe-
darf, der Rechenzeit und der Kosten. Die Einschatzungen gering-mittel-hoch erfolgt relativ zu den recherchierten Ansatzen fiir das Litoral,
d. h. die Ansatze werden hierzu untereinander verglichen (siehe Abschnitt 4.2.5 sowie Tabelle 9).

Maschinelles hoch mittel
Lernen

mittel -hoch ja hoch gering-mittel | keine-gering mittel
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4.4 Modellierung der Gewasserverdunstung mit Atmospharenmodellen

Atmospharenmodelle sind ein geeignetes Werkzeug, um die Verdunstung von Gewassern unter Bertick-
sichtigung atmospharischer Randeffekte und unter Anwendung von gebrauchlichen Verdunstungsan-
satzen (s. 0.) zu bestimmen. Da hierbei das thermische Verhalten des Gewassers am unteren Rand des
Atmospharenmodells eine entscheidende Rolle spielt, wird im Allgemeinen die Kombination eines At-
mospharenmodells mit einem thermischen Gewassermodell verwendet. Tabelle 12 enthalt hierzu ei-

nige Beispiele zu genutzten Kombinationen von Atmospharen- und thermischen Gewassermodellen.

Tabelle 12: Beispiele fiir angewandte Kombinationen aus Atmospharenmodellen und thermi-

schen Gewassermodellen

MESO-NH 2-3 FLAKE Lacetal., 2018

WRF 1-10 WRF lake Guo et al., 2022
RegCM2 50 RegCM2 lake Small et al., 1999
CCLM 7 FLAKE Benjamin et al., 2022
Community Land Model |1 CLM lake Thiery et al., 2014

Eine weitere Ubersicht iber weitere Gewadssermodelle in Kombination mit mesoskaligen Atmosphéren-

modellen geben XiAo et al. (2016).

Hinweis zur praktischen Modellanwendung:

Die beschriebenen Modellkombinationen sind grundsatzlich geeignet, die Auswirkung von regionalkli-
matischen Anderungen auf die Gewéasserverdunstung zu modellieren. Fiir die praktische Modellanwen-

dung in der Bergbaufolgelandschaft gibt es die folgenden wesentliche Einschrankungen:

Die maximale Modelauflosung mesoskaliger Atmospharenmodelle betragt 1 km. Feinere Auflosungen
erfordern eine Anpassung der Turbulenzbeschreibung in Bodennahe (Large Eddy Simulation) und sind
deshalb fiir Langzeitanwendungen auf absehbare Zeit mit den vorhandenen Computerressourcen nicht
umsetzbar. Aber auch fiir typische Modellauflosungen werden groRere Computerressourcen benotigt.
Eine globale 30-Jahres-Simulation mit einer raumlichen Auflosung von 5 km bendétigt z. B. circa 34 Mil-

lionen CPU-Stunden (https://destine.ecmwf.int/news/the-fast-development-of-destines-climate-

change-adaptation-digital-twin/, abgerufen am 17.07.25). Heruntergerechnet auf eine Gebietssimula-

tion in den ostdeutschen Bundeslandern werden circa 10.000 CPU-Stunden bendétigt, was auf einem 16-
Kern-PC mit 1-2 Monaten Rechenzeit verbunden ist. In Grof3rechenzentren reduziert sich die Rechen-
zeit bei der Modellierung mit mehreren Hundert CPU-Kernen auf nur wenige Tage. Die Nutzung von

Grofirechnern ist jedoch auBerhalb von (internen) Forschungsprojekten mit Kosten verbunden (typisch

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2026 | 102


https://destine.ecmwf.int/news/the-fast-development-of-destines-climate-change-adaptation-digital-twin/
https://destine.ecmwf.int/news/the-fast-development-of-destines-climate-change-adaptation-digital-twin/

sind 1-10 Cent pro CPU-Stunde). Dieser Hintergrund muss bei der Entwicklung des Modellkonzeptes

berticksichtigt werden.

4.5 Nutzungvon Satellitendaten zur Bestimmung der Verdunstung

Die Nutzung von Satellitendaten zur Bestimmung der Verdunstung aus dem Litoral bzw. aus sehr gro-
Ren Feuchtgebieten wird in der Literatur beschrieben. Grundsatzlich finden hier zwei Ansatze Anwen-
dung. Der erste Ansatz nutzt satellitengestiitzte Aussagen zum Zustand der Vegetation und verknipft
diese mit bodengebundenen Messungen der Verdunstung. Daraus werden Beziehungen abgeleitet, die
dann fiir Zeitraume und Gebiete vergleichbarer Charakteristik genutzt werden, fiir die keine bodenge-
bundenen Messungen zur Verfligung stehen. NAGLER et al. (2009) und NAGLER et al. (2013) wenden diesen
Ansatz fiir ausgedehnte terrestrische Litoralvegetation entlang eines Flusses an. Murray et al. (2009)
bauen auf NAGLER et al. (2009) auf und wenden die erstellten Ansatze auf weitere Gebiete an. Fiir die
Beschreibung des Zustands der Vegetation kommt zumeist entweder der NDVI (Normierter Differenz-
Vegetationsindex) oder EVI (Enhanced Vegetation Index) zum Einsatz (TUCKER, 1979; Liu & HUETE, 1995;
MATSUSHITA et al., 2007). Der zweite Ansatz nutzt die Energiebilanz der Oberflache, um auf die Verduns-
tung zu schlieRen. Die Energie, die bei der Verdunstung umgesetzt wird, ist Teil der Energiebilanz der
betrachteten Oberflache. Uber deren Hohe kann auf die Menge des verdunsteten Wassers geschlossen
werden. Fur diesen Ansatz werden bendtigte flachenhafte Informationen aus den Satellitendaten ge-
wonnen, wie z. B. die Albedo oder die Oberflachentemperatur, um die Energiebilanz aufstellen zu kon-
nen. Dieser Ansatz wurde von YAo et al. (2010) fiir ein ausgedehntes Feuchtgebiet in China angewandt.

RODRIGUES et al. (2021) wenden diesen Ansatz auf mehrere groRe Talsperren in Brasilien an.

Die Moglichkeit von flachenhaften Informationen bedingt eine hohe Attraktivitat von Satellitendaten.
Jedoch liegen Einschrankungen in der raumlichen und zeitlichen Auflosung und in den Aussagen zum
relativen Verlauf und der mengenmaRigen Abschatzung der Verdunstung vor. NAGLER et al. (2009) und
MURRAY et al. (2009) arbeiten mit einer raumlichen Auflésung von 250 m. Die von RODRIGUES et al. (2021)
und Yao et al. (2010) genutzten Landsat-Daten haben in den genannten Arbeiten raumliche Auflésungen
zwischen 30 m und 100 m ermdglicht (abhangig von den verwendeten Spektralkanalen und der Gene-
ration der genutzten Satelliten). Diese Auflosungen sind zu grob, um satellitengestiitzt sauber zwischen
Pflanzenbestanden, die emers sind (z. B. Phragmites spp.) und terrestrischer Ufervegetation im Falle
der zu betrachteten Bergbaufolgeseen unterscheiden zu konnen. Die betrachtete Flache sollte eine gro-
Rere Ausdehnung als die raumliche Auflosung des Satelliten selbst haben, um Mischinformationen aus
verschiedenen Landbedeckungen zu vermeiden (PARIs et al., 2023). Typischerweise ist die Heterogeni-
tat der Landoberflache besonders hoch in Bereichen, wo unterschiedliche Landbedeckungen bzw. Oko-
systeme aneinandergrenzen. Dies ist ein Umstand, der auf den Litoralbereich zutrifft. Untersuchungen

von SHARMA et al. (2016) haben ergeben, dass gerade Bereiche mit heterogener Landoberflache durch
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einen erhohten Fehler bei der Verdunstungsbestimmung auffallen. Anhand von RGBI-Orthofotos ist es
moglich, neben diesen vier Kanadlen einen NDVI-Wert zu berechnen. Dieser kann als Wert fiir die Vitalitat

des Pflanzenbestandes und somit zur Detektion von Litoralvegetation verwendet werden.

Eine weitere Herausforderung stellt die notwendige Verwendung von Daten polarumlaufender Satelli-
ten dar. Diese lassen keine kontinuierliche Beobachtung eines Gebietes zu. Weiterhin miissen die ge-
nutzten Szenen wolkenfrei sein. Dies flihrt dazu, dass nur ausgewahlte Tage betrachtet werden kdnnen
und bedingt Einschrankungen in der zeitlichen Auflosung. So betrachten RoDRIGUES et al. (2021) einen
sehrlangen Zeitraum uber die Jahre 1985-2018. In diesem Zeitraum konnten jedoch nur 35 Aufnahmen
genutzt werden, bei denen (fast) alle betrachteten Talsperren abgedeckt waren. Dabei gab es auch
Jahre ohne geeignete Aufnahmen. Der gleiche Umstand fiihrt dazu, dass NAGLER et al. (2009), NAGLER et
al. (2013) und MuURRAY et al. (2009) mit 16-Tage-Werten arbeiten. Yao et al. (2010) haben fiir ihr betrach-
tetes Gebiet sechs Aufnahmen in zwei Jahren nutzen kdnnen. Die begrenzte zeitliche Auflosung fiihrt
dazu, dass der Jahresverlauf der Verdunstung nur eingeschrankt abgebildet werden kann. Die abgelei-
teten Beziehungen zwischen Vegetationseigenschaften (ausgedriickt als NDVI oder EVI) und gemesse-
nen Verdunstungen stellen starre Beziehungen dar und konnen daher ebenfalls nicht als allgemein giil-

tig angenommen werden.

Eine aktuelle Arbeit von KROCHER et al. (2025) beleuchtet den Einsatz von Satellitendaten fiir die Bestim-
mung der Verdunstung in der Lausitz kritisch. Grundlage fiir deren Betrachtung bilden Satellitenmes-
sungen sowie bodengebundene Messungen der Verdunstung uber verschiedenen Landbedeckungen
der Lausitz. Ein wesentliches Ergebnis ist, dass die mit Hilfe von Satellitendaten ermittelte Verdunstung
relevante Abweichungen beziiglich der absoluten Verdunstung aufweisen kann (siehe hierzu auch Xie
et al. (2024)). Weiterhin wird der relative Verlauf iber das Jahr nicht immer korrekt erfasst. Dies zeigt

sich u. a. auch teilweise in der Arbeit von MuRRrAy et al. (2009, Abb. 2B).

Auch wenn die Entwicklungen bei den Satellitendaten sehr dynamisch sind und diese Datenquelle
durchihre oft grolde raumliche Abdeckung von Landschaftsausschnitten attraktiv ist, kann eine Anwen-
dungvon Satellitendaten zur Bestimmung der Verdunstung zum derzeitigen Zeitpunkt nicht empfohlen

werden.
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5 Entwicklung des Modellkonzeptes

Aufbauend auf den im Rahmen der DFG-geforderten Forschungsprojekte «TREGATA» (DFG- Projekt-
nummer: 288267759) (DFG, 2026b) und «MEDIWA» (DFG- Projektnummer: 445326344) (DFG, 2026a)
durchgefiihrten Analysen, physikalisch-basierten theoretischen Uberlegungen (SPank, 2024) und den
hier umfangreich durchgefiihrten Recherchearbeiten stellt sich heraus, dass die Berechnung bzw. Mo-
dellierung der verdunstungsbedingten Wasserverluste tiber den Wasserflachen von Bergbaufolgeseen
nur gesamtheitlich unter Beriicksichtigung der Charakteristik des Umlands, den zwischen Gewasser
und Umland stattfindenden Wechselwirkungen (insbesondere Advektion und Entwicklung der oberfla-
chennahen atmospharischen Turbulenzstruktur) und getrennt fiir Litoral und Pelagial erfolgen muss
und nur in dieser Weise zu verlasslichen Ergebnissen fiihrt. Im Weiteren sind die ufernahen terrestri-
schen Bereiche in die Verdunstungsbetrachtung bzw. in die Quantifizierung der verdunstungsbeding-
ten Wasserverluste des Sees einzubeziehen, wenn die Speisung der auf diesen Flachen auftretenden
Verdunstung durch Kapillarsog oder Grundwasserbewegung mit dem Wasserkorper gekoppelt oder di-

rekt durch diese erfolgt.

Grundsatzlich wird ein turbulenzbeschreibendes (RANS) oder turbulenzauflosendes (LES) meteorolo-
gisches Grenzschichtmodell bendétigt, um die maRgebenden verdunstungssteuernden meteorologi-
schen Umweltgrofen raumdiskret und unter Beachtung der ubergeordneten meteorologischen Bedin-
gungen und der zwischen Gewasser und Umland stattfindenden Wechselwirkungen nachzubilden. Ins-
besondere mussen Effekte wie Advektion und die Charakteristik der bodennahen atmospharischen
Turbulenzstruktur als Proxy fur das tatsachliche Energiedargebot und das stattfindende Entrainment,
was vereinfacht dem Abtransport des durch den Verdunstungsprozess freigesetzten Wasserdampfs
durch turbulenzbedingte Durchmischungs- und Transportprozesse in der oberflachennahen Luft-
schicht bezeichnet, flachendifferenziert und spezifisch fiir die jeweilige Ortskoordinate aus meteorolo-
gischen Messdaten von lokalen Messstationen modelliert werden. Diese so modellierten ortsdiskreten
Daten werden fortsetzend als Eingangsdaten von den nachgeschalteten Verdunstungsmodellen beno-
tigt.

Die Berechnung der Verdunstung muss bedingt durch die unterschiedliche Charakteristik der verduns-
tenden Oberflache getrennt fiir Pelegial, Litoral und umgebende terrestrische Landschaften erfolgen.
Aus pragmatischen Griinden werden hier Pelagial und freie ausgedehnte Wasserflachen im Litoral zu-
sammengefasst und als «freie Wasserflachen» bezeichnet. In Bezug auf das Litoral sollten diese freien
Wasserflachen nicht oder nurin vernachlassigbarer Weise durch emerse oder auf der Wasseroberflache
schwimmende Makrophyten beeinflusst sein, was lberschlagig einer Grolienausdehnung der vom Be-
wuchs freien Wasserflachen von mindesten einem Dekameter entspricht. In dem Zusammenhang sei

angemerkt, dass submerse Makrophyten in dieser Betrachtung vernachlassigt werden konnen, da sie
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keinen direkten Einfluss auf die Verdunstung an der Wasseroberflache nehmen. Wie im Kapitel 4.1 er-
lautert kann die Verdunstung dieser freien Wasserflachen nur mittels Bulk-Ansatzen bzw. dem zu dieser

Modellgruppe gehorigen Dalton-Ansatz in sinnvoller Weise modelliert werden.

5.1 Zum Unterschied zwischen diagnostischen und prognostischen Modellen

Diagnostisches Modell

Bei einem diagnostischen Modell wird die ZielgroRe unter Verwendung bekannter Variablen fiir jeden
Zeitschritt separat berechnet (PIELKE, 1985; MCGUFFIE & HENDERSON-SELLERS, 2014). Im Falle der Berech-
nung der Verdunstung einer freien Wasserflache nach dem Ansatz nach Dalton bedeutet dies, dass
Mess- oder Modellwerte flir die Oberflachentemperatur des Sees, den Dampfdruck der Luft und zur
Windgeschwindigkeit vorliegen miissen. Die Berechnung als solche wirkt sich nicht auf zukiinftige Zu-
stande aus, d. h. der berechnete Wert des nachsten Zeitschrittes hangt nicht vom berechneten Wert des

vorherigen Zeitschrittes ab (MCGUFFIE & HENDERSON-SELLERS, 2014).

Aus diesen grundsatzlichen Eigenschaften ergeben sich Vor- und Nachteile beim Einsatz von diagnosti-

schen Modellen.
Vorteile:

I Hohe Genauigkeit: Durch die direkte Nutzung aktueller, vor Ort erhobener Messdaten kénnen sys-
tematische Abweichungen von den realen Bedingungen reduziert werden. Dies ermoglicht es, dass
die Ergebnisse die tatsachlichen Umweltbedingungen am Messstandort mit hoher Genauigkeit wi-
derspiegeln.

I Geringer Zeit- und Rechenaufwand: Die zugrundeliegenden mathematischen Operationen sind ein-
fach und bedingen einen relativ geringen Zeit- und Rechenaufwand.

I Einfache Umsetzung: Diagnostische Modelle basieren auf etablierten Ansitzen mit wenig Bedarf an
spezialisierten Modellierungskenntnissen. Zusatzliche komplexe Modellentwicklungen sind im All-
gemeinen nicht notwendig.

I Hohe Flexibilitat gegeniiber neuen Eingangsdaten: Ergebnisse fiir neue Eingangsdaten kénnen
schnell erreicht werden, d. h. es ist moglich, zeiteffektiv Informationen zum Verhalten der ZielgroRe
bei veranderten Umweltbedingungen zu erhalten. Dies bedingt in Kombination mit den relativ ge-
ringen Rechenzeiten, dass viele Rechenldufe in einem bestimmten Zeitraum moglich sind, um die
Auswirkung unterschiedlicher Bedingungen auf die Zielgrof3e abschatzen zu kénnen (Varianten-

rechnungen).
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Nachteile:

B Hoher Messaufwand: Um aktuelle, ortsbezogene, Eingangsdaten zur Verfiigung zu haben, miissen
entsprechende Messungen vorhanden sein. Dies bedingt die Installation und den dauerhaften Be-
trieb von Messstationen (z. B. Messbojen) vor Ort.

I Abhingigkeit von Messfehlern und rdumlicher Reprasentativitit: Unsicherheiten entstehen haupt-
sachlich aus Messfehlern und der Frage, wie reprasentativ einzelne Messpunkte fiir das Gewasser

sind.

Prognostische Modelle

Bei einem prognostischen Modell hangen die berechneten Werte des nachsten Zeitschritts von den be-
rechneten Werten des vorherigen Zeitschrittes ab (PIELKE, 1985; MCGUFFIE & HENDERSON-SELLERS, 2014). Es
kommen zeitabhangige partielle Differentialgleichungen zum Einsatz, um das Verhalten uber die Zeit
beschreiben zu konnen (PIELKE, 1985), z. B. entsprechende Gleichungen flir den Energie- und Stoffaus-
tausch. Diese teilweise komplexen Gleichungssysteme miissen hierbei numerisch gelést werden (dabei
werden aus Differentialen kleine Differenzen und die Gleichungen werden durch einen iterativen Pro-
zess zu jedem Zeitschritt gelost). Es werden eine Vielzahl von Eingangsdaten bendtigt, um das Modell
betreiben und die Startbedingungen und Randbedingungen definieren zu konnen (STOHL et al., 1997).
Fir das Beispiel der Oberflachentemperatur eines Sees waren z. B. Informationen zur Morphologie des
Sees, Informationen zu den thermischen Eigenschaften, zur Albedo und meteorologischen Treibervari-
ablen notwendig. Die Oberflaichentemperatur des Sees wird als Ergebnis von Energieaustausch- und
Speicherprozessen berechnet. Diese Oberflachentemperatur kann dann entsprechend fiir den Ansatz

nach Dalton zur Bestimmung der Verdunstung freier Wasserflachen verwandt werden.

Aus diesen grundsatzlichen Eigenschaften ergeben sich Vor- und Nachteile beim Einsatz von prognos-

tischen Modellen.
Vorteile:

I Universelle Anwendung: Ein gut angepasstes prognostisches Modell kann nach der Initialisierung
auch mit begrenzter Datenbasis und flir Szenarienrechnungen eingesetzt werden.

I Abbildung physikalischer Prozesse: Die Nachbildung verschiedener physikalischer Prozesse und
deren Zusammenwirken erlauben es, dass die Auswirkungen und Relevanz dieser Prozesse durch

spezifische Szenarien herausgearbeitet werden konnen.
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Nachteile:

I Eingeschrinkte Genauigkeit: Prognostische Modelle sind stark von der Modellparametrisierung ab-
hangig und den Annahmen, die hierfiir getroffen werden miissen. Systematische Fehler konnen
durch Vereinfachungen entstehen, Fehler pflanzen sich durch die Verkniipfung von Teilmodellen
fort.

I Nicht-triviale Umsetzung und hoher Entwicklungsaufwand: Die Modellentwicklung als solche sowie
notwendige umfangreiche Tests zur Priifung des Modells sind zeit- und ressourcenintensiv.

I Hoher Zeit und Rechenaufwand: Die numerische Integration komplexer Gleichungssysteme geht
einher mit einem hohen Bedarf an Rechenressourcen. Die benétigte Zeit ist hoher als fiir prognosti-
sche Modelle.

I Eingeschrinkte Flexibilitat gegeniiber neuen Eingangsdaten: Prognostische Modelle sind zwar
grundsatzlich auf neue Standorte libertragbar. Jedoch miissen abweichende Bedingungen in den
Eingangsdaten beachtet werden. Fiir verlassliche Ergebnisse sind sorgfaltige Validierungen und An-
passungen notwendig. Dies kann auch eintreten, wenn flir einen See bereits ein angepasstes Mo-
dell vorliegt, sich jedoch Anderungen in wesentlichen Charakteristiken ergeben (z. B. Anderungen
in der Geometrie und in den thermischen Eigenschaften). Dies bedingt in Kombination mit den re-
lativ hohen Rechenzeiten, dass weniger Rechenlaufe in einem bestimmten Zeitraum moglich sind,
um die Auswirkung unterschiedlicher Bedingungen auf die ZielgroRe abschatzen zu kénnen (Vari-

antenrechnungen).

Fazit
Diagnostische Modelle sind den prognostischen Modellen uberlegen, wenn es um Genauigkeit, Flexibi-
litat in Bezug auf neue Datenreihen und Implementierungsaufwand fiir einen konkreten Standort geht.

Daruber hinaus zeichnen sich diagnostische Modelle durch geringere Rechenzeiten aus.

Prognostische Modelle eignen sich vorrangig fiir Szenarien, in denen nur eingeschrankte Messdaten
verfligbar sind oder die Ubertragbarkeit auf Gewasser ohne Messinfrastruktur eine Rolle spielt. Hervor-
zuhebenist, dass die relevanten physikalischen Prozesse nachgebildet werden. Die Nachteile durch Un-
sicherheiten, hohen Rechen- und Entwicklungsaufwand sowie eingeschrankte Flexibilitat bei Datenan-

derungen bleiben allerdings relevant.

Vor diesem Hintergrund lasst sich festhalten, dass fur eine schnelle Berechnung der Verdunstung mit
der Eingangsgrolie Oberflachentemperatur des Sees diagnostische Ansatze in Kombination mit hoch-

wertigen Messdaten, prognostischen Ansatzen vorzuziehen sind.
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5.2 Ziel und Struktur der Modellkette

Ziel der Modellkette ist es, die tatsachliche (reale) Verdunstung von Bergbaufolgeseen mit hoher zeitli-
cher (stiindlich) und raumlicher (Rasterzellen/10-Meterauflosung entlang von Querschnitten) Auflo-
sung zu bestimmen. Die stiindliche Auflosung ist notwendig, um den typischerweise variablen Tages-
gang der Verdunstung abbilden zu konnen. Die raumliche Auflosung ist notig, um der Heterogenitat,

insbesondere im Litoralbereich, Rechnung zu tragen. Die Kette besteht aus

1. integralen Feldmessungen (vor allem Scintillometer bzw. EC-System)
2. einem physikalisch-numerischen 2D-Querschnittsmodell
3. der Anwendung des kalibrierten 2D-Modells auf unbeobachtete Querschnitte (und Seen) und

4. einem maschinellen Lernmodell (Gradient-Boosting), das aus den modellierten und gemessenen
Ergebnissen eine libertragbare, raumlich hochaufgeloste Schatzung der Verdunstung generiert.

Diese Schritte bauen aufeinander auf: Messungen werden zur Kalibrierung des 2D-Modells verwendet,
die erweiterten Modellsimulationen liefern die Trainingsziele fiir das Maschinelle Lernen, welches an-

schliefdend raumlich und zeitlich skaliert wird.
Die folgende Ausarbeitung behandelt die nachfolgenden Aspekte:

B Messaufbau und Messpraktik (Scintillometer bzw. EC-System + Meteorologie + erganzende Messun-
gen)

I Messdatenaufbereitung

I HIRVAC/HIRVAC-2D als konkretes 2D-Modell, physikalische Grundlagen, EingangsgréRen, Randbe-
dingungen und typische Nutzung

I Kalibrierungs- und Validierungsstrategie zwischen Scintillometer bzw. EC-System und 2D-Modell
Hochskalierung auf unbeobachtete Querschnitte
Aufbau des Modells zum Maschinellen Lernen mit Gradient-Boosting: Features, Kreuzvalidierungs-

strategie und Unsicherheitsabschatzung.

5.3 Messungen und Messinstrumentierung

5.3.1 Notwendigkeit der messtechnischen Erfassung der Verdunstung und der den Verduns-
tungsprozess steuernden Umweltgrofen

Die genaue flachenreprasentative und quantitativ exakte Messung der {iber den Pelagial- und Litoral-

bereichen eines Gewassers auftretenden Verdunstungsraten in hoher zeitlicher Auflosung inklusive der

parallelen Messung aller relevanten, den Verdunstungsprozess steuernden, meteorologischen und

limno-physikalischen UmweltgroRen ist von grundlegender Bedeutung, um (i) die zur Modellierung
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notwendigen standortsspezifischen bzw. empirischen Modelparameter abschatzen und (ii) die er-
reichte Genauigkeit der Modellergebnisse einordnen und validieren zu konnen. In gleicherweise sind

diese Messdaten essentiell fiir (iii) das Anlernen von ML-basieren Verdunstungsmodellen.

Ein solides flachendifferenziertes Monitoring der Verdunstung und der verdunstungssteuernden Um-
weltgroRen ist somit unverzichtbar und von zentraler Bedeutung, um an dem gewahlten Pilotgewasser
ein funktionierendes und dem Stand von Wissenschaft und Technik entsprechendes Modellsystem auf-
bauen und zielgerichtete Modellsimulationen durchfiihren zu konnen. Nur so kdnnen exakte Quantifi-
kationen der verdunstungsbedingten Wasserverluste approximiert und belastbare Aussagen zum Was-
serhaushalt und zum hydrologischen Gesamtverhalten des untersuchten Bergbaufolgesees getroffen
werden. Es sei in diesem Kontext angemerkt, dass vor dem Hintergrund der Bewertung und Evaluation
des Modells bzw. der Modellergebnisse auch zwingend eine quantitative Einordnung und numerische
Approximation der Genauigkeit und Reprasentativitat der zur Modellierung verwendeten Eingangsda-
ten und der zur Verifizierung der Modellergebnisse verwandten Referenzdaten der Verdunstung erfor-
derlich ist (SPANK et al., 2013). Entsprechend sind neben dem Monitoring der UmweltgroRen und den
Messwerten selbst, die zugehorigen Messtoleranzen und die zum Messwert gehorige raumliche und
zeitliche Reprasentativitat von zentraler Bedeutung, was in der Konzeption des Monitoringkonzepts be-

rucksichtigt werden muss.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Verdunstungsmessmethoden individuell kurz vor-
gestellt und hinsichtlichihrer Eignung bewertet. Erganzend werden bei geeigneten Messverfahren tech-
nische Aspekte und Hinweise zum praktischen Einsatz gegeben. Zusatzlich befindet sich eine tabellari-
sche Ubersichtim Anhang in Tabelle 20. In analoger Weise werden die Messungen der fiir die Modellan-
wendungen notwendigen UmweltgroRen diskutiert. Eine zusammenfassende tabellarische Ubersicht

des gesamten Messkonzepts befindet sich abschlieRend im Anhang in Tabelle 21.

Die dargestellten Inhalte sind eine Expertenmeinung und fundieren auf den langjahrigen Erfahrungen
der Bearbeiter. Die gewahlten Messverfahren und Instrumentierungsansatze ergeben sich aus den um-
fassend erlauterten Notwendigkeiten und entsprechen den wissenschaftlichen und technischen Stan-
dards. Zur Validierung und Verifizierung des nachfolgenden Inhalts sei auf folgende Lehrbiicher verwie-
sen: ARYA, 2001, BURBA (2013); CSANADY (2001); EMEIS (2010), FOKEN & MAUDER (2024); LEE et al. (2005) und

MONTEITH & UNSWORTH (2013).
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5.3.2 Von der Fachcommunity empfohlene aber unter praktischen Gesichtspunkten nicht oder

nur eingeschrankt nutzbare Messverfahren zur Bestimmung der Gewasserverdunstung

In der Fachcommunity wurden eine Vielzahl von Messverfahren zur Bestimmung der Gewasserverduns-
tung diskutiert und empfohlen, die jedoch bei genauerer Betrachtung und auf Grundlage theoretisch-
physikalischer oder praktisch-technischer Aspekte als ungeeignet eingestuft werden missen. In diesem
Abschnitt werden die prominentesten Vertreter ungeeigneter Messverfahren vorgestellt und erlautert,

warum diese Verfahren nicht geeignet sind.

Die World Meteorological Organisation (WMO, 1966) und die DWA (2018) empfehlen zur messtechni-
schen Erfassung der Verdunstung von Wasserflachen unter anderem (i) Approximationen auf Basis der
Wasserbilanz und (ii) Verdunstungsabschatzungen auf Grundlage der Energiebilanz. Diesen Empfeh-
lungen der WMO und DWA kdnnen die Verfasser dieses Berichts nicht zustimmen. Im Gegenteil, sowohl
aufbauend auf den Erfahrungen im Rahmen der vorangegangenen durch die DFG geforderten For-
schungsprojekte - TREGATA und MEDIWA - als auch basierend auf grundlegenden methodischen Uber-
legungen in Bezug auf die erforderliche und unter praktischen Gesichtspunkten erreichbaren Mess-
genauigkeiten und mit Blick auf die zeitliche und raumliche Reprasentativitat der erhobenen Messda-
ten, mlssen diese Messmethoden als ungeeignet zur Bestimmung der Verdunstung von grolien Gewas-

sern, wie den hier adressierten Bergbaufolgeseen, eingestuft werden.

Die Bestimmung der Verdunstung auf Grundlage der Wasserbilanz (Gleichung 2), das heif3t die rechne-
rische Ermittlung der Verdunstung anhand der Anderung des (iber den Pegel bzw. Wasserstands abge-
leiteten Speichers und der Differenz zwischen Zufluss, Niederschlag und Abfluss ist methodisch bedingt
nur flr grof3e Zeithorizonte geeignet. Darliber hinaus kann die Verdunstung nur fur das gesamte Ge-
wasser ermittelt werden, was eine flachendifferenzierte Betrachtung ausschlie3t. Neben diesen metho-
disch bedingten Einschrankungen bewirken Unsicherheiten in den numerischen Abschatzungen der
nur indirekt bzw. nur unter gréRten Aufwendungen messtechnisch erfassbaren Grundwasserzu- und
abflusse und Unsicherheiten durch Zu- und Abfliisse messtechnisch nicht erfasster oberirdischer Klein-
gewasser extreme Fehleinschdtzungen in den abgeleiteten Verdunstungsraten. In Ubereinstimmung
mit den Aussagen von SINGH & XU (1997) muss daher die Methodik der Verdunstungsabschatzung auf
Grundlage der Wasserbilanz fiir die praktische Anwendung auf natirliche Gewdsser oder Bergbaufol-

geseen als ungeeignet eingestuft werden.

Auch die von der WMO vorgeschlagene Bestimmung der Gewasserverdunstung auf Grundlage der Ener-
giebilanz (Gleichung 3) kann methodisch bedingt nur integrative Approximationen fiir das gesamte Ge-
wasser liefern. Zur Anwendung erfordert diese Methode Messwerte der Strahlungsbilanz und Annah-
men oder Messwerte des sensiblen Warmeflusses. Darliber hinaus ist die genaue Bestimmung der War-

mespeicherung bzw. Warmebilanz des Wasserkorpers und die genaue quantitative Abschatzung der
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Ein- und Austrage thermischer Energie durch die Zu- und Abfliisse von Grund- und Oberflachenwasser
erforderlich. Da Wasser eine sehr hohe Warmekapazitat (4,186 kJ kg™ K™') hat, fiihren kleinste Messfeh-
ler bei den Temperaturmessungen, Ungenauigkeiten in der Verortung von Messlamellen und Unsicher-
heiten in der Erfassung von Wasserzu- und -abfliissen zu unplausiblen oder absurden Ergebnissen der
berechneten Verdunstung und damit haufig zum Versagen der Methode. Unter praktischen Gesichts-
punkten ist daher diese Methodik ebenfalls als ungeeignet einzustufen. Gleichwohl sei darauf hinge-
wiesen, dass die messtechnische Erfassung der Strahlungsbilanz und die Approximationen der Warme-
speicherung bzw. -bilanz im Wasserkorper einhergehend mit dem Erfordernis des zeitlich hochaufge-
losten Monitorings des Wassertemperaturprofils fiir die Eingrenzung und Approximation der Messtole-
ranzen fiir die in den Kapiteln 5.3.4.3 und 5.3.4.4 vorgestellten und empfohlen Messmethoden (Scintil-

lometer und Eddy Covariance) unabdingbar sind.

Ein weiterer prominenter aber ungeeigneter Ansatz zur Bestimmung der Gewasserverdunstung bezieht
sich auf aus Satellitendaten abgeleiteten Verdunstungsprodukten (vgl. Abschnitt 4.5). Grundsatzlich
werden die in diesen Daten enthaltenen Verdunstungsabschatzungen liber eine Modellkette aus am
Satelliten und damit am AuRenrand der Erdatmosphare gemessenen schmalbandigen Strahldichten
abgeleitet. Entsprechend ist die Qualitat der auf Satellitendaten basierenden Verdunstungsprodukte
sehr stark abhangig einerseits von den verwendeten Sensoren und Algorithmen zur Atmospharenkor-
rektur und Verdunstungsberechnung und anderseits von der Reprasentativitat der Parametrisierung
dieser Algorithmen und dem wahrend des Satellitentiberflugs vorherrschenden atmospharischen Be-

dingungen.

Insbesondere Wolken kdnnen die satellitenbasierte Bestimmung der Verdunstung stark einschranken
bzw. verhindern. In den verfligbaren Satellitenprodukten werden diese Datenausfalle vielfach durch
Interpolationen mit benachbarten Bildpunkten oder zeitlich voran oder nachfolgenden Messwerten
oder durch alternative Modellabschatzungen erganzt. Entsprechend muss unbedingt aus den zugeho-
rigen Qualitatsflags eruiert werden, wie der jeweilige Datenpunkt ermittelt wurde. In Zusammenfas-
sung stellen aus Satellitendaten abgeleitete Verdunstungsprodukte eine Modellabschatzung dar, wo-
bei das genaue Verfahren zur Verdunstungsabschatzung wie auch der verwendete Algorithmus zur
Fehlwerterganzung in vielen Fallen nicht vollstandig oder nur unter Screening des zugehdorigen Pro-

grammcodes reproduzierbar ist.

Neben dieser grundsatzlichen Bewertung ist zu berlicksichtigen, dass satellitendatenbasierte Verduns-
tungsprodukte flachenintegrierte Abschatzungen bereitstellen, die hinsichtlich ihrer raumlichen Aus-
dehnung keine flachendifferenzierte Betrachtung der Verdunstung der hier fokussierten Gewasser
(Bergbaufolgeseen) zulassen. Oftmals ist nicht einmal gewahrleistet, dass die Wasserflache als homo-

gene Einheit in den Daten enthalten ist, sondern ein Mischprodukt aus Gewasser und umgebenden
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Landflachen darstellt. Entsprechend miissen satellitenbasierte Verdunstungsprodukte fiir den hier

adressierten Anwendungsfall als ungeeignet eingestuft werden.

5.3.3 Verdunstungsmessungen mit Hilfe von schwimmenden Lysimetern

Messungen unter Verwendung von auf Fl6Ren installierten und in dem Wasserkorper hangenden Ver-
dunstungsgefalen (nachfolgend als Lysimeter bezeichnet) sind eine weitere Empfehlung der WMO
(1966) und DWA (2018) zur messtechnischen Erfassung der Gewasserverdunstung bzw. der Verduns-
tung Uber freien Wasserflachen. Die Messung der Verdunstung uiber freien Wasserflachen mit Hilfe von
Lysimetern wurde in dem Projekt «<MEDIWA» DFG, 2026 mit unterschiedlichen Setups im Jahr 2022 auf
der Talsperre Bautzen getestet (RAABE et al., 2026). Grundsatzlich besteht das methodische Problem,
dass das verwendete Verdunstungsgefal® bei einem tiefen Gewasser nur einen Teil des Wasserkorpers
abbildet. Somit unterscheidet sich das thermodynamische Verhalten des Wassers bzw. die Warmespei-
cherung im Lysimeter von der Charakteristik des umgebenden Wasserkorpers, was zu einer unter-
schiedlichen Tagesdynamik und generell zu unterschiedlichen Wassertemperaturen fiihrt. Bedingt
durch den Fakt, dass die Wassertemperatur bzw. genauer der von der oberflachennahen Wassertem-
peratur abhangige Sattigungsdampfdruck ein Haupttreiber des Verdunstungsprozesses ist, kommt es
im Fall eines ausgedehnten, tiefen Gewassers zu einem deutlich unterschiedlichen Verdunstungsver-
halten zwischen Lysimeter und umgebenden Wasserkorper, was die Reprasentativitat und Messgenau-

igkeit dieses Messverfahrens methodisch limitiert.

Erganzend dazu kommen weitere Effekte, wie Reflexionen solarer Strahlung an den Lysimeterwanden,
Beschattung von Teilen der Wasserflache im Lysimeter bei flachem Sonnenstand und Verfalschungen
des Entrainments durch Veranderungen der Turbulenzstruktur an den aus dem Wasser ragenden Teilen
des Lysimeters und umgebenden Befestigungs- und Tragerelementen. Diese Effekte flihren letztendlich
dazu, dass sich die mit dem Lysimeter gemessene Verdunstung von der tatsachlichen Verdunstung der
Wasserflache unterscheidet (RAABE et al., 2026). Das grofRte Problem fiir Lysimetermessungen stellen
jedoch Spritzwasser und Wellenschlag dar, was bei gro3en Wasserflachen den Einsatz von Lysimetern
auf windstille Bedingungen beschrankt. Gleichwohl funktionieren Lysimeter sehr verlasslich zur Be-
stimmung der Verdunstung von kleinen Gewassern, wie Fischteichen, was die Ergebnisse sowohl der
im Jahr 2023 auf der Versuchsteichanlage des LfULG in Konigswartha (Abbildung 16) und der auf dem
Arroz-Staubecken bei Cruz das Almas (Bahia, Brasilien; Abbildung 17) durchgefiihrten Messexperi-
mente gezeigt haben. Entsprechend eignen sich Lysimeter zur Messung der Verdunstung in vor Wind

und Wellenschlag geschiitzten Bereichen des Pilotgewassers.

Lysimetermessungen werden zusammenfassend als sehr wertvolle Erganzung zu den im nachsten Ab-
schnitt dargestellten mikrometeorologischen Messverfahren zum Monitoring der Verdunstung uber

dem Pelagialbereich angesehen und sollen zur Messung der Verdunstung von emersen Vegetationsbe-

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2026 | 113



standen im Litoral und der Verdunstung von in diese Vegetationsbestande eingelagerten und vor Wind
und Wellenschlag geschiitzten kleinen freien Wasserflachen genutzt werden. Es ist somit angedacht,
die mikrometeorologischen Dauermessungen (Kapitel 5.3.4), die den Pelagialbereich erfassen, durch

Lysimetermessungen im Uferbereich zu erganzen, um flachendifferenzierte Erganzungswerte der Ver-

dunstung zu erhalten.

Abbildung 16: Messung verdunstungsbedingter Wasserverluste mittels schwimmender Lysime-
ter auf der Versuchsteichanlage des LfULG in Konigswartha

Abbildung 17: Einsatz schwimmender Lysimeter auf dem Arroz-Staubecken bei Cruz das Almas
(Bahia, Brasilien) zur Messung der Verdunstung litoraler Vegetationsbestdande und in diese Vege-
tationsbestinde eingelagerte kleine freie Wasserflachen

In Anlehnung an die durchgefiihrten Experimente und den dabei gesammelten Erfahrungen sollten
konstruktiv ahnlich gestaltete schwimmende Lysimeter mit automatischen Wasserstandssensoren
zum Einsatz gebracht werden. Um den Wartungsaufwand zu minimieren, sollten die verwendeten Lysi-
meter jedoch um ein System zur automatischen Fullstandskontrolle erweitert werden, das die verduns-
teten Wassermengen aus dem GefaR turnusméaRig nachfiillt und ein niederschlagsbedingtes Uberfiillen
verhindert. Zum Zwecke des Ausgleichs verdunsteter Wassermengen eignen sich zum Beispiel Schne-
cken- oder Luftheberpumpen, da diese vergleichsweise robust gegeniiber Verschmutzung oder Ver-

stopfung sind und somit den erforderlichen Wartungsaufwand deutlich reduzieren. Der Abfluss bzw.
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Ausgleich von eingetragenem lberschussigen Niederschlagswasser kann mit einem Heber oder verein-

facht durch mehrere Uberlauféffnungen realisiert werden.

Fur die Pegelkontrolle bzw. Messung des Wasserstands im Lysimeter eignen sich Drucksonden und
akustische Wasserstandssensoren. Grundsatzlich ist bei der Beschaffung auf eine ausreichende Genau-
igkeit der Sensoren und darauf zu achten, dass die Sensoren eine interne Temperaturkompensation
besitzen. Im Fall der Messung mit Drucksonden ist in dem Lysimetergefal3 ein Schlingerschutz vorzuse-
hen, um Verfalschungen des Messignals durch Wind, Wellen und Bewegung des Lysimeters zu minimie-
ren. Zudem sollte die interne Messfrequenz der Pegel- bzw. Druckmessung bei mindestens 1 Hz liegen,
auch wenn belastbare Verdunstungsraten nur auf stiindlicher oder halbstiindlicher Zeitskala approxi-

mierbar sind.

Auf den Schlingerschutz kann bei der Verwendung akustischer Sensoren verzichtet werden, da die
Streuung des Schallsignals bzw. dessen kegelformige Ausbreitung eine integrale Erfassung des Wasser-
standes ermoglicht, welche die bei Messungen mit Drucksonden kritischen mikroskaligen Variationen
des Wasserstands durch Wind, Wellen und Bewegung des Lysimeters wegmittelt. Zudem ist die interne
Messfrequenz der Sensoren hoher, was das Messsignal ebenfalls stabilisiert und robuster macht. Akus-
tische Sensoren sind gegeniiber Drucksonden zudem weniger empfindlich gegeniiber mechanischen
Beschadigungen und besitzen eine Art Selbstreinigungseffekt, was sie im Vergleich zu Drucksonden
deutlich resistenterin Bezug auf Messwertausfalle durch aufwachsende Biofilme macht. Allerdings sind
akustische Wasserstandssensoren meist teurer und in Bezug auf die Einbindung in ein Loggersystem
oftmals anspruchsvoller. Zusatzlich zu der essentiellen Messung des Wasserstands bzw. Fiillstands wird
empfohlen, ein Monitoring der Wassertemperatur im Lysimetergefal® und aulRerhalb in unmittelbarer
Umgebung des Lysimeters durchzufiihren, um wassertemperaturbedingte Messfehler erkennen und

gegebenenfalls zu korrigieren zu konnen.

Fur die bauliche GroRRe und Form von Lysimetern gibt es keine einheitlichen standardisierten Festle-
gungen und innerhalb der verdffentlichten wissenschaftlichen Studien erhebliche Unterschiede. Aus
Grunden des Pragmatismus sollte ein zylinderartiges Design mit einem Durchmesser von circa 1 m ge-
wahlt werden. Die Hohe des Zylinders orientiert sich an der Wassertiefe am konkreten Einsatzort und
der konstruktiven Auslegung des Lysimeters, wobei der Rand des Lysimeters zum Schutz vor Wellen-

schlag und Spritzwasser circa 10 cm lber die Wasserflache ragen sollte.

Im Falle von Lysimetermesssystemen zum Monitoring der Verdunstung kleiner freier Wasserflachen in-
nerhalb emerser litoraler Vegetationsbestande sollte das Lysimeter bzw. das mit Wasser befiillte Volu-
men des Lysimeters mindestens 50 cm in den Wasserkorper eindringen, wobei groRere Auslegungen

bzw. ein tieferes Eindringen des Lysimeters in den Wasserkorper eine reprasentativere Abbildung des
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thermodynamischen Verhaltens des umgebenden Wasserkorpers ermoglichen. Schwimmende Lysime-
terkonstruktionen konnen auch zur Approximation der Verdunstung emerser litoraler Vegetationsbe-
stande benutzt werden, wobei dann das Lysimeter zusatzlich mit Bodensubstrat befiillt und entspre-
chend bepflanzt werden muss. Die Menge an Bodensubstrat sollte sich an der Wurzeltiefe des zu unter-
suchenden Vegetationsbestandes orientieren. Grob kdnnen etwa 20 cm veranschlagt werden. Es sei da-
rauf hingewiesen, dass aufgrund der Massezunahme (bedingt durch das eingefiillte Bodensubstrat) die
das Lysimeter tragenden Auftriebskorper ertiichtigt werden miissen, um eine stabile Wasserlage und

Schwimmfahigkeit des Lysimeters zu gewahrleisten.

Die Tiefe des Wasserkorpers tiber dem eingebrachten Bodensubstrat sollte sich an der tatsachlichen
Wassertiefe im Bereich des untersuchten Vegetationsbestandes orientieren, jedoch muss ein freies
Schwimmen des Lysimeters auch bei wechselnden Wasserstanden gewabhrleistet sein. Daher ist die
Wassertiefe im Lysimeter technisch bedingt niedriger als die tatsachliche Wassertiefe im untersuchten
Uferbereich. Die Uberlegung, die Lysimeter fest zu installierten, das hei3t im Untergrund zu verankern,
ware nur bei konstanten Wasserstanden moglich. Daher scheidet diese Option der Aufstellung fiir die
Anwendung auf Bergbaufolgeseen aus. Erganzend sei erwahnt, dass im Falle des Monitorings emerser
litoraler Vegetationsbestande die Vegetationshohe, die phanologische Phase und der Plant Area Index

(PAD) turnusmaRig gemessen bzw. aufgezeichnet werden sollten.

5.3.4 Mikrometeorologische Verdunstungsmessverfahren

5.3.4.1 Grundlegende Informationen zum mikrometeorologischen Verdunstungsmonitoring

Als mikrometeorologische Messverfahren werden Monitoringkonzepte bezeichnet, die auf Grundlage
der Messung physikalischer UmweltgrofRen in der oberflachennahen Luftschicht direkt oder indirekt
quantitative Aussagen zum Wasserdampffluss und somit zur Verdunstung bereitstellen. Grundsatzlich
liefern mikrometeorologische Messverfahren flachenintegrierte Approximationen der Verdunstung in
hoher (liblicherweise halbstiindlicher) zeitlicher Auflésung. Methodisch bedingt erfordert die Anwen-
dung standardmaliig eine weit ausgedehnte, strukturell homogene, ebene Grundflache, die mit ihrer
Ausdehnung und Dimension gewabhrleistet, dass sich die atmospharische Turbulenzstruktur und die
vertikalen Gradienten von Wind, Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur an die Charakteristik der Oberfla-
che vollstandig adaptiert haben und das erfasste Messignal eine klare Reprasentation der Verdunstung
der zu untersuchenden Oberflache darstellt. Die Grolte der detektierten Flache, das heildt die GroRe des
Integrationsbereichs der Messsignale, wird als Footprint bezeichnet und ist von der Messhohe, der Rau-
igkeit der Oberflache sowie von der aktuellen Windgeschwindigkeit und dem aktuellen atmosphéri-
schen Schichtungszustand der bodennahen Luftschicht abhangig. Die Windrichtung legt dabei den Ur-

sprung der detektierten Messsignale und somit die Orientierung des Footprints fest.
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In einer groben Einteilung konnen drei mikrometeorologische Verfahren zur Verdunstungsmessung un-

terschieden werden:

B (i) Gradientenbasierte Ansitze (Abschnitt 5.3.4.2),
B (ii) Eddy-Kovarianz (Abschnitt 5.3.4.3) und
B (iii) Scintillometer (Abschnitt 5.3.4.4)

Dazu kommen vereinfachte oder modifizierte Ansatze wie (iv) Bowen-Ratio- (Abschnitt 5.3.4.5), (v) die
Eddy-Kovarianz-Energiebilanz- (Abschnitt 5.3.4.6) und (vi) die Modified-Bowen-Ratio-Methode (Ab-
schnitt 5.3.4.7). Weitere mikrometeorologische Verfahren, wie zum Beispiel Relax-Eddy oder Eddy-
Kovarianz-Akkumulationsverfahren, wurden primar zur Messung von Treibhaus- und Spurengasfliissen
entwickelt und sind auf Grund des deutlichen héheren technischen Aufwands von sekundarer Bedeu-

tung zur Verdunstungsmessung.

Mit Ausnahme von Scintillometer-Messungen erfordert die Anwendung mikrometeorologischer Mess-
fahren zum Monitoring der Verdunstung liber dem Pelagialbereich ausgedehnter Gewasser die Errich-
tung einer schwimmenden oder festinstallierten Messplattform in einem ausreichend weit vom Ufer
entfernten Bereich der freien Wasserflache, um gewahrleisten zu kdnnen, dass Messwertverfalschun-
gen durch eingetragene terrestrische Turbulenzsignale ausgeschlossen bzw. auf ein vertretbares Ni-
veau reduziert sind. Jedoch erfordern auch Scintillometer-Messungen ein begleitendes Monitoring me-

teorologischer und limno-physikalischer UmweltgroRRen tiber der freien Wasserflache.

5.3.4.2 Gradientenbasierte Ansatze

Gradientenbasierte Ansatze sind das alteste mikrometeorologische Messverfahren, das auf einer indi-
rekten Ableitung der Verdunstung auf Grundlage des Vertikalgradienten der Luftfeuchte beruht. In der
praktischen Anwendung muss ein konservatives Luftfeuchtemal? oder vereinfacht der Dampfdruck in
mindestens drei Messhohen liber der zu untersuchenden Flache bestimmt werden. Meist wird jedoch
anstelle des Dampfdrucks oder eines konservativen Luftfeuchtemalles die relative Luftfeuchtigkeit ge-
messen, wodurch sich die Notwendigkeit der zusatzlichen Messung der Lufttemperatur ergibt, was je-

doch wiederum die gleichzeitige Bestimmung des sensiblen Warmeflusses erméglicht.

Der Wasserdampffluss und damit die Verdunstung (E) leitet sich aus der Differenz der in den unter-
schiedlichen Messhohen gemessenen Luftfeuchte und einem standorts- und zeitspezifischen aerody-

namischen Transportkoeffizienten (k.) ab. Dazu wird ein Gberbestimmtes Gleichungssystem erstellt,

PaC
Ey4 :ka,Z-l 'ﬁ' (ez-e1) (39)
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PaC

Es1=kqs4" yaL: - (ez-€1) (40)
PaC

Es; :ka,3—2 ) yaL: - (e3-e3) (41)

wobei von Gleichheit zwischen E,.1, Es.; und Es; bzw. zwischen ka1, kas1 und ka5, ausgegangen wird und
die Indizes 1, 2 und 3 die drei Messhohen kennzeichnen. Ferner bezeichnen: p, die Luftdichte (p.= 1,2
kg m3), ¢, die spezifische Warmekapazitat von Luft (c, * 1005 J kg K?), y die Psychrometerkonstante
(y = 6,65 Pa K?), L, die Verdampfungswarme (L, =2,45-10° J kg') und ei, e, und e; den in den drei unter-

schiedlichen Messhohen ermittelten Wasserdampfdruck.

Der unbekannte aerodynamische Transportkoeffizient wird invers mittels Optimierungsansatzen aus
dem uberbestimmten Gleichungssystems abgeleitet und zur Berechnung der Verdunstung eingesetzt.
In seiner Charakteristik entspricht der aerodynamische Transportkoeffizient der im Dalton-Ansatz ver-
wendeten Windfunktion bzw. dem entsprechenden aerodynamischen Leitwert. Alternativ kann auch

die Verdunstung direkt durch eine Losung des Gleichungssystems ermittelt werden.

In einer typischen Applikation werden meist neben den Vertikalgradienten von Luftfeuchte und Luft-
temperatur auch die vertikalen Gradienten der Windgeschwindigkeit gemessen, wodurch sich die ae-
rodynamischen Transportkoeffizienten tGiber das logarithmische Windprofil und in Abhangigkeit der at-
mospharischen Stabilitdt normieren und skalieren lassen. Ferner wird von einer Ahnlichkeit bzw.
Gleichheit zwischen den aerodynamischen Transportkoeffizienten fiir den Wasserdampffluss und dem
sensiblen Warmefluss, welcher sich analog zur Verdunstung tiber den Gradienten der Lufttemperatur
ermitteln lasst, ausgegangen. Damit wird das Gleichungssystem um drei weitere Funktionen erganzt,
was stabilere Approximationen des aerodynamischen Transportkoeffizienten und damit der abgeleite-

ten Verdunstung ermaoglicht.

Die Anwendung der Gradientenmethode beschrankt sich grundsatzlich unter Berticksichtigung der er-
reichbaren Messgenauigkeit typischer Luftfeuchtesensoren auf Situationen mit sehr starker Verduns-
tung und stark ausgepragten vertikalen Luftfeuchtegradienten. Aus dem Grund der Notwendigkeit gro-
Rer Differenzen zwischen den gemessenen Luftfeuchten sind oftmals sehr groRe Messhéhen erforder-
lich, was die Ausdehnung des Footprints stark erweitert. Die Methode ist zudem sehr sensitiv in Bezug
auf raumliche (und zeitliche) Variationen des aerodynamischen Transportkoeffizienten. In diesem Zu-

sammenhang ist insbesondere der Sachverhalt zu beriicksichtigen, dass die Grundannahme der
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vertikalen Konstanz des aerodynamischen Transportkoeffizienten oftmals nur naherungsweise gilt und

sich dadurch erhebliche Messunsicherheiten in den abgeleiteten Verdunstungsraten ergeben.

Vor dem Hintergrund der benannten Defizite und der Existenz alternativer und deutlich genauerer
Messverfahren - namentlich Eddy-Kovarianz und Scintillometer - sind gradientenbasierte Ansatze als
veraltet und flir das Monitoring der Gewasserverdunstung von Bergbaufolgeseen als ungeeignet einzu-

stufen.

5.3.4.3 Die Eddy-Kovarianz-Methode

Die Eddy-Kovarianz- (engl. Eddy-Covariance, kurz EC) Methode kann als das derzeitig genaueste mikro-
meteorologische Messverfahren bezeichnet werden. Die EC-Methode basiert auf einem direkten Moni-
toring der durch die Turbulenz bedingten Vertikalbewegung von Luftpaketen und deren skalaren Ei-
genschaften (d. h. Lufttemperatur und Luftfeuchte). Der Transport - sprich der Wasserdampffluss und
damit die Verdunstung - wird aus der Kovarianz der Fluktuationen (w‘) der gemessenen Vertikalwind-
geschwindigkeit und den Fluktuationen (cux0°) der gemessenen Wasserdampfkonzentration abgeleitet,
was einer direkten Bestimmung der Verdunstung ohne die Verwendung von Proxygré3en entspricht. In
analoger Weise konnen mittels der EC-Methodik Daten des sensiblen Warmeflusses (H) oder von Treib-
hausgasfliissen (Kohlendioxid und Methan) aus w‘ und den Fluktuationen der Lufttemperatur (T.‘) bzw.
aus w‘ und den Fluktuationen der Konzentration des betreffenden Treibhausgases erhoben werden.
Erganzend ist festzuhalten, dass die exakte Bestimmung der benannten Stoff- und Energiefliisse wei-
tere (als «Korrekturen») bezeichnete Prozessierungsschritte benotigt, welche im Zuge des sogenannten
«EC-Post-Processing» durchgefiihrt werden. Im Wesentlichen handelt es sich dabei um Umformungen
bzw. physikalisch-basierte Transformationen, die nichts mit klassischen Korrekturen im Sinne einer
empirischen «Nachbesserung» zu tun haben. Insoweit ist der Begriff «Korrektur», wenn auch im Fach-

jargon gebrauchlich, irrefiihrend.

Ein technisch zeitgemalRes EC-Messystem zur Verdunstungsmessung besteht aus einem 3D-Ultraschall-
Anemometer, einem Hochfrequenz-Gasanalysator zur Messung der Wasserdampfkonzentration bzw.
der Ermittlung von cuo° und einem zugehorigen Datenlogger, wobei die Frequenz der Messwerterfas-
sung und Datenaufzeichnung bei mindestens 10 Hz bzw. optimal bei 20 Hz liegen sollte. Abbildung 18
zeigt das im TREGATA-Projekt eingesetzte Eddy-Kovarianz-Messystem zur Messung der Verdunstung,
des sensiblen und latenten Warmeflusses, des Kohlendioxidaustauschs und der Methanemissionen

beim Einsatz des Monitorings tiber dem Pelagialbereich der Talsperre Bautzen.
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Abbildung 18: Im TREGATA-Projekt eingesetztes Eddy-Kovarianz-Messystem zum Monitoring der
Verdunstung, des sensiblen und latenten Warmeflusses, des Kohlendioxidaustauschs und der
Methanemissionen iiber dem Pelagialbereich der Talsperre Bautzen

Das 3D-Ultraschall-Anemometer liefert die erforderlichen Messdaten von w‘. Zusatzlich stellt dieses
Messgerat Daten der Schalltemperatur, der Windgeschwindigkeit, der Windrichtung und Informationen
Uber Struktur und GrofRenverteilung der den atmospharischen Transport bestimmenden Luftwirbel be-
reit. Die Schalltemperatur bezeichnet eine aus den Ultraschallsignalen abgeleitete Approximation der
Lufttemperatur, welche zur Bestimmung des sensiblen Warmeflusses (H) anstelle der tatsachlichen
Lufttemperatur (T,) verwendet werden kann. Somit wird die EC-basierte Verdunstungsbestimmung im-
plizit um Messdaten von H erganzt. Zur Bestimmung noch genauerer Messdaten von H kann das EC-
System noch mit Fine-Wire-Thermoelementen zur direkten und exakteren Bestimmung von T.bzw. T.*
ausgerustet werden. Fine-Wire-Thermoelemente sind aber vergleichsweise empfindlich und miissen
aufgrund von Beschadigungen recht haufig ersetzt werden. Zusatzlich bendtigen sie spezielle analoge
Messeingange (V) am Datenlogger, was die Instrumentierung komplexer gestalten kann. Vor diesem
Hintergrund wird in den meisten Anwendungen auf den Einsatz von Fine-Wire-Thermoelementen ver-

zichtet.

Im Kontext der Gesamtkonzeption sei an der Stelle darauf hingewiesen, dass die mittels des 3D-Ultra-
schall-Anemometers erhobenen Turbulenzdaten neben ihrer Bedeutung fiir das EC-Post-Processing
wichtige, zur Validierung der atmospharischen Grenzschichtsimulationen bendtigte Referenzdaten

darstellen. Die Verwendung vereinfachter Bauformen von Ultraschall-Anemometern (1D-Ultraschall-
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Anemometer), die nur die Vertikalwindfluktuationen detektieren, wird daher ausdriicklich nicht emp-
fohlen. Zusatzlich konnen bei der Verwendung von 1D-Ultraschall-Anemometern zahlreiche der zur ge-
nauen Ableitung der Verdunstung erforderlichen Transformationen und Berechnungen im EC-Post-Pro-
cessing nicht durchgefiihrt werden bzw. miissen durch Naherungslosungen bzw. empirische Umfor-
mungen substituiert werden, was die Genauigkeit der erhobenen Verdunstungsdaten signifikant redu-
ziert. Es sei weiterflihrend angemerkt, dass im Falle der Verwendung einer schwimmenden Messplatt-
form das 3D-Ultraschall-Anemometer mit einem Inklinometer (Neigungssensor) zur Messung der Roll-
und Schwenkbewegung der Plattform erganzt werden sollte, um die durch die Plattformbewegung in-
duzierte Fehlausrichtung des Anemometers mit Hilfe einer Koordinatenrotation mathematisch berich-

tigen zu konnen.

Zur Messung des Wasserdampfflusses, das heil3t der Verdunstung, ist neben einem 3D-Ultraschall-
Anemometer ein Hochfrequenz-Gasanalysator erforderlich, der synchron zu den messtechnisch erfass-
ten Fluktuationen des Vertikalwinds (w‘) Messdaten der Wasserdampfkonzentration und deren Fluktu-

ation (cu0‘) bereitstellt. Kommerziell werden derzeit drei unterschiedlichen Bauformen:

B Closed-Path-,
I Open-Path-und

B Enclosed Gasanalysatoren

angeboten.

Closed-Path-Gasanalysatoren zeichnen sich durch eine hohe Resistenz gegenliber witterungsbeding-
ten Messausfallen aus. Sie sind aber in Bezug auf Instrumentierung und Wartung sehr komplex und auf-
wendig. Insbesondere besteht die Notwendigkeit einer regelmaliigen, liblicherweise der monatlichen,
Kalibrierung. Zudem besitzen Closed-Path-Gasanalysatoren einen vergleichsweise hohen Energiebe-
darf, was nur mittels einer Netzstromversorgung realisiert werden kann. Mit Fokus auf das adressierte
Monitoring der Verdunstung tiber dem Pelagialbereich ausgedehnter Wasserflachen und einhergehend
mit der Notwendigkeit der Errichtung einer weit vom Ufer entfernten Messstation wird die Verwendung

dieser Gasanalysatoren daher nicht empfohlen.

Open-Path- und Enclosed-Gasanalysatoren sind im Vergleich zu Closed-Path-Gasanalysatoren deutlich
wartungsarmer und zeichnen sich durch einen deutlich geringeren Energiebedarf aus, welcher recht
problemlos durch ein ausreichend dimensioniertes Solarstromsystem mit Pufferbatterien gedeckt wer-
den kann. Zudem sind Open-Path- und Enclosed-Gasanalysatoren in ihrer Bauform deutlich kleiner als
Closed-Path-Gasanalysatoren und konnen in unmittelbarer Nahe des 3D-Ultraschall-Anemometers in-
stalliert werden, wobei auch Kombinationsldsungen, das heil’t All-in-One-Gerate aus 3D-Ultraschall-

Anemometer und Open-Path- oder Enclosed-Gasanalysator, angeboten werden. Der grolie Nachteil
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von Open-Path-Gasanalysatoren ist, dass sie technisch begriindet durch das offene Messvolumen dazu
tendieren, bei Regen, Nebel oder Tau zu beschlagen und es in Folge zu Messausfallen kommt. Enclosed-
Gasanalysatoren uberwinden dieses Problem durch eine Kapselung des Messvolumens. Dadurch er-
hoht sich jedoch der Wartungsaufwand, da in regelmafRligen Abstanden der zugehdorige Filter gewech-
selt werden muss und der Energiebedarf steigt. Zudem sind Enclosed-Systeme deutlich teurer als

Open-Path-Systeme.

Mit Bezug auf die allgemeinen Erfahrungen der Professur fiir Meteorologie der TU-Dresden in Bezug auf
den Einsatz und Betrieb von Open-Path- und Enclosed-Gasanalysatoren und der speziellen im Rahmen
der Projekte TREGATA und MEDIWA gesammelten Erfahrungen ist Open-Path-Gasanalysatoren der Vor-
zug zu geben. Die benannten Messausfalle betreffen im Wesentlichen Perioden, in denen bedingt durch
die in diesen Zeitraumen auftretenden hohen Luftfeuchten, nur geringe Verdunstungsraten auftreten,
welche fiir die Gesamtbilanz unbedeutend sind. Entsprechend kann dieser Nachteil vernachlassigt wer-
den. Jedoch sei darauf hingewiesen, dass auch Open-Path-Gasanalysatoren turnusmaRig (das heif3t

halbjahrlich) kalibriert und speziell in Perioden mit starken Pollenflug in situ gereinigt werden miissen.

Erganzend zu den essentiellen Komponenten eines EC-Messystems (3D-Ultraschall-Anemometer,
Hochfrequenz-Gasanalysator und Datenlogger) sollte eine zeitgemaRe und den ublichen Standards
entsprechende EC-Anlage zum Monitoring der Gewasserverdunstung mit einem Strahlungsbilanz-
sensor bzw. einem Messystem zur Messung aller vier Strahlungsbilanzkomponenten (d. h. einfallende
solare Strahlung, reflektierte solare Strahlung, von der Wasseroberflache emittierte Strahlung und von
der Atmosphare emittierte Strahlung), einem Messsystem zum vertikal und zeitlich hochaufgelosten
Monitoring des Wassertemperaturprofils (mindestens 5-Minutenintervall) ausgeriistet sein (weitere De-
tails zum Monitoring des Wassertemperaturprofils befinden sich in Kapitel 5.3.5.3 und in Tabelle 18).
Basierend auf den gemessenen Daten des Wassertemperaturprofils kann die Warmespeicheranderung
im Wasserkorper grob approximiert werden. Zusammen mit dem aus gemessener Verdunstung abge-
leiteten latenten Warmefluss und dem ebenfalls vom EC-System bereitgestellten sensiblen Warmefluss
werden somit alle Komponenten der Energiebilanz messtechnisch unabhangig voneinander erhoben,
was eine implizite Abschatzung der Messgenauigkeit speziell der erhobenen Verdunstungsmesswerte
erlaubt. Es sei an der Stelle jedoch wiederholt darauf hingewiesen, dass aufgrund der hohen Messunsi-
cherheiten der aus den Messdaten des Wassertemperaturprofils abgeleiteten Warmespeicheranderung
im Wasserkorper keine direkte Ableitung der Verdunstung auf Basis der Energiebilanz moglich ist. Je-
dochistesanhand dieser Daten moglich, quantitative Approximationen zur Genauigkeit der mittels der

EC-Messung erhobenen Verdunstungsdaten abzuleiten.
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5.3.4.4 Scintillometer-Messungen

Scintillometer-Messungen bezeichnen ein optisches bzw. auf Anwendung von Mikrowellenstrahlung
basierendes Messverfahren, bei dem turbulenzbedingte, hochfrequente Variationen des atmosphari-
schen Brechungsindex entlang eines Transekts erfasst und daraus unter Verwendung von Ahnlichkeits-
beziehungen Werte des sensiblen Warmeflusses und der Verdunstung approximiert werden konnen.
Der physikalische Hintergrund ist, dass die turbulenzbedingte Auf- und Abwartsbewegung von Luftpa-
keten mit den einhergehenden Anderungen der skalaren GroRen (Lufttemperatur und Luftfeuchte) zu
standigen Wechseln und Anderungen des atmospharischen Brechungsindex fiihren, die sich in Intensi-
tatsschwankungen (Szintillation) des empfangenen Strahlungssignals aufdern. Im Falle sichtbaren
Lichts konnen die zugrundeliegenden Fluktuationen des atmospharischen Brechungsindexes Uber

stark erwarmten Oberflachen als Luftflimmern wahrgenommen werden.

Die Starke und charakteristische zeitliche Struktur dieser Fluktuationen steht in funktionaler Abhangig-
keit zur Auspragung der atmospharischen Turbulenz und der GroRenverteilung der auftretenden Luft-
wirbel sowie in Abhangigkeit zu den auftretenden Temperaturfluktuationen. Dieses bildet die metho-
dische Basis zur Ableitung des sensiblen Warmeflusses mit optischen Scintillometern. In analoger
Weise verursachen zeitliche und rdumliche Anderungen der Wasserdampfkonzentrationen 3hnliche
Fluktuationen bei Mikrowellenstrahlung im Bereich von Wasserdampfabsorptionsbanden, was die
Grundlage der Bestimmung von Wasserdampffllissen - sprich Verdunstungsraten - bildet. Zur tatsach-
lichen quantitativen Bestimmung des sensiblen Warmeflusses und der Verdunstungsraten miissen zu-
satzlich Turbulenzdaten mit Hilfe eines 3D-Ultraschall-Anemometers erhoben werden, welche benétigt
werden, um der gemessenen Szintillation effektive Wirbelgrof3en und damit Transportraten zuordnen
zu konnen Es sei aulRerdem erwahnt, dass Mikrowellen-Scintillometer nur in Kombination mit opti-
schen Scintillometern eingesetzt werden konnen, um innerhalb der gemessenen Signale thermisch und

wasserdampfbedingte Anteile separieren zu kdnnen.

In ihrer technischen Konstruktion bestehen Scintillometer aus einer Sender- (Transmitter) und Emp-
fangereinheit (Receiver), die gegeniiberliegend postiert und entlang eines definierten Transekts die be-
schriebenen Fluktuationen des atmospharischen Brechungsindex detektieren. Zur Ermittlung der Ver-
dunstung muss das Messsystem aus einer Kombination aus einem optischen und einem Mikrowellen-
Scintillometer und einem in Nahe des Zentrums des Transekts positionierten 3D-Ultraschall-Anemo-
meter bestehen. Zusatzlich sind Sensoren zum reprasentativen Monitoring der Strahlungsbilanz bzw.
aller vier Strahlungsbilanzkomponenten und der Lufttemperatur und -feuchte vorzusehen. Im Fall der
hier adressierten Anwendung zur Verdunstungsbestimmung uber freien ausgedehnten Wasserflachen

ist zudem, wie bei einem Eddy-Kovarianz-Messystem, ein vertikal und zeitlich hochaufgelostes
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Monitoring des Wassertemperaturprofils erforderlich. Empfehlungen zur Zonierung der Wassertempe-

ratursensoren befinden sich in Kapitel 5.3.5.3 und in Tabelle 18.

Zum praktischen Einsatz des Monitorings der Verdunstung liber freien Wasserflachen ausgedehnter
Seen, wie den hier adressierten Bergbaufolgeseen, miissen Transmitter und Receiver an zwei gegen-
uberliegenden Uferseiten auf festem Untergrund installiert werden. Die Messhohe sollte im Bereich zwi-
schen 1,5 und 2,5 m liegen, wobei eine Messhohe von 2 m bei Mittelwasserstand vor dem Hintergrund
der Konsistenz zu den Messhohen der begleitenden Messungen als ideal zu bezeichnen ist. Die Lange
der Sichtachse zwischen Transmitter und Receiver bzw. der Abstand zwischen den benachbarten Ufern
muss aufgrund der technischen Spezifikationen der derzeitig verfligbaren Mikrowellen-Scintillometer
zwischen 400 m und 2 km liegen. Mit Fokus auf den sich entwickelnden Footprint muss aber auch si-
chergestellt werden, dass das erfasste Messsignal reprasentativ fiir die Verdunstung bzw. fiir den Ener-
gieaustausch liber der Wasserflache ist. Daher sollte die Sichtachse mindestens 500 m betragen und
vom Mittelpunkt der Sichtachse ausgehend die Distanz zum Ufer mindestens 250 m betragen. Zusatz-
lich sollten Transmitter und Receiver moglichst in einer Nord-Stid-Achse ausgerichtet sein, um Mess-
wertverfalschungen durch direkt einfallende solare Strahlung bei flachen Sonnenstéanden zu vermei-
den. Die Sensorik flr erforderliche Begleitmessungen kdnnen auf einer in der Nahe des Mittelpunkts
der Sichtachse verankerten Messboje untergebracht werden. Eine grobe Konzeption und ein Vorent-
wurf zur technischen Umsetzung werden in Abbildung 19 gezeigt, wobei die Auslegung des Veranke-
rungssystems, das tatsachlich erforderliche Auftriebsvolumen und das erforderliche Kontergewicht in
Abhangigkeit der tatsachlichen Standortverhaltnisse und der tatsachlich verwendeten Sensoren indi-
viduell angepasst werden muss. Insbesondere ist auch zu prifen, ob bereits vorhandene Ausriistung

verwendet werden kann, wodurch sich grundlegend andere Konstruktionen ergeben konnen.
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Abbildung 19: Konzeption einer Messboje zur Durchfiihrung der im Rahmen von Scintillometer-
messungen erforderlichen Begleitmessungen
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Wichtig bei der Standortwahl fiir die Scintillometermessungen sind, neben der Erfiillung der methodi-
schen Pramissen, die Berlicksichtigung technischer und logistischer Erfordernisse. So benétigen Sen-
der- und Empfangereinheit einen Stromanschluss. Zudem muss die Aufstellung auf einem Untergrund
erfolgen, der ein Verrutschen oder Vibrieren der Gerate durch Wind oder Erschutterungen verhindert.
Eine besondere Gefahr stellen Hochwasser dar. Es muss unbedingt ein Uberspiilen der Gerate ausge-

schlossen werden. Ebenso sind Gefahren durch Vandalismus so weit wie moglich zu minimieren.

5.3.4.5 Bowen-Ratio-Methode

Die Bowen-Ratio-Methode wurde erstmalig 1926 durch den namensstiftenden US-amerikanischen Ast-
ronomen und Astrophysiker «Ira Sprague Bowen» (BOWEN, 1926) beschrieben. In der physikalischen Her-
leitung handelt es sich bei der Bowen-Ratio-Methode um einen Kombinationsansatz, bei dem die den
Gradientenmethoden (Kapitel 5.3.4.2) zugrundeliegenden Transportgleichungen (Gleichungen 39 bis
Gleichung 41) mit der Energiebilanz (Gleichung 3) gekoppelt werden. Analog zu Gradientenmethoden
muss daher der vertikale Gradient von Luftfeuchte und Lufttemperatur messtechnisch erfasst werden.
Jedoch sind nur Messungen in zwei Messhohen erforderlich und die unsichere Approximation des ae-
rodynamischen Transportkoeffizienten wird durch Einbeziehung der Energiebilanz umgangen. Das
Hindernis in der praktischen Anwendung der Bowen-Ratio-Methode zur Verdunstungsbestimmung
Uber freien Wasserflachen liegt, wie bei der Energiebilanz-Methode, in dem Erfordernis der genauen,
reprasentativen Bestimmung der Warmeinhaltsanderung des Wasserkorpers. Diese muss zudem bei
der Anwendung der Bowen-Ratio-Methode auf halbstiindlicher Zeitskala erfolgen. Diese Anforderung
kann im praktischen Umweltmonitoring nicht realisiert werden, was die Bowen-Ratio-Methode fiir die
hier adressierte Anwendung des robusten Verdunstungsmonitorings lber Bergbaufolgeseen aus-
schliefl3t. Zudem versagt die Methode in Situationen, in denen der sensible und der der aktuellen Ver-
dunstung entsprechende latente Warmefluss betragsmaliig ahnliche Quantitat aber unterschiedliche

Richtung aufweisen, was liber Gewassern relativ haufig auftritt.

5.3.4.6 Eddy-Kovarianz-Energiebilanz-Methode

Der Begriff «Eddy-Kovarianz-Energiebilanz-Methode» beschreibt eine vereinfachte Instrumentierung
eines EC-Messsystems, bei dem auf den Einsatz eines Gasanalysators (meist aus Kostengriinden oder
aufgrund einer limitierten Stromverfligbarkeit) verzichtet wird. Anders als bei einem klassischen EC-
Messsystem, wo die Messeinrichtungen zur Messung der Strahlungsbilanz, der Warmespeicherung bzw.
des Bodenwarmestroms primar zur Eingrenzung der Messgenauigkeit und zur Bewertung der Vertrau-
enswirdigkeit der erhobenen Messdaten bendtigt werden, ist eine derartige Instrumentierung bei ei-
nem Eddy-Kovarianz-Energiebilanz-Messsystem jedoch zwingend zur Bestimmung der Verdunstung er-
forderlich. Das heif3t, es muss eine Messung der Strahlungsbilanz (R.) bzw. aller vier Komponenten der

Strahlungsbilanz und bei terrestrischen Standorten des Bodenwarmestroms bzw. bei Gewassern der
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Warmespeicherung/Warmespeicheranderung (AS) im Wasserkorper erfolgen. Die Verdunstung wird
dann analog zur Energiebilanzmethode als Restglied der Energiebilanz bestimmt, wobei die erforderli-

chen Messdaten zum sensiblen Warmefluss aus den EC-Messungen stammen.

An terrestrischen Standorten, wo die Warmespeicherung vernachlassigt werden kann bzw. durch gean-
derte Konventionsfestlegungen durch den betragsmaRig kleinen Bodenwarmestrom alternativ be-
schrieben wird, konnen mit der Eddy-Kovarianz-Energiebilanz-Methode recht verlassliche Messdaten
zur Verdunstung erzielt werden. Im Falle von Gewassern besteht jedoch analog zur Bowen-Ratio-Me-
thode das derzeitig technisch unlosbare Problem der reprasentativen und exakten Bestimmung der
Warmespeicherung/Warmespeicheranderung (AS) im Wasserkorper auf halbstlindlicher Zeitskala, was
den Einsatz der Eddy-Kovarianz-Energiebilanz-Methode zur Bestimmung der Gewasserverdunstung

ausschliefdt.

5.3.4.7 Modified-Bowen-Ratio-Methode

Die Modified-Bowen-Ratio-Methode basiert wie die klassische Bowen-Ratio-Methode auf der messtech-
nischen Erfassung von Luftfeuchte und Lufttemperaturin zwei Messhohen liber der zu untersuchenden
Oberflache. Anstelle der Energiebilanz werden jedoch Messdaten des sensiblen Warmeflusses (H) zur
Losung des Gleichungssystems verwendet, was im Fall von Messungen liber Wasserflachen das Erfor-
dernis der praktisch nicht realisierbaren reprasentativen und exakten Bestimmung der Warmespeiche-
rung/Warmespeicheranderung (AS) im Wasserkorper umgeht und lediglich den Einsatz eines 3D-Ultra-

schall-Anemometers zur Bestimmung von H erforderlich macht.

Die Modified-Bowen-Ratio-Methode wurde nach Kenntnis der Autoren dieses Berichtes bislang noch
nicht zum Monitoring der Gewasserverdunstung zum Einsatz gebracht und muss daher als experimen-
tell eingestuft werden. In einer theoretischen Uberlegung aufbauend auf der dem Modified-Bowen-Ra-
tio-Ansatz zugrundliegenden Gleichung, lasst sich ableiten, dass die Methodik sehr sensitiv auf die nu-

merische Auspragung von H und den durch T.,-T.: gegebenen Temperaturgradienten reagieren wird.

gl e (42)

'V TazTan
E ist die Verdunstung, H der gemessene sensible Warmefluss, L die Verdampfungswarme
(L=2,45-10°J kg?), y die Psychrometerkonstante (y ~ 6,65 Pa K?), T, die gemessene Lufttemperatur, e
der aus der gemessenen Luftfeuchtigkeit und -temperatur abgeleitete Dampfdruck und die Indizes 1
und 2 die untere bzw. obere Messhohe. Speziell in Situationen, in denen H bzw. der vertikale Gradient
der Lufttemperatur klein und nahe Null sind, wird es unter Beachtung der iblichen Messunsicherheiten

und -toleranzen zu einem Versagen der Methode kommen. Diese theoretische Uberlegung begriindet,
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dass die Modified-Bowen-Ratio-Methode nur eingeschrankt zum Monitoring der Gewasserverdunstung
geeignet ist. Gleichwohl konnen Modified-Bowen-Ratio-Messungen als erganzender bzw. redundanter
Bestimmungsansatz zur Verdunstungsermittlung bei Eddy-Kovarianz- und Scintillometer-Messungen
dienen. Insbesondere vor dem Hintergrund des geringen technischen und finanziellen Aufwands ist die
Erweiterung einer Eddy-Kovarianz-Messanlage bzw. die Erweiterung der fiir Scintillometer-Messungen
erforderlichen Begleitmesseinrichtungen ohne signifikanten Mehraufwand realisierbar und wird vor

dem Hintergrund der perspektivisch bereitstehenden zusatzlichen Vergleichsdaten angeraten.

5.3.5 Monitoring der zur Modellierung notwendigen verdunstungssteuernden meteorologi-

schen und limno-physikalischen UmweltgrofRen

5.3.5.1 Begriindung der Notwenigkeit und grundlegendes Konzept

Neben Messwerten der Verdunstung, die zur Validierung der verwendeten klassischen Verdunstungs-
modelle unabdingbar sind, sind meteorologische Messdaten zum Antrieb der in Kapitel 5.2 beschriebe-
nen Modellkette und zum Anlernen der ML-basierten Modelle (Kapitel 5.7) von essentieller Bedeutung.
Diese Aussage begriindet die Notwendigkeit der Errichtung meteorologischer Messstationen auRerhalb
des Gewassers zur Erfassung der meteorologischen Rahmenbedingungen und liber dem uferfernen
Freiwasserbereich (Pelagial) zur Detektion der tatsachlichen, liber diesem Bereich des Gewassers vor-

liegenden verdunstungssteuernden meteorologischen UmweltgrofRen.

In besonderer Weise werden diese Messdaten zum Antrieb des atmospharischen Grenzschichtmodells
(Kapitel 5.4) benétigt, welches zur physikalisch-basierten Beschreibung der asymptotischen Verande-
rung der verdunstungssteuernden Umweltgrof3en entlang des Fetch (Streichlange) eingesetzt wird. Der
Fetch reicht vom durch die terrestrische Umgebung beeinflussten Uferbereich (Litoral) hin zum von der
terrestrischen Umgebung weitgehend unbeeinflussten Freiwasserbereich (Pelagial). Dieses Modell lie-
fert letztendlich auch die eigentlichen Primardaten zur flachendifferenzierten Verdunstungsmodellie-

rung. Es sind somit mindestens zwei Messtationen

I eine an Land zur reprisentativen regionsspezifischen Erfassung der meteorologischen Rahmenbe-
dingen und
I eine auf der Wasserfliche auRerhalb der durch Ufer bzw. durch die terrestrische Umgebung beein-

flussten Zone,

zur reprasentativen messtechnischen Erfassung der meteorologischen (und limno-physikalischen) Be-
dingungen uber dem Pelagial erforderlich. Es sei angemerkt, dass perspektivisch unter Voraussetzung
des erfolgreichen Anlernens der ML-basierten Modellierungsansatze auf das Monitoring Uber dem

Pelagialbereich verzichtet oder dieses deutlich reduziert werden kann.
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Die reprasentative Erfassung meteorologischer UmweltgroRen fiir die Ufer- und Flachwasserzonen ist
messtechnisch aulierordentlich komplex und unter Gesichtspunkten realistischer finanzieller und per-
soneller Aufwendungen nicht moglich. So muss trotz der iberproportionalen Bedeutung des Litoralbe-
reiches fiir die Gesamtverdunstung eines Gewassers aufgrund der hohen raumlichen Heterogenitat, der
vergleichsweise schmalen linienhaften Struktur und der sich daraus abzuleitenden nur sehr kleinrau-
mig reprasentativ erfassbaren und daher schwer Ubertragbaren Messwerte von einem Monitoring ab-
gesehen werden. Von dieser Aussage unberiihrt bleibt jedoch die Empfehlung der Installation von
schwimmenden Lysimetern zum Monitoring der Verdunstung von emersen litoralen Vegetationsbe-
standen und von in diese Vegetationsbestande eingelagerten, kleinen freien Wasserflachen (Kapitel
5.3.3). Diese Verdunstungsmessdaten werden vor dem Hintergrund der flachendifferenzierten Betrach-
tung der Verdunstung und des empirischen Nachweises der raumlichen Heterogenitat als essentiell be-
trachtet. Im weiterfiihrenden Kontext sei auRerdem darauf hingewiesen, dass mit Hilfe des eingesetz-
ten atmospharischen Grenzschichtmodells (Kapitel 5.4) physikalisch begriindet die meteorologischen
Bedingungen simuliert und damit die verdunstungssteuernden meteorologischen UmweltgréRen mo-

dellbasiert approximiert werden.

5.3.5.2 Reprasentatives Monitoring der meteorologischen Rahmenbedingungen

Wie im vorherigen Abschnitt zum Ausdruck gebracht, ist die Erhebung reprasentativer meteorologi-
scher Messdaten auRerhalb des direkt vom Gewasser beeinflussten Bereiches (Abstand vom Ufer min-
destens 250 m, maximal circa 1,5 km) essentiell fiir die vorgesehenen Simulationen mittels turbulenz-
beschreibender bzw. turbulenzauflosender atmospharischer Grenzschichtmodelle und fiir das Betrei-
ben der ML-basierter Verdunstungsmodelle. Aus diesem Grund muss eine meteorologische Messstation
in ausreichendem Abstand vom Ufer und, begriindet durch die klimatisch haufigeren Westwindsituati-

onen, moglichst westlich des Pilotgewassers errichtet werden.

Die Instrumentierung fokussiert die erforderliche reprasentative und zeitlich mindestens halbstiindli-

che Erfassung der meteorologischen Basisgrofien:

I Lufttemperatur (T.),

B Relative Luftfeuchte (RH),

I Wwindgeschwindigkeit (u) und
B Windrichtung (Ugi).

Aus Griinden der Vollstandigkeit sollte jedoch auch eine wartungsarme Niederschlagsmesseinrichtung
vorgesehen werden. Der Ausstellungsort ware bevorzugt eine ausgedehnte Freiflache (z. B. Dauergriin-
land), die ein reprasentatives Monitoring in Einklang mit den durch die WMO (PLUMMER et al., 2003) oder

dem DWD (Deutscher Wetterdienst) ausgesprochenen Empfehlungen mit den entsprechenden
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Messhohen (2 m fiir Lufttemperatur, Luftfeuchte, 10 m fiir Windgeschwindigkeit und Windrichtung) er-
moglicht. Im Falle einer umbauten Umgebung oder hochwachsender Vegetationsbestande ist, falls
keine alternativen Standorte vorhanden sind, eine Anpassung der Messhohen einzuplanen, was im kon-

kreten Fall individuell zu konzipieren ist.

Mit Bezug auf die Wahl der Sensoren sind keine erhohten Anforderungen zu stellen. Luftfeuchte- und
Lufttemperatursensor sollten jedoch im halbjahrlichen Turnus kalibriert und in einem ventilierten
Strahlungsschutzgehause untergebracht werden. Die Messung von Windgeschwindigkeit und -richtung
kann mit klassischen mechanischen Anemometern erfolgen. Jedoch tendieren diese Sensoren schnell
zur Alterung, was regelmaRige Vergleichsmessungen bzw. die regelmaliige Kalibrierung der verwende-
ten mechanischen Anemometer erforderlich macht. Ultraschall-Anemometer (2D und 3D) sind diesbe-
zuglich deutlich robuster und wartungsarmer, was Ultraschall-Anemometer trotz der hoheren Anschaf-
fungskosten auf langere Sicht preiswerter macht. Zudem wiirden 3D-Ultraschall-Anemometer noch zu-
satzliche Information tber die Turbulenzstruktur bereitstellen. Vor dem Hintergrund, dass der finanzi-
elle Unterschied zwischen 2D- und 3D-Ultraschall-Anemometern vernachlassigbar ist, wird grundsatz-
lich die Verwendung von 3D-Ultraschall-Anemometern und vor dem Hintergrund von Messausfallen

und Robustheit speziell von Multi-Path-3D-Ultraschall-Anemometern empfohlen.

5.3.5.3 Monitoring der zur Modellierung der Verdunstung iiber den Pelagialbereich notwendi-

gen UmweltgrofRen

Basierend auf Erkenntnissen derim Rahmen von SPANK (2024) und dieses Projektes durchgefiihrten wis-
senschaftlichen Literaturrecherchen und den Ergebnissen der beiden durch die DFG geforderten For-
schungsprojekte TREGATA und MEDIWA wird die Verdunstung Giber dem Pelagialbereich eines ausge-
dehnten Gewassers von dem Gradienten der Wasserdampfkonzentration zwischen Wasseroberflache
und daruber liegenden Luftschicht und dem an dieser Phasengrenze stattfindenden Entrainment defi-
niert und gesteuert. Dieser Zusammenhang bildet den physikalischen Hintergrund des Dalton-Ansatz
(Abschnitt 4.1.1.1), welcher der einzige geeignete Modellierungsansatz zur Berechnung der Verduns-

tung Uber Pelagialbereichen ausgedehnter Gewasser darstellt.

Entsprechend der Modellgleichung (Gleichung 29) und unter Berlicksichtigung der zeitlichen Dynamik
der den Verdunstungsprozess steuernden UmweltgroRen, sind somit fiir die Modellierung des Pelagial-
bereichs fiir diesen Bereich reprasentative Messwerte der folgenden Grof3en in einer halbstiindlichen

zeitlichen Auflosung erforderlich.
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Dies sind:

B Lufttemperatur,

B Relativer Luftfeuchte,

I oberflichennaher Wassertemperatur (Tuater) und
|

Windgeschwindigkeit (u) und -richtung (Upi).

Aus Griinden der sicheren, vor Wellenschlag und spritzwassergeschiitzten Instrumentierung und Grun-
den der Vergleichbarkeit der Messdaten im Sinne einer Konsistenz zu in der Fachliteratur veréffentlich-
ten Modelldaten, sollten die meteorologischen Sensoren zur Messung von T,, RH, u und Upi in einer
Messhohe von 2 m {iber der Wasseroberflache installiert werden. Fiir die Messung von T, und RH wird
zudem dringend die Verwendung eines ventilierten Strahlungsschutzgehdauses empfohlen, um Mess-

wertverfalschungen durch direkte solare Bestrahlung und Warmestau zu minimieren.

Die messtechnische Erfassung der Wasseroberflaichentemperatur (Twater) sollte in einem Tiefenbereich
zwischen 0 und 50 cm erfolgen. Obwohl angenommen werden kann, dass der oberste Bereich des Epi-
limnions auch unter hochsommerlichen, windstillen Bedingungen gut durchmischtist, wird eine redun-
dante Instrumentierung mit mehreren Wassertemperatursensoren in verschiedenen Tiefen der ober-
flachennahen Wasserschicht (z. B. 10,25 und 50 cm), insbesondere mit Fokus auf die notwendige Quan-
tifizierung von Messtoleranzen, angeraten. Im Weiteren wird grundsatzlich ein vollstandiges Monitoring
des gesamten Wassertemperaturprofils bis zum Gewassergrund empfohlen. Dieses dient der bereits in
den Kapiteln 5.3.4.3 und 5.3.4.4 angeklungenen, zur Quantifizierung der Genauigkeit von Verdunstungs-

messdaten notwendigen Approximation der Warmespeicherung im Wasserkorper.

Grundsatzlich gilt, dass eine hohere vertikale Auflosung, das heil3t ein kleinerer Abstand zwischen den
einzelnen Temperatursensoren und Tiefenschichten, und eine hohere zeitliche Messung des Wasser-
temperaturprofils zu bevorzugen ist. Unter Berlicksichtigung technischer und finanzieller Aspekte
sollte fiir das Epilimnion unterhalb der obersten 50 cm eine vertikale Auflosung von 50 cm und fiir das
Hypolimnion eine vertikale Auflosung von 2,5 m angestrebt werden. Gegebenenfalls ist eine logarith-
mische Anpassung und Aufteilung des Messprofils mit zum Gewassergrund zunehmenden Sensorab-

standen eine alternative Option der Instrumentierung.

Die in den Dalton-Ansatz (Kapitel 4.1.1.1) eingehende Windgeschwindigkeit stellt zusammen mit der
zugehorigen Windfunktion oder alternativen Parametrisierungen in Form des aerodynamischen Wider-
stands (r.) oder dessen Reziprokwert - dem aerodynamischen Leitwert (g.) - bzw. des Dalton- oder
Bulk-Parameters eine Proxy-Approximation des Entrainments dar. In genauer Betrachtung ist das Ent-
rainment ein komplexer mikrometeorologischer Vorgang, der neben dem dichtebedingten Auftriebs-

strom des Wasserdampfflusses in erster Linie von dem am konkreten Standort auftretenden
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Turbulenzregime in der oberflachennahen Luftschicht abhangig ist. In anderen Worten ist die GroRen-
verteilung der am Wasserdampfabtransport beteiligten Luftwirbel die tatsachliche Treibergrolie des

Entrainments und damit entscheidend fiir den Antrieb des Verdunstungsprozesses.

Die messtechnische Erfassung der atmospharischen Turbulenzstruktur bzw. ein Monitoring der am
Wasserdampfabtransport beteiligten Luftwirbel ist mit klassischen Anemometern (z. B. Schalenkreuz-
oder Propelleranemometern) nicht moglich. Aus diesem Sachverhalt begriindet sich unter Berlicksich-
tigung der historischen Entwicklung die in dem Dalton-Ansatz enthaltene Proxy-Approximation des
Entrainments. Die Vielfalt und Variation der in der Fachliteratur veroffentlichten Windfunktionen und
Parametrisierungsansatze fiir r, und g, sind - genau wie die in MCJANNET et al. (2012) beschriebene
fetchabhangige Beschreibung der Windfunktion - daher implizit nur Darstellungen der sich tber der
Wasserflache in Abhangigkeit von Windgeschwindigkeit, atmospharischer Stabilitat und Charakteristik
und Abstand vom Ufer ergebenden Veranderung und Adaption der GréRenverteilung der am Wasser-

dampftransport beteiligten Luftwirbel in der oberflachennahen Luftschicht.

Auch gegenwartig ist eine numerische Beschreibung der atmospharischen Turbulenzstruktur in der
oberflachennahen Luftschicht innerhalb des Adaptionsbereichs - sprich des Fetchs - auf3erordentlich
aufwendig. Eine addaquate Beschreibung lasst sich nur mit Hilfe von turbulenzauflosenden oder turbu-
lenzbeschreibenden atmospharischen Grenzschichtmodellen (Kapitel 5.4) realisieren. Die so simulier-
ten Turbulenzdaten stellen dann aber sehr robuste Grundlagen zur standorts- und positionsspezifi-
schen Parametrisierung bzw. Proxy-Parametrisierung des Entrainments im Dalton-Ansatz bereit. Aus
dieser Argumentation erschlief3t sich, dass neben Messdaten der Windgeschwindigkeit und gegebenen-
falls Windrichtung die atmospharische Turbulenz simultan mitgemessen werden sollte, damit diese Da-
ten zur Uberpriifung der Ergebnisse der benutzten turbulenzauflésenden oder turbulenzbeschreiben-

den atmospharischen Grenzschichtmodellen bereitstehen und verwendet werden kdnnen.

Es bietet sich deshalb an, 3D-Ultraschall-Anemometer zur Messung einzuplanen. Diese Messgerate sind
auch grundsatzlich fur Eddy-Kovarianz- oder Scintillometer-Messungen erforderlich. Eine Bestlickung
der Messanlage zur Erfassung der verdunstungssteuernden meteorologischen und limno-physikali-
schen Umweltgrofien mit einem 3D-Ultraschall-Anemometer stellt somit keine finanzielle Mehrbelas-
tung dar, sondern er6ffnet die Moglichkeit der Synergie. Fortsetzend ist anzumerken, dass Ultraschall-
Anemometer im Vergleich zu klassischen bzw. mechanischen Anemometern (z. B. Schalenkreuz- oder
Propelleranemometern) eine deutlich langere Betriebsdauer besitzen und keinen Alterungsprozessen
durch mechanischen VerschleiR unterliegen. Aufgrund der besonders rauen Einsatzbedingungen wird
auf die Vorzlige von Multi-Path-Geraten, die selbst grobere mechanische Belastungen unbeschadet
uberstehen, und dem Vorhandensein einer internen Sensorheizung, was Messausfalle durch Vereisung

oder Beschlag verhindert, hingewiesen.
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5.3.6 Zusammenfassende Darstellung des Monitoringkonzepts und Konzeption

des Messaufbaus

Aufbauend auf den die Verdunstung steuernden Prozessen und den in Kapitel 4 beschriebenen Metho-
den zur modellbasierten Nachstellung und dem dafiir notwendigen Datenbedarf sind im Monitoring-

konzept vier Teilbereiche messtechnisch zu erfassen. Im Detail sind das:

I dieflichenreprésentative Erhebung von Verdunstungsmessdaten iiber dem Pelagialbereich des
Gewassers in halbstiindlicher zeitlicher Auflosung,

I daszu diesen Messungen gehérige flichenreprisentative Monitoring der verdunstungssteuernden
meteorologischen und limno-physikalischen UmweltgroRRen liber dem Pelagialbereich
des Gewassers,

I die begleitende Erhebung von Verdunstungsmessdaten von emersen litoralen Vegetationsbestin-
den und von in diese Vegetationsbestande eingelagerten, kleinen freien Wasserflachen und

I die Erhebung représentativer Daten zur Beschreibung der meteorologischen Rahmenbedingungen

auRerhalb des direkt durch das Gewasser beeinflussten Bereichs.

Zur flachenreprasentativen Messung der Verdunstung liber dem Pelagialbereich des betrachteten Pi-

lotgewassers muss eine Abwagung zwischen zwei potentiell in Frage kommenden Messverfahren:
(a) die Eddy-Kovarianz (EC-) Methode und

(b) Scintillometer- (Sc-) Messungen.

erfolgen. Erganzend sollten aber auch Messeinrichtungen zur Anwendung (c) der Modified-Bowen-Ra-
tio-Methode vorgesehen werden, welche jedoch nur als Begleitmessung dienen und als alleiniges Mess-
verfahren aufgrund der in Abschnitt 5.3.4.7 erldauterten Einschrankungen ausscheiden. Eine tabellari-
sche Zusammenfassung aller im vorangegangenen Text diskutierten Verdunstungsmessverfahren be-

findet sich, wie bereits in Abschnitt 5.3.1 erwahnt, im Anhang in Tabelle 20.

EC- und Sc-Messungen haben beide ihre eigenen methodischen Vor- und Nachteile. Die EC- Methodik
ist das genaueste und am weitesten verbreitete mikrometeorologische Messverfahren. Es gibt gute
Soft- und Hardware-Losungen, auch fur Spezialanwendung wie die Messung der Gewasserverdunstung
und einen guten Support durch Hersteller und die zugehérige Fachcommunity. Zudem ist ein EC-Mess-
system deutlich preiswerter als ein zur Ermittlung der Gewasserverdunstung nutzbares Sc-System. Der
Nachteil eines EC-Messystems ist, dass es auf einer im Gewasser befindlichen Plattform in einem Min-
destabstand von 250 m vom Ufer installiert werden muss. Dieser Sachverhalt erfordert in aller Regel die
Einrichtung eines im Gewasser verankerten schwimmenden Messflof3es, was in Bezug auf die Strom-

versorgung sowie im Hinblick auf Aufbau und Durchfiihrung der notwendigen Wartungsarbeiten eine
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gewisse Herausforderung beinhaltet und das Vorhandensein bzw. die Anmietung der zum Ausbringen
und Verankern des Messflof3es erforderlichen Technik voraussetzt. In jedem Fall ist vorab zu priifen, ob
sich im Gewasser wasserbauliche Strukturen oder Objekte befinden, die sich als Plattform eignen und

benutzt werden kdnnen, um so die Ausbringung eines Messflol3es zu vermeiden.

Sc-Messungen haben den Vorteil, dass die Hauptelemente (Transmitter und Receiver) im Uferbereich
auflerhalb des Wassers an Land aufgestellt werden konnen. Dadurch gestaltet sich der Aufbau und die
Durchfiihrung der notwendigen Wartungsarbeiten deutlich einfacher. Allerdings benétigen Transmitter
und Receiver einen Stromanschluss, was die Standortwahl deutlich komplizierter gestaltet. Ein ent-
scheidender Nachteil von Sc-Messungen ist die im Vergleich zu EC-Messungen indirekte Ableitung der
Verdunstung, die auf einigen Annahmen beruht bzw. die implizite Einkopplung von Modellen beinhal-
tet. Durch diese Einschrankungen sind Scintillometer im Vergleich zu Eddy-Kovarianz (EC)-Messungen
ungenauer und erfordern eine deutlich aufwendigere Datennachbearbeitung. Besonders kritisch ist,
dass die Firma «RPG Radiometer physics GmbH» (nach Kenntnis der Autoren) der derzeit einzige welt-
weit verfligbare Hersteller und Anbieter von Mikrowellen-Scintillometern ist. Ein Firmenkonkurs oder
Lieferschwierigkeiten dieses Anbieters wiirden die Durchfiihrung des geplanten Konzepts gefahrden.
Aber auch bei optischen Scintillometern sind lediglich zwei Hersteller verfiigbar: Kipp & Zonen und Sci-

ntec.

Die Tatsache, dass mit RPG Radiometer physics GmbH derzeit nur ein kommerzieller Anbieter Software
zum Post-Processing der Scintillometerdaten fiir die Verdunstungsermittlung bereitstellt, schrankt die
Auswahlmoglichkeiten hinsichtlich Hard- und Software zusatzlich ein. Bei der Entscheidung zwischen
EC und Scintillometer sind diese Aspekte unbedingt zu berticksichtigen. AuRerdem zu berticksichtigen
ist, dass auch die Sc-Messungen (Kapitel 5.3.4.4) begleitende Messungen auf der Wasserflache bendti-
gen. Insbesondere muss ein 3D-Ultraschall-Anemometer in Nahe des Zentrums der Gberbriickten Mess-
strecke installiert werden, um Turbulenzdaten bereitzustellen, was ebenfalls die Einrichtung einer auf
dem Gewasser befindlichen (typischer Weise schwimmenden) Messanlage erfordert. Bis auf den
Gasanalysator ware diese Messanlage identisch zu einem EC-Messsystem instrumentiert. Allerdings ist
der Wartungsaufwand aufgrund des Nichtvorhandenseins des Gasanalysators deutlich geringer. Ferner
wirde sich auch die Stromversorgung vereinfachen, wodurch die erforderliche Plattform kleiner und
leichter gestaltet werden konnte. Trotzdem ware auch fiir die Durchfiihrung von Sc-Messungen das Vor-
handensein bzw. die Anmietung eines Boots erforderlich. Genau wie bei EC-Messungen ist zur Umge-
hung der Installation einer schwimmenden Plattform zu priifen, ob es die Moglichkeit gibt, die erfor-
derlichen Messgerate auf einer bereits im Gewasser befindlichen wasserbaulichen Struktur sicher in-

stallieren zu kdnnen.
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Die Entscheidung zwischen EC- und Sc-Messungen muss unter genauer Berticksichtigung der Vor-Ort-
Bedingungen erfolgen. Insbesondere sind sorgfaltige Riicksprachen mit ortskundigem technischem
Personal erforderlich. Vor dem Hintergrund sich andernder Wasserstande ist sicherzustellen, dass die
am Ufer aufgestellten Komponenten eines Sc-Messsystems (Transmitter und Receiver) im Hochwasser-
fall schnell genug abgebaut und in Sicherheit gebracht werden kénnen. Im Falle eines EC-Systems
wirde dieser Fakt entfallen, wenn es auf einer schwimmenden Plattform instrumentiert ist. Jedoch ist
in diesem Fall die Verankerung entsprechend anzupassen und erfordert gegebenenfalls eine starkere

bzw. schwerere Auslegung.

Neben der messtechnischen Erhebung der Verdunstung ist das flachenreprasentative Monitoring der
verdunstungssteuernden meteorologischen und limno-physikalischen UmweltgréRen (iber dem
Pelagialbereich des Gewassers eine zentrale Komponente des Messkonzepts. Im Wesentlichen werden
diese Daten bereits implizit im Rahmen der Messungen bzw. Begleitmessungen von EC- und Sc-Mess-
systemen abgedeckt. Von daher ist keine explizite Neueinrichtung einer weiteren Messstation erforder-
lich.

Im Kontext der angedachten EC- bzw. Sc-Messungen mussen bzw. sollten unter Berlicksichtigung gel-
tender Standards folgende Messgrofien erfasst bzw. nachfolgende Sensoren auf einer schwimmenden
Uber dem Pelagialbereich des Gewassers verankerten Messplattform (MessfloR oder -boje) installiert

sein:

I Strahlungsbilanz bzw. alle vier Komponenten der Strahlungsbilanz,
Wassertemperaturprofil unter Beachtung der in Kapitel 5.3.4.3 empfohlen Messtiefen,
Luftfeuchte und Lufttemperatur (Sensoren sollten in einem ventilierten Strahlungsschutzgehause
untergebracht sein),

B Windgeschwindigkeit, Windrichtung und atmospharische Turbulenzmerkmale mittels eines 3D-

Ultraschall-Anemometers.

Die Messhohe der meteorologischen Messungen sollte 2 m liber der Wasseroberflache erfolgen. Die in-
ternen Messfrequenzen unterscheiden sich zwischen den verschiedenen UmweltgrofRen und sind in Ta-
belle 13 dargestellt. Final sollten aber (konsistent zu den mittels EC- und Sc-Messungen erhobenen
Flussdaten) alle Messwerte zu Halbstunden-Mittelwerten aggregiert vorliegen. Neben der Messung von
Luftfeuchte und Lufttemperatur in der empfohlenen Standardmesshéhe von 2 m wird empfohlen - mit
Fokus auf Anwendung bzw. Test der Modified-Bowen-Ratio-Methode - eine redundante Instrumentie-
rung zur Messung von Luftfeuchte und Lufttemperatur in Messhohen von 1 m und 3 m tiber der Wasser-

oberflache vorzusehen.
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Tabelle 13: Interne Messfrequenzen der Sensorik fiir die, die EC- bzw. Sc-Messungen begleiten-

den Messungen iiber dem Pelagialbereich des Gewassers

Strahlungsbilanz bzw. Strahlungsbilanzkompo-
nenten

mindestens 5 Sekunden (optimal 1 Sekunde)

Wassertemperaturprofil (bzw. Wassertemperatur
in den einzelnen Messtiefen)

mindestens 5 Minuten (optimal 1 Minute); voll-
standige Durchtaufung der gesamten Wasser-

saule; empfohlene Messtiefen: 10 cm, 25 cm,
50 cm, tieferes Epilimnion: alle 50 cm, Hypolim-
nion: alle 2,5 m; grundsatzlich sind aber hohere
vertikale Auflosungen vorteilhaft

Luftfeuchte und Lufttemperatur (im Rahmen des
essentiellen Monitorings verdunstungssteuern-
der UmweltgroRen und im Rahmen der optiona-
len Messungen zur Anwendung der Modified-
Bowen-Ratio-Methode)

3D-Ultraschall-Anemometer

5 Minuten (aus programmiertechnischen Griin-
den moglichst synchron zur Wassertemperatur)

zur Ableitung von TurbulenzgréRen ist eine Roh-
datenaufzeichnung mit mindestens 10 Hz (opti-
mal 20 Hz) unabdingbar; Windgeschwindigkeit
und -richtung werden auf Grundlage dieser hoch-
frequenten Messdaten auf halbstiindlicher Basis
ermittelt

Mit dem Ziel der flachendifferenzierten Bereitstellung von Verdunstungsmessdaten miissen erganzend
zu den Verdunstungsmessungen uber dem Pelagialbereich Verdunstungsmessungen in der Uferzone
bzw. im Bereich des Litorals durchgefiihrt werden. Dazu wird empfohlen, Lysimeter zum Monitoring der
verdunstungsbedingten Wasserverluste emerser litoraler Vegetationsbestande und der in diese Vege-
tationsbestande eingelagerten Wasserflachen zu installieren. Die Lysimeter sollten, begriindet durch
die grof3ere statistische Haufigkeit von Westwindsituationen, moglichst an der Westseite des Pilotge-
wassers aufgestellt werden, um Storungen und Messausfalle durch Wellenschlag und Spritzwasser zu
minimieren. Die technischen Spezifikationen sind in Abschnitt 5.3.3 umfassend dargelegt, wobei noch-
mals darauf hingewiesen wird, dass die Tiefe, das heil3t die vertikale Ausdehnung des verwendeten Ly-
simeters, an die jeweiligen Vor-Ort-Bedingungen, speziell die Wassertiefe, den Untersuchungsgegen-
stand (freie Wasserflache versus litorale Vegetation) und gegebenenfalls logistische Anforderungen, an-
gepasst werden muss. Diese Aspekte mussen neben weiteren Punkten, wie der leichten Zuganglichkeit
flr technisches Personal zur Durchfiihrung der notwendigen Wartungsarbeiten und dem Schutz vor
Vandalismus, bei der Standortswahl beriicksichtigt werden. Neben dem eigentlichen Verdunstungsmo-

nitoring sind turnusmaRig auch die pflanzenphysiologischen Kennwerte Vegetationshéhe, phanolo-
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gische Phase und Plant Area Index (PAD) der untersuchten litoralen Vegetationsbestande zu messen

und aufzuzeichnen.

Neben dem Monitoring der Verdunstung im Pelagial- und Litoralbereich und der messtechnischen re-
prasentativen Erfassung aller den Verdunstungsprozess steuernden meteorologischen und limno-phy-
sikalischen Umweltgrofien lber der freien Wasserflache miissen die meteorologischen Rahmenbedin-
gungen in der Umgebung des zu untersuchenden Pilotgewassers reprasentativ messtechnisch detek-
tiert werden. Daher ist, wie in Abschnitt 5.3.5 erlautert, ein entsprechendes Monitoring der Referenzsi-
tuation von Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und Windrichtung vorzusehen. Grund-
satzlich wird auch ein Monitoring des Niederschlags aus Griinden der Vollstandigkeit und der groRen

hydrologischen Bedeutung empfohlen.

Die schon im Zusammenhang mit den Lysimetermessungen (Kapitel 5.3.5) erwahnte groRere statisti-
sche Haufigkeit von Westwindsituationen sollte auch bei der Wahl des Standorts zur Durchfiihrung der
Referenzmessungen beriicksichtigt werden. Ideal ware, wenn eine windexponierte Freiflache (mog-
lichst Grasland) mit einer ausreichenden Flachengrofe (Durchmesser mindestens 250 m) gefunden
werden konnte. Mit Ausnahme der reprasentativen messtechnischen Erfassung von Windgeschwindig-
keit und Windrichtung eignet sich jedoch fast jeder andere Standort ohne ausgepragtes Mikroklima.
Gegebenenfalls muss durch Erhohung der Messhohe die von der Oberflache stammende Beeinflussung

des Windfelds liberwunden werden.

5.4 2D-numerische Modellierung: HIRVAC / HIRVAC-2D, Stand der Technik
und Eignung

5.4.1 Wasist HIRVAC?

HIRVAC steht fiir «<Hlgh Resolution Vegetation Atmosphere Coupler”. In der Literatur wird HIRVAC als
ein hochauflésendes Prozessmodell beschrieben, das (je nach Implementierung) als ein one-and-a-
half-dimensional® bzw. 2D-Ansatz’ zur Simulation der Grenzschicht und der Wechselwirkung zwischen
Vegetation und Atmosphare dient (Mix et al., 1994; GOLDBERG & BERNHOFER, 2008; QUECK et al., 2015). Ver-
sionen/Anwendungen wie «<HIRVAC-2D» werden in mikroklimatischen und urbanen Kontexten genutzt,
um vertikal hochaufgeldste Profile und horizontale Verlaufe entlang eines Pfades oder Querschnitts zu

simulieren (z. B. um LLJs, low-level jets), oder Vegetationseinfliisse zu studieren. Damit ist HIRVAC

¢ Modell hat eine Vertikalkoordinate und kann zusatzlich die Horizontaladvektion von Temperatur

und Feuchte aus Messdaten bertiicksichtigen

" Vertikal- und eine Horizontalkoordinate sind im Modell explizit aufgelost
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(bzw. HIRVAC-2D) ein geeignetes Modell fiir die Simulation der advektiven und turbulenten Effekte ent-

lang eines Querschnitts liber einem See und seinem Litoral.

5.4.2 Physikalische Prozesse in HIRVAC-2D (relevant fiir Verdunstung)

Im Kontext der Anwendung sind folgende Modellkomponenten relevant und dokumentiert (Abbildung
20 und Abbildung 21):

1. Advektion entlang des Querschnitts

Die Advektion entlang des Querschnitts beschreibt die horizontalen Transportprozesse von Warme und
Feuchte. Diese Prozesse spielen eine zentrale Rolle fiir die Verteilung von Energie und Feuchtigkeit in-

nerhalb des Systems.

2. Turbulenter Austausch

Der turbulente Austausch wird durch TurbulenzschlieRungs-Ansatze parametrisiert. Dabei kommen
1,5D- und 2D-raumliche Auflosungen zum Einsatz, um die komplexen Austauschprozesse prazise zu

modellieren.

3. Grenzschicht- und Canopy-Austausch

Der Austausch von Temperatur und Feuchte zwischen der atmospharischen Grenzschicht und der Ve-
getation wird detailliert untersucht. Insbesondere der Einfluss von Schilf- und Ufervegetation auf diese
Austauschprozesse wird bertcksichtigt, da diese Vegetationstypen die lokalen Mikroklimabedingun-

gen signifikant beeinflussen.

4. Strahlungsbilanz

Die Strahlungsbilanz, bestehend aus ein- und ausgehender kurz- und langwelliger Strahlung, ist ein
entscheidender Faktor fiir die Energiebilanz. Sie bildet die Grundlage fiir die Berechnung der potentiel-

len Verdunstung und beeinflusst somit mafigeblich die Wasser- und Energiefliisse im System.

5. Oberflachenmodelle

Fur die Modellierung der Verdunstung werden spezifische Oberflichenmodelle entwickelt, die zwi-
schen offenen Wasserflachen, Litoralzonen mit Schilf und Ufervegetation sowie Landflachen mit unter-
schiedlichen Landnutzungen unterscheiden. Dabei kommen angepasste Verdunstungsparametrisie-
rungen zum Einsatz, wie der Dalton-Ansatz fir Wasserflachen sowie der Penman-Monteith- und Fluss-

Gradienten-Ansatz fuir Vegetations- und Landflachen.

Diese Komponenten erlauben es, stiindliche Felder von Temperatur und Feuchte zu erzeugen, die in

Verkniipfung mit Verdunstungsformeln zu stiindlichen Verdunstungsraten an jedem Modellgitterpunkt
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flihren. Die Literatur zu HIRVAC-2D zeigt Anwendungen, in denen sensible Prozesse (LLJ-Bildung, Vege-
tationseinfluss inkl. Riickkopplung zur Atmosphare, u.a. GOLDBERG & BERNHOFER, 2001; GOLDBERG &
BERNHOFER, 2008; STARKE et al., 2019; ZIEMANN et al., 2019) untersucht wurden. Dies bestatigt die prinzipi-

elle Tauglichkeit fiir die Fragestellung.

Schema HIRVAC 1D (2D-Fortsetzung in horizontaler Richtung)

‘ Randbedingungen (Temperatur, Feuchte, Wind, Turbulenz)

‘ kurzwellige und langwellige Einstrahlung

1
Atmosphare |, | » Prognostische Gleichungen fur Wind, Temperatur, Feuchte
und Turbulenz
120 Schichten ¢ Parametrisierung der horizontalen Advektion

» Profile der Blattflichendichte
« Energiebilanz der Biomasse
+ Strahlungsabsorption

Vegetation
max. 60 Schichten

Energiebilanz, Temperatur und

Boden Prognostische Feuchte an der Oberfliche

->max. 15 Schichten Gleichungen fir Warme-
und Wassertransport

-0,5..0m 0..30m

Abbildung 20: Struktur des Modells HIRVAC-1D. In HIRVAC-2D setzt sich das Schema in Horizon-
talrichtung fiir jeden Gitterpunkt fort.

Atmosphiérische Grenzschicht Gaswechselmodell
Modellschichten mit Vegetation
Technische Universitidt Dresden Universitdt Bayreuth
307
27: Temperatur,‘Feuchte
24 Windgeschw., PAR, CO2
217 Kopplung
[ 187 | Input Gaswechselmodell Atmosphére-Vegetation
Q 157
©12] <’arameterHlRVAC |
9: Stomataleitwert
6 Aerodynamischer Leitwert
31
4 . . . Matrix- P Kopplung .
%00 02 04 06 08 potential|| P! Boden-Vegetation

Blattflachendichte (m™)
‘ Bodenfeuchte

*Stomataleitwert ist 10724

- Jow i i
bodenfeuchteabhingig 8:= 8umox Y —aktuelles Matrixpotential

W _ . —Matrixpotential bei Feldkapazitdt

Abbildung 21: Kopplungsschema zwischen Boden, Vegetation und Atmosphare im Modell HIR-
VAC. Der Datenaustausch erfolgt zu jedem Modellzeitschritt in jeder 1D- bzw. 2D-Modellgitter-
zelle. Die Kopplung mit der Bodenfeuchte erfolgt iiber den stomataren Leitwert im Vegetations-
modul.
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5.4.3 Eingangsdatensatz und Randbedingungen

Fur die Durchfuihrung realistischer zweidimensionaler Querschnittssimulationen mit dem mikroska-
ligen Atmospharenmodell HIRVAC ist die Bereitstellung geeigneter meteorologischer, geometrischer
und physikalischer Eingangsdaten von zentraler Bedeutung. Ziel ist es, die atmospharischen Aus-
tauschprozesse im Grenzbereich zwischen Wasserflache und Umland moglichst realitatsnah abzubil-

den.

Als meteorologische Randbedingungen werden in der Regel groRRskalige synoptische beziehungsweise
geostrophische Windgeschwindigkeiten und -richtungen bendotigt. Erganzend sind vertikale Profile der
Temperatur und Feuchte erforderlich, um die thermische Schichtung der Atmosphare korrekt zu initia-
lisieren. Dartiber hinaus ist die Vorgabe einer zeitlich aufgelésten Strahlungszeitreihe notwendig, da
kurz- und langwellige Strahlungsfliisse einen mal3geblichen Einfluss auf die Ausbildung diurnaler Sta-
bilitatsregime besitzen. Das initiale zweidimensionale Windfeld kann entweder mithilfe eines vorge-
schalteten diagnostischen Hilfsmodells, wie beispielsweise WITRAK, generiert oder auf Grundlage ver-
fligbarer Messdaten definiert werden. Insbesondere Radiosondenaufstiege eignen sich zur Beschrei-
bung der vertikalen Wind- und Temperaturstruktur und ermoglichen eine physikalisch konsistente Ini-

tialisierung des Modells.

Fur die geometrische Beschreibung des Untersuchungsgebietes werden detaillierte Informationen zur
Topographie und Landnutzung benotigt. Dazu zahlen insbesondere ein digitales Gelandemodell zur
Abbildung des Hohenprofils entlang des betrachteten Querschnitts sowie eine realistische Darstellung
der Ufergeometrie. Weiterhin miissen charakteristische Vegetationstypen, etwa Schilfbestande, Busch-
strukturen oder Grasflachen, berticksichtigt werden, da diese uber ihre unterschiedlichen Rauigkeits-
eigenschaften die bodennahe Stromung mal3geblich beeinflussen. Zusatzlich sind die jeweiligen Was-

serspiegelhohen als Randbedingung vorzugeben.

Die Parametrisierung der Wasseroberflache stellt einen weiteren wesentlichen Bestandteil der Modell-
konfiguration dar. Hierzu gehoren insbesondere die Temperatur der Wasseroberflache, haufig als Sea
Surface Temperature (SST) bezeichnet, sowie die Festlegung geeigneter Rauigkeitslangen tiber Wasser.
In Abhangigkeit von der Fragestellung kann zudem eine thermische Schichtung im oberflachennahen
Wasserbereich berticksichtigt werden, sofern diese einen relevanten Einfluss auf die Austauschpro-

zesse zwischen Wasser und Atmosphare besitzt.

Hinsichtlich der zeitlichen Auflosung haben sich stiindliche Eingangsdaten als sinnvoll und praxisublich
erwiesen, insbesondere fur langfristige Jahresanalysen. Eine hohere zeitliche Auflosung der meteoro-
logischen Eingangsdaten, beispielsweise in stiindlicher oder sub-stiindlicher Form, verbessert jedoch

deutlich die Abbildung diurnaler Zyklen sowie transienter Stabilitatswechsel. Der interne numerische
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Zeitschritt des Modells ist aus Grinden der numerischen Stabilitat an den gewahlten Raumschritt an-

zupassen und liegt typischerweise im Bereich von etwa 10 bis 100 Sekunden.

Die wissenschaftliche Literatur ebenso wie praktische Modellanwendungen empfehlen ein iteratives
Vorgehen bei der Modellkonfiguration. Dabei sollten zunachst die verwendeten physikalischen Para-
metrisierungen - insbesondere Rauigkeitslangen, Turbulenzschliefungen und Schichtungsmodelle -
kritisch gepriift und ausschlief3lich physikalisch begriindbare Varianten eingesetzt werden. Anschlie-
Rend sind gezielte Testlaufe liber ausgewahlte meteorologische Perioden durchzufiihren, beispiels-
weise flr trockene und feuchte Witterungsabschnitte sowie fiir windige und windschwache Bedingun-

gen. Dieses Vorgehen ermoglicht die Identifikation regimeabhangiger Modellfehler.

Treten systematische Abweichungen in bestimmten Wind- oder Stabilitatsregimen auf, sollten diese
gezielt analysiert werden. Mogliche Ursachen konnen unter anderem die unzureichende Abbildung bo-
dennaher Low-Level-Jets, persistenter Inversionen oder advektiver Effekte im Uferbereich sein. Eine
solche differenzierte Analyse bildet die Grundlage fiir eine fundierte Modellkalibrierung und erhoht die

Aussagekraft der Simulationsergebnisse im wasserwirtschaftlichen Anwendungskontext erheblich.

5.4.4 Auflosung, Pfadgewichtung und Ausgabegrof3en

Das 2D-Modell liefert stiindlich raumlich diskretisierte Felder (z. B. Meterauflosung entlang des Quer-
schnitts, vertikal nach dem Modellaufbau, Dezimeter bis Meter). Um die modellierte Verdunstung mit
den Scintillometer- bzw. den EC-Messungen zu vergleichen, ist es notwendig, ein gewichtetes Pfad-In-
tegral iber den Modellquerschnitt zu berechnen, das heif3t: das modellierte Feld (latent heat flux/Eva-
poration AE in W/m? oder mm/h) ist entlang der Scintillometer-Messstrecke so zu mitteln, dass es dem
physikalischen Integraloperator des Instruments entspricht. EC-Messungen messen ebenfalls integral

Uber eine Flache (Footprint).

5.5 Kopplung Messungen und 2D-Modell: Kalibrierung, Validierung, Iteration

5.5.1 Vergleichsmetrik: Pfadgewichtete Differenz

Fir jeden Zeitschritt (z. B. stiindlich) wird der Messwert des Scintillometers (Pfad-Integral) dem gewich-
teten Mittel des HIRVAC-2D-Ergebnisses entlang des entsprechenden Pfades gegeniibergestellt. Die Mo-
dellanpassung hat das Ziel, die Abweichung zwischen Messwert und modelliertem Pfad mittwert zu mi-
nimieren, wobei Anpassungen physikalisch begriindet und nicht rein empirisch erfolgen miissen (Para-
metrisierungen sollen auf physikalisch-begriindeten Optionen beruhen). Validierungsstatistiken sind
Ublicherweise Bias, Root Mean Squared Error (RMSE), mittlere absolute Abweichung und zeitliche Ver-

teilungen von Fehlern (z. B. Tagesgang, Jahresgang, Fehler in speziellen Meteorologie-Regimen).
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5.5.2 Iteratives Kalibrieren

Die einschlagige Fachliteratur und praktische Erfahrungen aus der Modellanwendung empfehlen ein
iteratives Vorgehen bei der Anpassung und Kalibrierung atmospharischer Querschnittsmodelle. Ziel
dieses Ansatzes ist es, eine physikalisch konsistente Modellkonfiguration zu entwickeln, die unter un-

terschiedlichen meteorologischen Rahmenbedingungen belastbare Ergebnisse liefert.

Im ersten Schritt sind die verwendeten physikalischen Parametrisierungen kritisch zu liberpriifen. Dazu
zahlen insbesondere die Festlegung geeigneter Rauigkeitslangen fiir verschiedene Landnutzungs- und
Vegetationstypen, die Wahl der TurbulenzschlieRung sowie die Parametrisierung stabiler und instabiler
Schichtungszustande. Dabei sollte konsequent auf Varianten zurlickgegriffen werden, die physikalisch
begriindbar sind und durch Literaturwerte oder empirische Studien gestiitzt werden. Rein numerisch
motivierte Anpassungen ohne physikalische Grundlage sind zu vermeiden, da sie die Ubertragbarkeit

der Ergebnisse auf andere meteorologische Situationen erheblich einschranken konnen.

Zur Bewertung der Modellperformance empfiehlt sich die Durchfiihrung gezielter Testlaufe Gber aus-
gewahlte meteorologische Perioden. Hierbei sollten unterschiedliche Witterungsregime berticksichtigt
werden, beispielsweise trockene, strahlungsreiche bzw. wolkenreiche, feuchte Phasen sowie wind-
starke und windschwache Bedingungen. Durch diesen vergleichenden Ansatz lassen sich regime-spe-

zifische Modellfehler identifizieren, die in einer Mittelwertbetrachtung haufig verborgen bleiben.

Treten systematische Abweichungen in bestimmten Wind- oder Stratifikationsregimen auf, ist eine ver-
tiefte Analyse erforderlich. Typische Ursachen kénnen unter anderem eine unzureichende Abbildung
bodennaher Low-Level-Jets, persistenter Temperaturinversionen oder advektiver Prozesse im Uferbe-
reich sein. Eine gezielte Untersuchung solcher Effekte ermoglicht es, zwischen strukturellen Modell-

grenzen und potentiell anpassbaren Parametrisierungen zu unterscheiden.

Von zentraler Bedeutung fiir ein solch iteratives Vorgehen ist die vollstandige Speicherung und Doku-
mentation samtlicher Modellannahmen und Parametereinstellungen. Hierzu gehoren insbesondere
eine eindeutige Versionierung der verwendeten Modellsoftware, die systematische Erfassung aller Ein-
gangs- und Steuerparameter sowie eine konsistente Metadatendokumentation der durchgefiihrten Si-
mulationen. Nur durch eine liickenlose Nachvollziehbarkeit aller Iterationsschritte kann die Reprodu-
zierbarkeit der Ergebnisse gewahrleistet und eine transparente Bewertung der Modellunsicherheiten

ermoglicht werden.

5.5.3 Punktmessungen zur lokalen Validierung

Zusatzlich zu Pfad-Vergleichen sind lokale (Punkt-)Vergleiche am Litoral sinnvoll. Dies kann z. B. liber
den Vergleich der modellierten Werte an Punkten mit Messbojen- oder EC-Daten oder die Verwendung

direkter Transpirationsmessungen im Schilf zur Validierung der Litoralparameter erfolgen. Diese
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Punktvergleiche helfen, lokale Modellfehler (z. B. fehlerhafte Rauigkeitsannahmen am Ufer) aufzude-

cken.

5.5.4 Unsicherheitsquantifizierung

Da Messdaten (Scintillometer, EC-Daten, Standardmeteorologie) und Modellparametrisierungen Feh-
ler enthalten, miissen Unsicherheiten propagiert werden. Empirisch (ibliche Verfahren hierfiir sind
Monte-Carlo-Analysen (iber plausible Parameterbereiche, Ensembleldaufe mit unterschiedlichen Rand-

bedingungen oder statistische Fehlerabschatzungen (Konfidenzintervalle, Analyse der Residuen).

5.6 Ausdehnung auf unbeobachtete Querschnitte & Multi-See-Anwendung

5.6.1 Voraussetzungen fiir Ubertragbarkeit

Die Ubertragbarkeit des kalibrierten 2D-Modells auf unbeobachtete Querschnitte setzt voraus, dass die
Eingangsdatengiite ahnlich ist wie beim Kalibrierungsquerschnitt (vergleichbare meteorologische Zeit-
reihe, gelandebasierte Parameter, Landnutzungsinformation etc.). Wenn diese Gleichwertigkeit gege-
ben ist, liefert das 2D-Modell plausible Verdunstungszeitreihen fiir weitere Querschnitte bzw. Seen.
Diese Ubertragung ist essentiell fiir das Gesamtkonzept, da sie die Datengrundlage betrachtlich erwei-

tert und eine Anzahl an Verdunstungsdaten produziert, die durch Messungen nicht erreichbar sind.

5.6.2 Notwendigkeit weiterer Messungen zur Bestitigung

An dieser Stelle ist es essentiell, Messungen an mindestens einem weiteren Querschnitt des gleichen
oder eines weiteren Gewassers durchzufiihren, um die behauptete Ubertragbarkeit experimentell zu
priifen. Das ist methodisch notwendig. Die Modelliibertragbarkeit sollte nicht nur angenommen, son-

dern an unabhangigen Standorten gepruft werden.

5.7 Maschinelles Lernen: Gradient-Boosting zur raumlich-zeitlichen Skalierung

5.7.1 Motivation und Zielsetzung

Nachdem durch das 2D-Modell fir mehrere Querschnitte und meteorologische Situationen Verduns-
tungsdaten als ZielgroRen modelliert wurden, ist das Ziel des Maschinellen Lernens (ML), aus rdumlich
verfligbaren Pradiktoren eine prognostizierbare Funktion zu lernen, die die modellierten Verdunstun-
gen reproduziert und auf unbeobachtete Areale (Rasterzellen liber Seen) anwendbar macht. Gradient-
Boosted (GB) Decision Trees, z. B. XGBoost oder LightGBM, sind leistungsstarke, robuste Regressoren
fir strukturierte tabellarische Daten und wurden vielfach in Umweltanwendungen genutzt. Das jewei-
lige Gradient-Boosting-Modell erlernt die komplexen, nichtlinearen Abhangigkeiten zwischen Ziel-

grolRe (hier die Verdunstung) und Pradiktoren und bildet sie in einem Ensemble aus hunderten von
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tiefen Entscheidungsbaumen ab. Ist das Modell trainiert, wird es auf alle Zeitpunkte und Rasterzellen
angewendet. Bei der Vorhersage, auch Anwendung oder Modellierung genannt, werden die Eingabeda-
ten nacheinander durch alle Entscheidungsbaume des Modells geschickt. Jeder dieser Baume besteht
ausinneren Knoten und Endknoten. An den inneren Knoten werden einfache Ja-/Nein-Entscheidungen
getroffen, zum Beispiel, ob ein bestimmter Wert (iber oder unter einem festgelegten Schwellenwert
liegt. Abhangig von der Antwort wird ein bestimmter Pfad im Baum gewahlt, bis schlielich ein Endkno-
ten erreicht wird. In den Endknoten steht jeweils kein fertiges Ergebnis, sondern ein numerischer Wert,
der als Beitrag dieses Baums zur Gesamtschatzung verstanden werden kann. Der erste Baum liefert da-
bei eine grobe Anfangsschatzung der Zielgrolie, in diesem Fall der Verdunstungsrate pro Stunde. Alle
folgenden Baume sind darauf ausgelegt, diese Schatzung schrittweise zu korrigieren. Sie geben kleine
positive oder negative Werte aus, die ausdriicken, ob die bisherige Vorhersage etwas zu hoch oder zu
niedrig ist. Die einzelnen Beitrage aller Biume werden wahrend der Vorhersage einfach addiert. Die
endgiiltige Ausgabe des Modells ergibt sich aus der Summe dieser vielen kleinen Korrekturen. Auf diese
Weise entsteht aus zahlreichen relativ einfachen Entscheidungsbaumen gemeinsam eine komplexe,
aber prazise Vorhersage. Das Prinzip besteht darin, dass jeder neue Baum versucht, die verbleibenden
Fehler der vorherigen Baume auszugleichen, sodass das Gesamtmodell deutlich leistungsfahiger ist als

jeder einzelne Baum fiir sich. Dieser Prozess wird fiir alle Zeitpunkte und Rasterzellen durchlaufen.

5.7.2 Mogliche Ziel- und Pradiktorstrukturen

Zielvariable ist die modellierte Verdunstungsrate (mm/h) pro Rasterzelle pro Zeitpunkt, wie sie aus dem
kalibrierten HIRVAC-2D abgeleitet wurde. Die Auswahl geeigneter Pradiktoren fiir die Modellierung um-
fasst ein breites Spektrum an meteorologischen, standortspezifischen und 6kologischen Parametern.
Als wesentliche Grundlage dienen meteorologische Zeitreihen, wie etwa Windgeschwindigkeit, Luft-
temperatur, relative Feuchte, Strahlung und Niederschlag, die entweder lokal interpoliert oder aus Da-

tenbanken wie ReKIS bezogen werden konnen.

Erganzt werden diese Daten durch spezifische Standortmerkmale, zu denen unter anderem die Entfer-
nung zum Ufer, die Wassertiefe, die Rauigkeitslange sowie das Uferprofil zahlen. Auch die Landnutzung
und Bodenbedeckung im Umfeld der Rasterzellen, beispielsweise Ackerflachen, urbane Raume oder
Schilfbestande, spielen hierbei eine entscheidende Rolle. In diesem Zusammenhang sind Vegetation-
sindikatoren von besonderer Bedeutung: Mithilfe von Fernerkundungsprodukten lassen sich die Flache

sowie die Bedeckungsdichte von Schilfglirteln ableiten und als Pradiktoren integrieren.

Zusatzlich konnen topographische Merkmale wie die Exposition, das Hohenprofil oder der Sky-View-
Factor die Modellgenauigkeit erhohen. Welche dieser Variablen letztlich in das finale Modell einflieRen,
ist eine forschungspraktische Entscheidung, die im Rahmen der Modellierung iterativ und auf Basis der

statistischen Relevanz getroffen wird.
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5.7.3 Kreuzvalidierung: raumlich-zeitliches Blocking

Um die Vorhersagegenauigkeit der Modelle objektiv zu bewerten, ist eine sorgfaltige Validierung ent-
scheidend. Bei geowissenschaftlichen Daten (wie z. B. Verdunstungswerten) besteht die Herausforde-
rung darin, dass Messpunkte, die raumlich nah bei einander liegen oder zeitlich kurz aufeinanderfolgen,
oft sehr dhnliche Werte aufweisen (rdumliche und zeitliche Autokorrelation). Wendet man ein Stan-
dard-Testverfahren (zufallige k-Faltung) an, «kennt» das Modell durch benachbarte Datenpunkte die
Losung der Testdaten bereits teilweise. Dies fiihrt zu einer kiinstlich Gberhohten Genauigkeit und
tauscht eine Generalisierbarkeit vor, die in der Praxis nicht existiert. In diesem Konzept wird daher eine
raumlich-zeitlich getrennte Kreuzvalidierung vorgeschlagen (gemald ROBERTS et al. (2017)). Dabei wer-
den die Daten nicht zufallig, sondern in zusammenhangenden Blocken getrennt. Das Modell wird an
bestimmten geografischen Gebieten (Transekten) trainiert und muss seine Vorhersagekraft an ande-
ren, rdumlich isolierten Gebieten beweisen. Zusatzlich umfassen die Testphasen separate Zeitraume

(z. B. einzelne Monate oder Perioden), die im Training nicht enthalten waren.

In der Praxis wird eine 10-fache Block-Kreuzvalidierung eingesetzt. Diese stellt sicher, dass das Modell
tatsachlich die physikalischen Zusammenhange lernt und in der Lage ist, zuverlassige Werte fiir Orte

und Zeitpunkte zu liefern, fur die keine direkten Messdaten vorliegen.

5.7.4 Algorithmuswahl: XGBoost / LightGBM
Fir die Regression eignen sich XGBoost (CHEN & GUESTRIN, 2016) oder LightGBM (KE et al., 2017). Beide

sind leistungsfahig, skalierbar und gut dokumentiert. Sie liefern Feature-Importance-Metriken, Teilspe-
zifikationen flir Missing-Values und erlauben robuste Regularisierung. Die Entscheidung kann auf Basis
Rechenzeit, Modellqualitat und Interpretierbarkeit getroffen werden. Eine Kombination aus beiden

Bibliotheken kann die Qualitat der Ergebnisse verbessern.

Vereinfacht gesagt: Bei beiden Verfahren handelt es sich um moderne Algorithmen des maschinellen
Lernens. Sie funktionieren wie ein Team von Entscheidungsbaumen, die flexibel aus ihren Fehlern ler-
nen, um prazise Vorhersagen zu treffen. Der groRe Vorteil dieser Methoden liegt darin, dass sie auch mit
unvollstandigen Daten gut umgehen konnen und am Ende transparent aufzeigen, welche Faktoren den
groRten Einfluss auf das Ergebnis hatten. Je nach Prioritat (z. B. Schnelligkeit versus hochste Genauig-
keit) wird das passende Modell ausgewahlt oder beide kombiniert, um das bestmogliche Ergebnis zu

erzielen.
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5.8 Fehler- und Unsicherheitskette: von der Messung iiber das Modell

zu Maschinellem Lernen

Die Unsicherheit einer Modellabschatzung beruht auf vier grundlegenden Ursachen (SpaNk et al., 2013):

1. Modellunsicherheiten

Jedes Model ist eine vereinfachte Abbildung der Wirklichkeit. Je nach Vereinfachungsgrad, Art der Abs-
traktion und Methodik der numerischen Losung kommt es daher grundsatzlich zu Unterschieden zwi-
schen real beobachteten Erscheinungen oder Merkmalsauspragungen und den simulierten Ergebnis-
sen. Der Begriff «<Modellunsicherheit» abstrahiert den grundsatzlichen Rahmen, mit dem stattfindende
Prozesse bzw. das Systemverhalten quantitativ beschrieben und numerisch nachgebildet werden kon-

nen.

2. Parameterunsicherheiten

Jedes numerische Modell muss auf den konkreten Anwendungsfall im Zuge der Kalibrierung individuell
angepasst werden. Dies umfasst die Nachstellung der jeweils charakteristischen Standortbedingungen
und die Anpassung an die anwendungsbezogenen ZielgroRen sowie die dabei adressierten Raum- und
Zeitskalen. Diese individuellen standorts- und anwendungsbezogenen Einstellungen werden «Para-
metrisierung» genannt. Oftmals wird die Parametrisierung eines Modells bzw. die numerische Ausle-
gung der einzelnen Parameter invers durch den Abgleich zwischen simulierten Modellergebnissen und
gemessenen Referenzwerten der jeweiligen Zielgrofie ermittelt bzw. fortsetzend optimiert, mit dem
Ziel, die Abweichung zwischen Modellergebnissen und Referenzwerten zu minimieren und die Abbil-
dungsgute zu maximieren. Trotz bestmoglicher Modellparametrisierung verbleibt eine Unsicherheit
bzw. Toleranz in den Zahlenwerten der einzelnen Parameter, was neben den unter (1) genannten Griin-
den eine unvermeidbare Ursache fiir Unterschiede zwischen real beobachtenden Merkmalsauspragun-

gen und den simulierten Ergebnissen ist.

3. Unsicherheiten in den zur Simulation benutzten Datenreihen

Jede Messung ist von einer Messwertunsicherheit begleitet, die oftmals als Messfehler bezeichnet wird.
Der Begriff «<Messfehler» ist dabei jedoch irrefiihrend, da sich hierbei nicht um Fehler im engeren Sinne
handelt, sondern um unvermeidbare Abweichungen zwischen dem unbekannten «wahren» Wert einer
UmweltgroRe und dem messtechnisch erfassten Wert. In diesem Kontext sind die Begriffe «Messunsi-
cherheit» oder «Messtoleranz» stringenter und sollten daher vornehmlich verwendet werden. Die
Messtoleranz bzw. -unsicherheit beinhaltet die methodisch und/oder sensorisch bedingten Unsicher-
heiten der Messwerte und Unsicherheiten bedingt durch eine nicht vollstandig realisierbare raumliche

und zeitliche Reprasentativitat der zur Durchfiihrung der Simulationen benutzten Datenreihen.
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Somit inkludiert der Begriff Messunsicherheiten auch Unsicherheiten, die aus den verwendeten Metho-
diken zur Datenregionalisierung und -generalisierung und zur Datenerganzung bei zeitlichen Licken
herriihren. Ein besonderer Aspekt ist auRerdem dadurch begriindet, dass sich ein Teil der Unsicherhei-
ten in den zur Durchfiihrung der Simulationen verwendeten Messwerten implizit in die Parameterunsi-
cherheit verschiebt und durch den Prozess der Kalibrierung bzw. Parameteroptimierung scheinbar
kompensiert wird. Dieser Fakt darf allerdings nicht dartiber hinwegtauschen, dass die Unsicherheiten
in den zur Simulation benutzten Datenreihen zu einem Ergebnisraum im Sinne einer statistisch be-

schreibbaren Bandbreite moglicher Ergebnisse fiihren.

4. Unsicherheiten in den zur Validierung bzw. Evaluation benutzten Referenzdaten

Analog zu den zur Simulation benutzten Datenreihen sind auch die zur Validierung und Evaluation der
Modellergebnisse benutzten Daten von methodisch und/oder sensorisch bedingten Unsicherheiten
und von Unsicherheiten hinsichtlich der zeitlichen und raumlichen Reprasentativitat der Messwerte be-
haftet. Die Superpositionierung dieser Unsicherheiten ist zwingend bei der quantitativen und der qua-
litativen Bewertung der Modellergebnisse zu berlicksichtigen. Der Aspekt von Unsicherheiten in den
verwendeten Referenzdaten ist in besonderer Weise auch im Rahmen einer Modellkalibrierung und Pa-

rameteroptimierung einzubeziehen.

Die unter 3. und 4. beschriebenen Unsicherheiten in den zur Simulation bzw. zur Evaluation benutzten
Messwerten und Datenreihen konnen analytisch sehr verlasslich eingegrenzt und numerisch beschrie-
ben werden. Im Falle der meteorologischen Eingangsdaten von Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur
und Luftfeuchte halten die Handblicher und die von der Professur fiir Meteorologie der TU Dresden im
Rahmen von Parallelmessungen gesammelten Erfahrungen (SPANK et al., 2013) verlassliche konserva-
tive Abschatzungen fiir die methodisch und sensorisch bedingten Unsicherheiten bereit. Die Effekte der
raumlichen Heterogenitat und die daran gekoppelte Unsicherheitin Bezug auf die raumliche Reprasen-
tativitat der Messwerte lassen sich aus dem Vergleich der Messwerte zwischen der Messung liber dem
Pelagialbereich und dem Monitoring der meteorologischen Rahmenbedingungen aufRerhalb des direkt
durch das Gewasser beeinflussten Bereichs rekonstruieren. Fiir Lufttemperatur und Luftfeuchte lasst
sich daraus bereits der zugehorige Unsicherheitsbereich eingrenzen. Die Adressierung der raumlichen
Reprasentativitat der Windgeschwindigkeit ist komplexer. Insbesondere miissen bei der Zuordnung die
durch das logarithmische Windprofil bedingten vertikalen sowie die durch Oberflachenrauigkeit und
Fetch verursachten horizontalen Veranderungen berticksichtigt und in Form vereinfachter Beschrei-

bungen z. B. linearer Gleichungen numerisch hinterlegt werden.
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Die Kombination aus einem Eddy-Kovarianz- bzw. Scintillometer-Messsystem und Messsystemen zur
Messung der Strahlungsbilanz und des Wassertemperaturprofils ermoglicht die direkte Quantifizierung
der Messunsicherheit fiir die erhobenen Verdunstungsmesswerte. Zusatzlich bieten Messungen mit
Hilfe der Modified-Bowen-Ratio-Methode die Moglichkeit, weitere unabhangige Verdunstungsmess-
werte zu erheben, wodurch eine engere Eingrenzung und genauere Festlegung des Toleranzbereichs
fur die Verdunstung tiber dem Pelagial moglich wird. Die im Litoral aufgestellten Lysimeter dienen der
direkten messtechnischen Erfassung und Approximation der raumlichen Heterogenitat der Verduns-
tung. Insbesondere liefern diese Messungen den empirischen Beweis bzw. Nachweis der durch Advek-

tion und verstarktem Entrainment bedingten héheren Verdunstung in der Uferzone.

Eine quantitative Eingrenzung der Messtoleranz im engeren Sinn (gemeint ist die geratebedingte
Messunsicherheit) kann iber den Ansatz nach RAABE et al. (2026) erfolgen. Diese Unsicherheit ist jedoch
im Vergleich zu den auftretenden raumlichen Variationen und Unterschieden in Folge unterschiedlicher
Advektion und Turbulenzstrukturen?® einhergehend mit Unterschieden in der Oberflachenstruktur und

begleitenden phanologisch bedingten Variationen von untergeordneter Bedeutung.

Die Unsicherheiten im Hinblick auf die raumliche und zeitliche Reprasentativitat lassen sich durch die
Anwendung unterschiedlicher Methoden zur Regionalisierung und Generalisierung bzw. durch den Ver-
gleich unterschiedlicher Ansatze zur Datenerganzung (im Falle von Datenliicken) in Bezug auf die Gro-
Renordnung und Relevanz einordnen. Im Bedarfsfall oder bei der Forderung nach besonders genauen
numerischen Approximationen kann mittels Bootstraping-basierter Absatze oder anderer heuristischer
Verfahren der Toleranzbereich genauer eingegrenzt werden. Auf Basis dieser Methoden ist es auch
moglich, die zeit- und raumspezifischen Variationen der Unsicherheit in den zur Simulation benutzten
Messwerten und Datenreihen numerisch zu beschreiben. Es sei jedoch ausdriicklich darauf hingewie-
sen, dass derartige Ansatze sehr rechenzeitintensiv sind und daher gegenwartig nur im wissenschaftli-

chen Bereich und fur Einzelfallstudien Anwendung finden.

Die Approximation der unter 2. beschriebenen Parameterunsicherheit unterscheidet sich zwischen (i)
messbaren (d h. physikalisch-existenten) Parametern und (ii) Parametern, die im Zuge von Modellka-
librierung und -validierung invers ermittelt wurden und in aller Regel keinen physikalischen, sondern
einen systemanalytischen Hintergrund haben. Die Approximation der Unsicherheit von Parametern der
Gruppe (i) gestaltet sich ahnlich im Sinne der Abschatzung und Quantifizierung der Unsicherheiten in

den verwendeten Eingangs- und Referenzdaten. Fiir Parameter der Gruppe (ii) ist die Approximation

8 z.B.emerse litorale Vegetationsbestande versus in diese Vegetationsbestande eingelagerter freier

Wasserflachen
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deutlich komplexer und Gegenstand zahlreicher aktueller Forschungsarbeiten. Die groRe Herausforde-
rung ist, dass sich Parameter oftmals gegenseitig beeinflussen, was die Ausbildung einer Pareto-Front®
verursacht, was die Ermittlung eines singularen Optimums mit «idealen» Parametern verhindert. Ent-
sprechend missen stabile Parametergruppen (BARDOSSY & SINGH, 2008) ermittelt werden, welche als
Proxy-Approximation flir die Parameterunsicherheit benutzt werden konnen. Auch in diesem Zusam-
menhang sei darauf hingewiesen, dass diese Art der Unsicherheitsanalyse sehr viel Rechenzeit benétigt
und sich in Entwicklung befindet. In der praktischen Anwendung wird daher die Parameterunsicherheit
meist vereinfacht durch die Verwendung von Parameterensembles innerhalb eines plausiblen Parame-

terraums abstrahiert.

Die Analyse der Modellunsicherheit arbeitet auf mehreren Ebenen. Grundsatzlich ist zunachst auf Basis
physikalischer und fachlicher Uberlegungen zu liberpriifen, ob das jeweilige Modell in der Lage ist, die
stattfindenden Prozesse bzw. das Systemverhalten des Untersuchungsgegenstands hinreichend genau
abzubilden. In diesem Kontext sind auch die Aspekte der raumlichen und zeitlichen Auflosung und Pri-
marpramissen, wie zum Beispiel Forderungen nach physikalischer Exaktheit, Dimensionalitat und Art
und Weise der Losung numerischer Gleichungssysteme zu beriicksichtigen. Nachfolgend ist flir den
konkreten Anwendungsfall zu priifen, welche Relevanz die im Modell enthaltene Vereinfachung
(z. B. die modelltechnische Beschreibung von zeitlich hoch-dynamischer Prozessen liber generalisierte
auf groben Zeitskalen arbeitende Algorithmen) fiir die jeweilige Zielsetzung hat. Dieser Aspekt lasst sich
nicht pauschalisiert approximieren. Jedoch konnen bei Vorliegen ausreichend langer Zeitreihen von
Eingangs- und Referenzdaten klare numerische Aussagen abgeleitet werden, welche insbesondere den
Vergleich verschiedener Modelle erlauben. Es ist dabei jedoch zu beachten, dass der Aspekt der Model-
lunsicherheit praktisch nicht unabhangig von der Parameterunsicherheit analysierbar ist. In gleicher
Weise lberlagern sich jedoch auch Effekte von Unsicherheiten in Eingangs- und Referenzdaten. Es
ergibt sich dadurch eine paradoxe Situation, dass in Fallen mit sehr ungenauen Messdaten Modelle, die
nur wenige Eingangsdaten und Parameter benotigen und eine sehr einfache interne Modellstruktur ha-
ben, scheinbar eine geringe Modellunsicherheit aufweisen. Dieses Phanomen muss jedoch fachkundig
unter Beachtung der Zielsetzung und insbesondere mit Bezug auf die Einhaltung gesetzter Primarpra-

missen gepruft werden.

Aufgrund der Tatsache, dass sich Modellparameter und die Unsicherheiten in den verwendeten Ein-
gangs- und Referenzdaten wechselseitig tiberlagern, konnen sich die einhergehenden Effekte auf die

Modellergebnisse sowohl superpositionieren als auch in Teilen kompensieren. Daher ist keinesfalls die

9 Losung eines Optimierungsproblems mit der Eigenschaft, dass kein Ziel verbessert werden kann,

ohne ein anderes Ziel zu verschlechtern (https://de.wikipedia.org/wiki/Mehrzieloptimierung).
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Situation gegeben, dass die Kombination von Worst-Case-Fallen in Parametern und Daten zu Worst-
Case-Fallen in den Modellergebnissen fiihren. Eine analytische Beschreibung im Sinne der Fehlerfort-
pflanzungsgesetze ist nur bei sehr einfachen Modelstrukturen bzw. -ketten moglich. In aller Regel ist
eine zielfihrende numerische Abschatzung des Toleranzbereichs der Modellergebnisse und eine Attri-
bution der jeweiligen Ursache nur auf Grundlage von Annahmen tGiber den maximalen Wertebereich der
Eingangsparameter und auf Basis von Ensemblesimulationen moglich. Im Fazit hei’t das, dass sich die
numerische Ausdehnung des Toleranzbereichs nur statistisch beschreiben lasst, was eine determinis-
tische Bestimmung des tatsachlichen Worst-Case verhindert. Fur die hier adressierte Anwendung - der
Berechnung der Gewasserverdunstung - aber auch generalisiert fiir die meisten anderen Wasserhaus-
haltsuntersuchungen - ist jedoch der tatsachliche Worst-Case eher von hypothetischer Bedeutung.
Vielmehr geht es darum, den Vertrauensbereich sicher einzugrenzen und quantitativ zu beschreiben.
Diese Zielstellung ist mit den benannten Ensemblesimulationen fiir die angedachten mikrometeorolo-
gischen Simulationen und ML-basierten Abschatzungen und fiir die finalen Verdunstungsapproxima-

tionen moglich.
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6 Ubertragung des Modellkonzeptes auf ein Pilotgewésser

Das in Abschnitt 5 erstellte Mess- und Modellkonzept soll in diesem Abschnitt auf ein Pilotgewasser
Ubertragen werden. Hierbei wird eine Vertiefung des Konzepts unter Beriicksichtigung der Besonder-
heiten des Pilotgewassers angestrebt. Eine Umsetzung des Konzepts mit Begehungen und Messungen
vor Ort sowie Modellierung der Bedingungen um das Pilotgewasser sind nicht Teil dieses Berichtes und
damit auch nicht Teil dieses Abschnittes. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen nach einer potentiellen
zukunftigen Umsetzung des Konzeptes fiir das Pilotgewdsser Aussagen zur Anwendbarkeit desselben

auf die vielfaltigen sachsischen Bergbaufolgeseen ermdoglichen.

6.1 Auswahldes Pilotgewassers

Flr die Wahl des Pilotgewassers wurden insgesamt 21 Gewasser bewertet (Tabelle 14). Davon liegen 13
im Mitteldeutschen und 8 im Lausitzer Revier. Es wurden Kriterien erarbeitet, die potentielle Einfluss-
faktoren auf die Gewasserverdunstung und die Zuganglichkeit fiir die Errichtung und den Betrieb von
Messeinrichtungen umfassen. Mit Hilfe eines Punktesystems wurde getrennt nach den Revieren eine
Bewertung der Seen vorgenommen. Bei dem verwendeten Punktesystem handelt es sich teilweise um
subjektive, jedoch fachlich begriindete Bewertungen, basierend auf Informationen, die zum Zeitpunkt
der Erstellung dieses Berichtes zur Verfligung stehen. Im Ergebnis der Evaluierung steht der Scheibe-
See als erste Wahl flir ein potentielles Pilotgewasser. Er erfiillt alle Muss-Bedingungen (Befahrbarkeit
mit Boot, Endwasserstand erreicht, geringe jahrliche Wasserstandsschwankungen) ebenso wie die Soll-
Bedingungen wie das Vorhandensein von Litoralvegetation, die Lage auRerhalb von Naturschutzgebie-
ten, Truppenubungsplatzen und bergbaulichen Sperrgebieten. Zudem befinden sich keine Gewasser,
grolRere Gelandeerhebungen oder grofiere Siedlungen im Westen (Hauptanstromrichtung des Windes).
Die Muss-Bedingungen sind unabdingbar fiir einen sicheren Messbetrieb, die Soll-Bedingungen sorgen
fur eine gute Reprasentativitat des Gewassers. Fir die Durchfiihrung der Messungen stehen mehrere
Anschlussméglichkeiten fiir Strom zur Verfligung. Einzig eine touristische Nutzung ist derzeit in gerin-
gerem Male vorhanden. Die Freigabe des gesamten Sees ist perspektivisch vorgesehen. Im Vergleich
mit allen anderen potentiellen Gewassern (Tabelle 14) schneidet der Scheibe-See mit lediglich einem
halben Punkt Abzug am besten ab und wird im Folgenden genutzt, um das Modell- und Messkonzept

zu verfeinern.
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Tabelle 14: Ubersicht iiber die Eigenschaften der potentiellen Pilotgewisser. «0» bedeutetet ungeeignet, «1» geeignet, 0,5 eingeschrinkte Eignung

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Revier MR MR MR MR MR MR MR MR MR MR MR MR MR LR LR LR LR LR

Befahrbarkeit mi

efahrbarkeit mit | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Boot

E

ndwasserstand 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

erreicht?

Wasserstands-

schwankungen 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

kleiner 2 Meter

WS_maxinm 28 36 22 26 29 54 34 61 54 22 14 33 49 72 40 33 26 33 k.A. 17 14

Ain ha 166 90 82 633 210 438 968 246 708 174 81 333 554 956 1264 637 1089 685 287 927 203

Vin Mio m3 19 14 11 73 21 111 175 63 157 18 3 24 98 333 173 98 134 109 k.A. 97 28

Uferlange in m 8110 | 4850 | 4180 | 15500 | 7080 | 12470 | 31245 | 10530 | 39250 | 11080 | 3620 | 10390 | 18550 | 16540 | 19850 | 20520 | 22510 | 13200 | 7850 | 76140 | 17650

Uferentwicklung | 1,78 1,44 1,30 1,74 1,38 1,68 2,83 1,89 | 4,16 2,37 1,13 1,61 2,22 1,51 1,58 2,29 1,92 1,42 1,31 7,05 3,49
1 |Litoralvegetation 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 |Kein NSG 0,5 0,5 0,5 1 1 1 1 1
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Kein TPU

0,5

Kein bergbauli-
ches Sperrgebiet

Keine intensive,
touristische Nut-
zung

kein Gewasserim
Westen

keine (groRere)
Siedlung im Wes-
ten

1,0

1,0

1,0

1,0

keine relevante
Gelandererhebg.
im Westen

potentiell Strom
verfuigbar?

Summen

1,0

0,5

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

0,5

1,0

1,0

1,0

1,0

7,5

8,0

7,0

7,5

1,0

6,5

1,0

7,0

1,0

1,0

0,5

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

7,5

7,0

6,5

8,0

7,0

6,5

8,5

8,0

6,5

1,0

1,0

6,0
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6.2 Entwurf eines Messkonzepts fiir den Scheibe-See

6.2.1 Struktur und Aufbau der Messanlagen

Die Notwendigkeit eines Verdunstungsmonitorings, inklusive der messtechnischen Erfassung der zuge-
horigen verdunstungssteuernden meteorologischen und limno-physikalischen UmweltgréRen, wurde
in Abschnitt 5.3.1 erklart und begriindet. In den nachfolgenden Abschnitten 5.3.2 bis 5.3.5 erfolgte eine
Vorstellung und Diskussion verschiedener Messverfahren und eine Zusammenschau der notwendigen
Instrumentierung. Abschnitt 5.3.6 beschreibt bereits das grundlegende Messkonzept inklusive zwei
moglicher Varianten zum Verdunstungsmonitoring tiber dem Pelagialbereich des Gewassers ([a] Eddy-
Kovarianz und [b] Scintillometer). Die jeweiligen Vor- und Nachteile sind erganzend in tabellarischer
Form in den im Anhang befindlichen Tabelle 20 und Tabelle 21 aufgefiihrt. Dieser Abschnitt 6.2 fokus-
siert speziell die technischen und administrativen Aspekte des angedachten Verdunstungsmonitorings

im Zuge einer moglichen Umsetzung auf dem Pilotgewasser.

Aufbauend auf den in Abschnitt 6.1 vorgestellten und festgelegten Kriterien wurde der Scheibe-See bei
Hoyerswerda im Landkreis Bautzen als Pilotgewasser ausgewahlt. Der See hat eine Flache von circa
685 ha und eine ellipsenartige Gestalt (Abbildung 22). Er orientiert sich mit seiner Langsachse von circa
5,25 km annahernd in West-Ost-Richtung und somit entlang der Hauptwindrichtung, Die maximale
Nord-Siid-Ausdehnung betragt etwa 1,65 km. Der See ist gekennzeichnet durch eine wenig maandrie-
rende Uferlinie und eine maximale Wassertiefe von circa 33 m. Die geometrische Gestalt und die GroRe
der Wasserflache machen den Scheibe-See zu einem idealen Untersuchungsgewasser, um die mikro-
meteorologischen Effekte auf den Verdunstungsprozess eingehend analysieren und hinsichtlich ihrer

Wirkung auf die aktuelle Verdunstung einordnen und flachendifferenziert quantifizieren zu konnen.

Bezogen auf das Pelagial ist davon auszugehen, dass in einer Entfernung von 250 m von der Uferkante
eine vollstandige Adaption der bodennahen Luftschicht in Hinblick auf Turbulenz, Luftfeuchte und
Energiedargebot eingetreten ist. Entsprechend sind reprasentative Messungen flir den Pelagialbereich
von der Verdunstung selbst und von den zugehdrigen verdunstungssteuernden Umweltgré3en unab-
hangig von der vorherrschenden Windrichtung und damit implizit auch unabhangig von den vorherr-
schenden Wetterbindungen Uberall auf der Seeflache moglich, sofern sich der Messstandort mindes-
tens 250 m von Ufer entfernt befindet. Im Falle von Scintillometermessungen bezieht sich diese Aussage
auf die orthogonale Entfernung zum Mittelpunkt des Messtransekts zwischen Transmitter und Receiver
des Scintillometermesssystems. Die Wahl des Messstandorts oder spezifischer des Verankerungs-
punkts/der Verankerungspunkte bei Verwendung einer schwimmenden Messplattform kann damit un-
ter Beachtung der 250 m-Pramisse formal rein nach logistischen und administrativen Kriterien erfol-

gen. Im Hinblick auf die praktische Umsetzung der zweidimensionalen atmospharischen Grenzschicht-
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modellierung (Abschnitt 5.4) ist jedoch eine transektartige Ausrichtung zusammen mit der Messanlage
zum Monitoring der meteorologischen Rahmenbedingungen entlang der dominierenden Hauptwind-

richtung in West-Ost-Richtung vorteilhaft.

Neben dem Gewasser selbst stellt auch die die Charakteristik des Umlands in Bezug auf Topographie
und Landnutzung Bedingungen bereit, die sich zielgerichtet und stringent in den angedachten atmo-
spharischen Grenzschichtmodellen (siehe Abschnitt5.4) abstrahieren und parametrisieren lassen. Die
Messung der zum Antrieb der atmospharischen Grenzschichtmodelle notwendigen Umweltdaten -
sprich das Monitoring der meteorologischen Rahmenbedingungen - sollte wie in Abschnitt 5.3.5.2 be-
reits angeklungen - in einer Entfernung zwischen 250 m und 1,5 km und aufgrund der haufigeren West-
wind-Wetterlagen moglichst westlich des Sees durchgefiihrt werden. Als ideale Messstandorte werden
dazu westlich des Scheibe-Sees und ostlich der Stadt Hoyerswerda bzw. westlich und 6stlich des dort
verlaufenden Abschnitts der BundesstralRe B96 befindliche Freiflachen angesehen. Unter Inkaufnahme
groflerer Aufwendungen zur Errichtung der notwendigen Messplattform (Tabelle 15) sind jedoch auch
in diesem Gebiet befindliche Wald- und landwirtschaftlich genutzte Flachen geeignet. Adaquat ist auch
eine Errichtung der Messanlage nordlich, ostlich oder siidlich des Sees unter Akzeptanz von Einbul3en
hinsichtlich der Reprasentativitat der Messwerte moglich. Grundsatzlich ist angeraten, einen ausrei-
chenden Abstand zu Siedlungsstrukturen einzuhalten. Als Faustregel gilt dabei das Zehnfache der Hohe
der Strukturen als Mindestabstand. Bei Stralden kann eine Entfernung von 50 m als Richtwert angese-
hen werden, wobei die Effekte von wenig und langsam befahrenen Nebenstralien oder Fahr- und Geh-

wegen vernachlassigt werden konnen.
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Abbildung 22: Form und Orientierung des Scheibe-Sees mit auf Luftbildauswertungen basieren-
der Kartierung der emersen Litoralvegetation (dunkelgriin); linke untere Ecke zeigt Teile des
Stadtgebiets von Hoyerswerda
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Die Seegrolie erlaubt es problemlos, Messplattformen bzw. Messysteme an Stellen auf dem See zu so
zu positionieren, dass die erfassten Messsignale nahezu unbeeinflusst von den umgebenden terrestri-
schen Flachen sind. Die erhobenen Messdaten werden damit reprasentativ die tatsachlichen Bedingun-
gen Uber dem Pelagialbereich ausgedehnter Wasserflachen widerspiegeln. Die Wassertiefe ist dabei
keine direkte Steuergrolie des Verdunstungsprozesses und daher fiir die hier adressierten Verduns-
tungsapproximationen auf Grundlage diagnostischer Modelle unrelevant. Gleichwohl ist die Wasser-
tiefe iber komplexe Riickkopplungen, insbesondere liber Warmespeicherung, Schichtung, gewasser-
interne Turbulenz und die Ausbildung interner Wellen mit der Wassertemperatur bzw. Wasseroberfla-
chentemperatur - als entscheidende verdunstungssteuernde limno-physikalische UmweltgréRRe - mit
dem Verdunstungsprozess und damit mit der numerischen Auspragung der tatsachlichen Verdunstung
gekoppelt. Messtechnisch ist die Wassertiefe bei der Auslegung des Verankerungssystems und der Kon-
figuration der Wassertemperaturmesskette zu beriicksichtigen. Die Ausdehnung und Orientierung des
Sees erlaubt sowohl Scintillometer- als auch Eddy-Kovarianz-Messungen zur Erfassung der Verduns-
tung liber dem Pelagial. Die Entscheidung fiir das eine oder andere Messystem begriindet sich lediglich

Uber logistische, finanzielle und administrative Aspekte.

Aufgrund der erst 2011 vollstandig abgeschlossenen Flutung des Schreibe-Sees und der fiir viele Berg-
bauseen typischen steilen Boschungskanten sind emerse Makrophytenbestande bislang nur schwach
entwickelt (siehe Abbildung 22). So sind am Scheibe See nur vergleichsweise kleine Schilf- und R6h-
richtbestande (weitere Informationen zur Artenzusammensetzung befinden sich in Tabelle 2) zu finden.
Insgesamt betragt die Flache der Litoralvegetation am Scheibe-See circa 8 ha, wobei hier Unscharfen
bei der Verwendung von Fernerkundungsdaten zu berticksichtigen sind (GolHL, 2026). Diese Flache ent-
spricht damit etwas liber einem Prozent bei einer Seeflache von circa 690 ha. Gleichwohl reicht die Fla-
chengrolRe dieser linienhaften und in manchen Bereichen eher inselartigen Bestande, um die ange-
dachten Verdunstungs- bzw. Lysimetermessungen durchzufiihren und damit verlassliche Referenzda-
ten zur Verdunstung tiber emersen Makrophytenbestanden in Bergbaufolgeseen im Allgemeinen und

mit spezifischer Charakteristik zu den Klimabedingungen im Lausitzer Revier zu erhalten.

Inverse Losungen des zur Verdunstungsmodellierung in Litoralbereichen angedachten Penman-Mon-
teith- bzw. Shuttlewort und Wallace-Ansatzes erlauben jedoch die Ableitung und Approximation der
tatsachlichen pflanzen-physiologischen Reaktion und der das Entrainment bestimmenden aerodyna-
mischen Kopplung in Form des Bestandes- bzw. des aerodynamischen Leitwertes (gc und g,) als stand-
orts- und klimaunabhangige Parameter und SkalierungsgroRen aus den erhobenen Verdunstungs-
messdaten. Auf Basis dieser abgeleiteten Parameter (d. h. gc und g.) ist eine Ubertragung auf andere
Standorte und somit auch auf das Mitteldeutsche Revier moglich. Im Falle des Shuttleworth und-

Wallace-Ansatzes wirden die Bestimmung von g. und g. getrennt fir Pflanzen und die eingelagerten
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Wasserflachen erfolgen, was zusatzliche Skalierungen in Bezug auf Bestandesdichten perspektivisch

zulasst.

Im Kontext mit den vorangestellten morphologischen Merkmalen kann der Scheibe-See damit als ide-
ales Untersuchungsgewasser und gleichzeitig als gute Referenz fiir die liber ausgedehnten Wasserfla-
chen, wie den hier adressierten Bergbaufolge-Seen, stattfindenden physikalischen Prozesse und deren
Wirkung auf die Verdunstungscharakteristik betrachtet werden. In der Auspragung der von den vorherr-
schenden meteorologischen Bedingungen abhangigen tatsachlichen auftretenden Verdunstungsraten
ist der Scheibe-See wiederum reprasentativ fiir die klimatischen Bedingungen im Lausitzer Revier.
Durch die modellbasierte Ableitung von Skalierungsgrofen bzw. Parametern und der physikalisch-be-
grindeten Abstraktion, Nachbildung und Beschreibung der stattfindenden verdunstungsrelevanten
Prozesse ist jedoch eine Ubertragung auf das Mitteldeutsche Revier bzw. allgemein auf andere Reviere
moglich. Grundsatzlich wird jedoch angeraten, die in Abschnitt 5.3 beschriebenen Messungen und die
modellbasierten Studien auf Grundlage atmospharischer Grenzschichtmodelle und ML-basierter An-
satze adaquat mindestens an einem zweiten Pilotgewasser, vorzugsweise im Mitteldeutschen Revier,

vor dem Hintergrund von Redundanz und Verifikation der Prozessstudien durchzufiihren.

Die genaue Festlegung der tatsachlichen Messstandorte kann erst nach genauer in situ Prifung und
sorgfaltiger Vor-Ort-Begehung erfolgen. Es miissen zahlreiche administrative und logistische Aspekte
im Sinne von Zuganglichkeit, Untergrundfestigkeit, Verfligbarkeit von Strom und Mobilfunknetz-Abde-
ckung etc. gepriift werden. Insbesondere erfordert es auch klarer Vorgaben und Informationen in Bezug
auf potentiell verflighare Flachen und genauer Riicksprachen mit ortkundigen Fachkraften. Vor diesem
Hintergrund konnen hier nur die relevanten Punkte, welche bei der Auswahl der Messtellen beriicksich-
tigt werden mussen, zusammenfassend dargestellt werden. Eine genaue Benennung bzw. Festlegung
der Messtandorte ist jedoch mit Hilfe der nachfolgend checklistenartigen Darstellung und der vom Auf-
traggeber zu benennenden administrativen, finanziellen, logistischen und ahnlichen Aspekten prob-

lemlos moglich.

Die Wahl eines Messstandorts muss primar der grundlegenden Forderung nach raumlicher Reprasen-
tativitat entsprechen. Das heil’t, dass die Aussagekraft der erhobenen Messwerte fiir einen moglichst
weiten Flachenbereich in Umgebung der Messstelle Giiltigkeit besitzt. Im Falle kleinrdaumig sehr stark
variierender Merkmalsauspragungen, wie zum Beispiel der Verdunstung im Litoralbereich, ist daher
auch die messtechnische Erfassung dieser kleinskaligen raumlichen Heterogenitat Voraussetzung da-
fuir, reprasentative Messwerte zu erhalten. Nur so kann eine Ubertragbarkeit auf einen gréReren Raum-
ausschnitt gewahrleistet werden. Neben dieser Primarforderung sind jedoch auch technische und ad-
ministrative Aspekte zu beachten, was gewisse Kompromisse erfordert und eventuelle Einschrankun-

gen im Hinblick auf die Reprasentativitat erforderlich macht. Diese Kompromisse bzw. Einschrank-
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ungen mussen jedoch den grundlegenden Beddrfnissen zum Zwecke der Modellanpassung, Parame-
terfindung, Modellkalibrierung und -validierung sowie den Beddirfnissen des Maschinellen Lernens ge-

nugen.

Kartenmaterial, Ortsbeschreibungen und miindliche Mitteilungen Ortskundiger liefern wertvolle Ba-
sisinformationen, die eine Vorauswahl bzw. grobe Sichtung potentieller Standorte erméglichen. Diese
Informationen ersetzen aber keinesfalls eine Ortsbegehung und Priifung der tatsachlichen in situ-Be-
dingungen. Im Rahmen der Ortsbegehung sind neben den auf Messung bzw. auf Reprasentativitat der
Messwerte bezogenen Aspekten auch Pramissen bezlglich der praktischen Durchfiihrbarkeit der Mes-
sungen zu priifen. Dies beinhaltet die Aufwendungen fiir Aufbau und Instrumentierung der Messanlage
selbst und fiir die notwendigen Wartungsarbeiten. Vor diesem Hintergrund ist auch zu priifen, in wel-
chem Umfang technisches Personal und welche technische Ausriistung (Boot, Kran, LKW, etc.) zur Ver-
fligung steht bzw. angefordert werden kann. Grundsatzlich ist ebenfalls abzuklaren, ob gegebenenfalls
bereits Infrastruktur vorhanden ist, welche umgeristet und zur Durchfiihrung der Messungen benutzt
werden kann. Ein wichtiger Seitenaspekt bezieht sich auf die Gewahrleistung eines ungestorten Be-
triebs der Messanlage, was vor allem den Schutz vor Vandalismus und Schaulustigen betrifft, aber auch
Themen wie die Sicherung der Anlage im Hochwasserfall und die Zuganglichkeit der Anlage fiir War-
tungsarbeiten beinhaltet. Grundsatzlich wird empfohlen, die Ortsbegehung im Beisein ortskundigen
technischen Personals - idealerweise mit den Personen, die spater auch die Messanlagen selbst auf-
bauen, warten und betreuen sollen - durchzufiihren. Generell wird auch angeraten, diese Personen an
den Planungen von Aufbau und Durchfiihrung der Wartungsarbeiten zu beteiligen sowie deren Aspekte

und Meinungen in angemessener Weise zu berlicksichtigen.

In Erganzung zu den Ausfiihrungen in den Abschnitten 5.3.1 bis 5.3.6 werden nachfolgend in der
Tabelle 15 die wichtigsten Aspekte fiir die Standortwahl zur Errichtung der Messstationen

1. zum Monitoring der meteorologischen Rahmenbedingungen,

2. derVerdunstungim Litoral (Lysimeter-Messanlage),

3. zur Durchfiihrung der meteorologischen und limno-physikalischen Begleitmessungen tiber dem
Pelagialbereich des Gewassers und

4. zum Verdunstungsmonitoring tiber dem Pelagial mit den Optionen: [A] Eddy-Kovarianz-Messungen
und [B] Scintillometer-Messungen

checklistenartig aufgefuhrt. Zusatzlich werden in Tabelle 16, Tabelle 17 und Tabelle 19 Hinweise in Be-
zug auf Sensorik und Instrumentierungen gegeben. Spezielle Hinweise in Bezug auf die Abwagung zwi-
schen [A] (Eddy-Kovarianz-Messystem) und Option [B] (Scintillometer-Messanlage) zum Verdunstungs-

monitoring Gber dem Pelagial befinden sich in Tabelle 19.
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Auf die Auswahl und Empfehlung zu bestimmten Herstellern und Bauserien kann aus Neutralitatsgriin-
den und dem Fehlen reproduzierbarer Vergleichsexperimente nicht eingegangen werden. Grundsatz-
lich sind aber vor der Beschaffung die erforderlichen und vom jeweiligen Sensor tatsachlich leistbaren
Messgenauigkeiten sorgfaltig zu priifen. Insbesondere ist dabei auf Langzeitstabilitat und Haltbarkeit
der Sensoren zu achten. Im weiteren Kontext ist auch die Kompatibilitat zwischen Sensor und Datener-
fassungssystem ein Entscheidungskriterium, was gegebenenfalls auch die Wahl zwischen analogen
und digitalen Sensoren oder die Festlegung auf bestimmte Schnittstellen beinhaltet. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit der Verdrahtung und zur Vereinfachung der Fehlersuche sollte der Einsatz von Pegel-
oder Schnittstellenwandlern méglichst vermieden werden. Neben den hardwareseitigen Kriterien sind
aber auch Aspekte der Programmierung und das Vorhandensein bestimmter Schnittstellen zur Daten-
fernubertragung wichtige Punkte, die bei der Auswahl und der Entscheidung fiir oder gegen bestimmte
Sensortypen und bei der Auswahl und Festlegung auf bestimmte Datenerfassungs- und Datenferniiber-

tragungssysteme bertcksichtigt werden mussen.
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Tabelle 15: Priifkriterien und Erfordernisse zur Errichtung der Messstationen (1) zum Monitoring der meteorologischen Rahmenbedingungen, (2) der Verdunstung im Litoral (Lysimeteranlage), (3) zur Durch-

fiihrung der meteorologischen und limno-physikalischen Begleitmessungen

Standort

+ ausgedehnte Flache mit homoge-
ner Vegetationsbedeckung in Ent-
fernung mindestens 250 m bis ma-
ximal circa 1,5 km vom Ufer

+ Abstand zu Siedlungsstrukturen =
10 x Gebaudehohe, grofiere Stra-
Ren: 50 m, NebenstralRen oder
Fahr- und Gehwege weniger (siehe
Text)

» moglichst auf Westseite des Sees
« ideal: gemahtes Gras (Empfeh-
lung der WMO und Standard des
DWD) oder Wiesenstandort; andere
Vegetationsformen erfordern ho-
here Aufwendungen zur Errichtung
der Messplattform oder besonderes
Datenhandling aufgrund der variie-
renden Vegetationshohen (siehe
Hinweise in der Rubrik «Platt-
form»),

+ begehbarer und standfester Un-
tergrund; Stabilitat des Unter-
grunds entsprechend der von der
erforderlichen Messhohe abhangi-
gen Plattform (siehe Rubrik «Platt-
formn»)

« ufernaher Schilf- bzw. Rohrichtbe-
stand mit eingelagerten kleinen
freien Wasserflachen

+ moglichst auf Westseite des Sees
» Wassertiefe circa 75cm bis 1,5m

+ begehbarer (mit Wathose), fester
Untergrund

« uferferner Freiwasserbereich
(Pelagial), Entfernung zum nachs-
ten Ufer mindestens 250 m

« idealerweise sollte der Standort
zusammen mit der Messstation
zum Monitoring der meteorologi-
schen Rahmenbedingungen auf ei-
nem Transekt in West-Ost-Richtung
liegen

« kein extra Standort erforderlich,
wird in Messanalage zur Durchfiih-
rung der meteorologischen und
limno-physikalischen Begleitmes-
sungen uber dem Pelagialbereich
integriert

Transmitter und Receiver

+ zwei Standorte an gegenuberlie-
genden Uferseiten mit freier
Sichtachse uber das Pelagial zuei-
nander

+ Entfernung zwischen Uferseiten:
500 m bis 2 km, Mittelpunkt der
Sichtachse mindestens 250 m von
jeder Uferseite entfernt

+ Transmitter und Receiver mog-
lichst in Nord-Siid-Ausrichtung, um
Storungen bei flachen Sonnenstan-
den zu vermeiden

+ Mittelpunkt der Sichtachse sollte
in Nahe der Messstation zur Durch-
fiihrung der meteorologischen und
limno-physikalischen Begleitmes-
sungen liegen

+ idealerweise sollte der Mittel-
punkt zusammen mit der Messsta-
tion zum Monitoring der meteorolo-
gischen Rahmenbedingungen auf
einem Transekt in West-Ost-Rich-
tung liegen
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Erforderliche Sensoren

siehe Tabelle 16

siehe Tabelle 17

siehe Tabelle 18

« Open-Path oder Enclosed-
Gasanalysator (kostenintensivste
Komponente des Messsystems),
wird mit auf der Station vorhande-
nem 3D- Ultraschall-Anemometer
gekoppelt

« eigentliches Scintillometer-Mess-
system besteht aus einem opti-
schen und einem Mikrowellen-Scin-
tillometer, jeweils aus einem Trans-
mitter und einem Receiver

« zusatzlich sind die meteorologi-
schen und limno-physikalischen
Begleitmessungen liber dem
Pelagialbereich des Gewassers er-
forderlich

Logistik

« fuBlaufig erreichbar

« man beachte aber die zusatzli-
chen Aufwendungen fiir Material-
transport bei Auf- und Abbau und
bei der Durchfiihrung der notwen-
digen Wartungsarbeiten, daher Zu-
gang fur PKW/Kleintransporter in
moglichst kleiner Entfernung

« fuBlaufig erreichbar

« man beachte aber die zusatzli-
chen Aufwendungen fiir Material-
transport insbesondere beim erfor-
derlichen saisonalen Auf- und Ab-
bau und bei der Durchfiihrung der
regelmaRig durchzufiihrenden War-
tungsarbeiten, daher Zugang fiir
PKW/Kleintransporter in moglichst
kleiner Entfernung

+ Fahrweg und Sliptrasse; gegebe-
nenfalls Stellplatze fiir Kran und
schwere Transportfahrzeuge bei
Einsatz einer Messboje (siehe
Rubrik «Plattform»)

« erforderliche Technik zur Durch-
fiihrung der Wartungsarbeiten:
Schlauchboot, Bootstrailer und ge-
eignetes Zugfahrzeug (fur
Schlauchboot reicht PKW in GroRRe
von VW Golf)

« erforderliche Technik zum Setzen
der Verankerung und zum Ausbrin-
gen der Messplattform (Ubergabe
der Ausfiihrung an Fachunterneh-
men empfohlen): schweres Boot
mit Winsch, bei Einsatz von Mess-
boje evtl. Kran oder LKW erforder-
lich

siehe Spalte (3) mit meteorologi-
schen und limno-physikalischen
Begleitmessungen

« fuBlaufig erreichbar

« man beachte aber die Notwendig-
keit der gegebenenfalls schnellen
Evakuierung im Hochwasserfall und
die Aufwendungen bei Auf- und Ab-
bau und Durchfiihrung der notwen-
digen Wartungsarbeiten, daher Zu-
gang flir PKW / Kleintransporter in
moglichst kurzer Entfernung
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Plattform

+ Wahl der Plattform abhangig von
Vegetationsbedeckung und der dar-
aus resultierenden erforderlichen
Messhohe

« gemahtes Gras (Wuchshohe 10 bis
20 cm, Messhohe fur Lufttempera-
tur und Luftfeuchte =2 m, geeig-
nete Plattform: Tripod; Messhohe
fuir Windgeschwindigkeit und -rich-
tung =10 m, geeignete Plattform:
einfacher (abgespannter) Mast

« landwirtschaftliche Flachen, Ver-
buschungen oder hohe Verkrautun-
gen: Messhohe uber Grund=2m +
1,2 bis 2 x Vegetationshohe, geeig-
nete Plattform: Baugeriistturm

« Wald oder sehr hohe Straucher (>
4 m): Messhohe lber Grund =1,8 x
Vegetationshohe, geeignete Platt-
form: Errichtung eines massiven
Messturms oder Teleskopmasts er-
forderlich, dadurch deutlich er-
schwerte Zuganglichkeit zu Senso-
ren, signifikante zusatzliche Kosten
und gegebenenfalls arbeitsschutz-
relevante Auflagen, entsprechend
sind Waldstandorte oder Standorte
mit ahnlich hohen Vegetationsbe-
deckungen nur bei Ausscheiden al-
ternativer Standorte oder bei Vor-
liegen triftiger Griinde in Betracht
zu ziehen

+ schwimmender oder fester Steg
(Vorzugsvariante); alternativ frei-
schwimmende Lysimeter, hier je-
doch Beschrankung der Wassertiefe
auf maximal 1 m (Lysimeter miissen
von Bearbeiter*in mit Wathose er-
reichbar sein)

+ zerlegbares Messflof3 (Standard|o-
sung), Messboje oder gegebenen-
falls vorhandene wasserbauliche
Einrichtungen

+ Moglichkeit der Nutzung und des
Umbaus grolRerer Austonnungen
prifen; Wahl der Plattform mit vor-
handener bzw. verfligbarer Technik
(Trailer, LKW, Kran, Boot etc.) ab-
gleichen

+ Hinweis zur Verankerung: Wahl
des Ankers entsprechend der Be-
schaffenheit des Untergrunds und
in Abhangigkeit von Masse und
Windangriffsflache (beachte Grofe
der Plattform und gegebenenfalls
Flache der Solarmodule) der zu ver-
ankernden Plattform; Lange der An-
kerketten entsprechend der Was-
sertiefe und des erforderlichen
Grundgeschirrs

+ Nutzung der Plattform fiir meteo-
rologischen und limno-physikali-
sche Begleitmessungen

+ begehbare Plattform jedoch auf-
grund des hoheren Wartungsauf-
wands von Vorteil

« im Fall des Einsatzes einer Solar-
stromversorgung VergroRerung der
Messplattform (Boje oder Flof3) und
Verstarkung des Verankerungssys-
tems erforderlich

« Tripod oder alternative Aufstan-
derung; Messhohe tiber Wasserfla-
che 1,5 bis 2,5 m, (2 m bei Mittel-
wasserstand)

Stromversorgung

« Stromanschluss ist von Vorteil;
gepufferter Solarbetrieb aber prob-
lemlos moglich

+ Batteriebetrieb unter Inkauf-
nahme eines gegebenenfalls hohe-
ren Wartungsaufwands ebenfalls
moglich

+ Dimensionierung an verwendete
Messgerate, Datenlogger und Kom-
munikationssysteme anpassen (Re-
serve einplanen)

wie Spalte (1) Messstation zum Mo-
nitoring der meteorologischen Rah-
menbedingungen

zwei Optionen:

(i) Netzstrom: Niederspannung
(48V) oder Lichtstrom (230V, evtl.
400V) grundsatzlich technisch mog-
lich; jedoch sind insbesondere bei
Spannungen > 48V Sicherheitsas-
pekte im Hinblick auf die Gefahr
von Stromschlagen zu beachten;
die Verlegung im Wasser speziell
bei Wassertiefen tiber 10 m erfor-
dert Spezialkabel; Kabel ist am Ufer
vor Eisgang und ahnlichen Gefah-
ren zu schiitzen

« Einsatz des Gasanalysators erhoht

Strombedarf; Optionen zur Strom-

versorgung siehe Spalte 3 (meteo-

rologischen und limno-physikali-
schen Begleitmessungen)

« im Fall einer solaren Stromversor-

gung sind folgende Punkte zu be-

achten:

- Strombedarf unterscheidet sich
zwischen den verschiedenen
Modellserien und Herstellern
von Gasanalysatoren, tendenzi-
ell; Enclosed- Gasanalysatoren

« idealerweise Stromanschluss an
beiden Uferseiten

« solare oder andere autarke
Stromversorgung technisch mog-
lich, aber aufwendiger und wahr-
scheinlich deutlich teurer
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(ii) Stromversorgung mittels gepuf-
fertem Solarstromsystem ist im Ver-
gleich zur Versorgung mittels Netz-
strom technisch einfacher zu reali-
sieren; Verankerung muss jedoch
an den hoheren Winddruck ange-
passt werden; insbesondere sind
die Solarpanel durchstrombar zu
montieren, um Windlast zu reduzie-
ren

héherer Strombedarf als Open-
Path-Gasanalysatoren, genaue
Prifung notwendig

- vergleichsweise grof3e Solarfla-
chen erforderlich (aber tech-
nisch beherrschbar), Solarpanel
sind gut durchstrombar zu mon-
tieren, parallele Kopplung von
Paneelen in Ost-Siid-Ost-, Stid-
Stid-Ost-, Siid-Stid-West- und
West-Sud-West-Richtung, um
Tagesgang nutzen zu kdnnen,

- Verankerungist an die erhohte
Windlast anzupassen

Kommunikation / Da-
tenubertragung

+ bei raumlicher Nahe zu betreffen-
der Infrastruktur gegebenenfalls
DSL, LAN oder WLAN; sonst Daten-
kommunikation via Mobilfunknetz
(Standard)

« bei schlechter Netzabdeckung
kann eine Datenkommunikation via
LoRa (Long Range Wide Area Net-
work) als eine alternative Losungin
Betracht gezogen werden

+ bei raumlicher Nahe zu betreffen-
der Infrastruktur gegebenenfalls
DSL, LAN oder WLAN; sonst Daten-
kommunikation via Mobilfunknetz
(Standard)

+ bei schlechter Netzabdeckung
kann eine Datenkommunikation via
LoRa (Long Range Wide Area Net-
work) als eine alternative Losungin
Betracht gezogen werden

+ schnelle Internetverbindung mit
hoher Bandbreite erforderlich

« bei raumlicher Nahe zu betreffen-
der Infrastruktur gegebenenfalls
WLAN; sonst Datenkommunikation
via Mobilfunknetz (hohe Bandbreite
erforderlich)

siehe Spalte (3) meteorologischen
und limno-physikalischen Begleit-
messungen

+ schnelle Internetverbindung mit
hoher Bandbreite an beiden Stand-
orten erforderlich

« bei rdumlicher Nahe zu betreffen-
der Infrastruktur ggf. WLAN; sonst
Datenkommunikation via Mobil-
funknetz (hohe Bandbreite erfor-
derlich)
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Sicherheit

« Umzaunung; moglichst Video-
/Kameraliberwachung

« Umzaunung und ggf. Zugangsblo-
ckade zum Steg

+ moglichst Video-Kamerauberwa-
chung

+ Video-/Kameraliberwachung zur
Sichtkontrolle der Messanlage

siehe Spalte (3) meteorologischen
und limno-physikalischen Begleit-
messungen

+ Messanlage muss dringend vor
Uberflutung oder Aufschwimmen
im Hochwasserfall geschiitzt wer-
den, daher Personal fiir stete Kon-
trolle des Seewasserstands und zur
Durchfiihrung der notwendigen
Evakuierungsarbeiten im Hochwas-
serfall erforderlich;

+ Schutz vor Vandalismus und
Schaulustigen; gegebenenfalls
Uberwachungstechnik erforderlich

Wartung

+ 1x monatlich; Wartungsintervall
kann bei Verwendung eines opti-
schen Distrometers zur Nieder-
schlagsmessung auf halbjahrlichen
bis jahrlichen Turnus verlangert
werden, erfordert aber dringend
optische Kontrolle der Messanlage
via Video-/ Kamerauberwachung

« mindestens 1x monatlich; opti-
sche Kontrolle der Messanlage via
Video-/Kameraliiberwachung zur
Detektion von Storungen oder De-
fekten; turnusmaRiger Auf- und Ab-
bau der Anlage im Frihjahr nach
Eisschmelze und zu Beginn des
Winters

« Wartungsintervall: halbjahrlich
bis jahrlich bzw. bei Stérung oder
im Bedarfsfall (z. B. Reinigung der
Strahlungssensoren und des Ultra-
schallanemometers; optische Kon-
trolle der Messanlage erforderlich)
+ ACHTUNG: Wartungsarbeiten
mussen auf Wasserflache durchge-
fuhrt werden, daher ist die Errich-
tung einer begehbaren Messplatt-
form vorteilhaft; alternativ ist ein
Anlegeplatz vorzusehen, von dem
aus die Wartungsarbeiten vom Boot
erledigt werden konnen, Wartungs-
arbeiten sind dann aber nur bei
windstillen Bedingungen moglich

+ Wartung circa monatlich oder bei
Storung (Pollenflug, Verschmut-
zung des Gasanalysators)

+ tendenziell sind Enclosed-
Gasanalysatoren wartungsintensi-
ver als Open-Path-Gasanalysatoren
« zusatzlich zur turnusmaligen
Wartung muss Gasanalysatorim
halbjahrlichen bis jahrlichen Turnus
kalibriert werden

« Wartungsarbeiten am Scintillo-
meter nur im Bedarfsfall (Reinigung
der optischen und der mikrowellen-
basierten Sensorik)
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Besondere Anmerkun-
gen

+ Winterbetrieb nicht moglich

+ Messanlage muss vor Eisgang ge-

schiitzt werden, daher Aufbau nach
Eisschmelze im Frihjahr und Abbau
im Spatherbst bzw. Friihwinter

+ Winterbetrieb nicht moglich

+ Messanlage muss vor Eisgang ge-
schiitzt werden, daher Aufbau nach
Eisschmelze im Frihjahr und Abbau
im Spatherbst bzw. Friihwinter

« wintersichere Losung nur mit ext-
remem baulichem Aufwand reali-
sierbar (aulRer bei Vorhandensein
winterfester wasserbaulicher Anla-
gen, die als Plattform genutzt wer-
den konnen)

+ redundante Messungen mittels
Modified-Bowen-Ratio sinnvoll
(siehe Tabelle 16); beachte Hin-
weise in Spalte (3) Messstation zur
Durchfiihrung der meteorologi-
schen und limno-physikalischen
Begleitmessungen Giber dem
Pelagialbereich des Gewassers

+ redundante Messungen mittels
Modified-Bowen-Ratio sinnvoll
(siehe Tabelle 16); beachte Hin-
weise in Spalte (3) Messstation zur
Durchfiihrung der meteorologi-
schen und limno-physikalischen
Begleitmessungen tber dem
Pelagialbereich des Gewassers
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Tabelle 16: Hinweise und Empfehlungen zur Messtechnik zum Monitoring der meteorologischen Rahmenbedingungen

Lufttemperaturund | Temperatur- und Luftfeuchtesensor mit ventiliertem Strahlungsschutzgehause; auf Langzeitstabilitat und Messgenauigkeit

Luftfeuchte der Sensoren achten (+ 0,1 °C bzw. 4% relative Feuchte oder genauer); Kompatibilitat zu Datenlogger priifen
Niederschlagsmes- Es stehen drei Optionen zu Auswahl:
sung (i) Distrometer (Vorzugslosung): sehr wartungsarmes optisches Niederschlagsmesssystem, dadurch konnen die Wartungs-

intervalle fiir die gesamte Station deutlich verlangert werden, da nur im Bedarfsfall (verschmutzte Optik) reagiert werden
muss (Storungen werden als Fehler vom System gemeldet)

(ii) Niederschlagswippe: vergleichsweise preiswert, aber storanfallig und fehlerbehaftet; fiir Winterbetrieb muss die Nieder-
schlagswippe beheizt werden, was im Fall einer Solar-Strom-Versorgung bei deren Dimensionierung beachtet werden muss
(iii) Niederschlagswaage (DWD-Standard): alternative zu einem Distrometer, allerdings sind turnusmafige Wartungsarbei-
ten zum Leeren des AuffanggefaRRes einzuplanen

Windgeschwindigkeit |Es stehen vier Optionen zu Auswahl:

und Windrichtung (i) Multi-Path-3D-Ultraschall-Anemometer (Vorzugslosung): genaueste und ausfallsichere Messungen, liefert neben Wind-
auch Turbulenzdaten

(ii) sonstiges 3D-Ultraschall-Anemometer: Eigenschaften wie Multi-Path-3D-Ultraschall-Anemometer, jedoch Messausfalle
bei starkem Niederschlag, gegebenenfalls Probleme durch Vereisung im Winter bei nicht beheizten Systemen

(iii) 2D-Ultraschall-Anemometer: nur Windgeschwindigkeit und -richtung, keine Turbulenzdaten; kostenseitig nur geringfu-
gig glinstiger als 3D-Ultraschall-Anemometer

(iv) klassische Propeller- oder Schalenkreuzanemometer (nur bedingt empfohlen): storanfallig, jahrliche Kalibrierung erfor-
derlich
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Tabelle 17: Hinweise und Empfehlungen zur erforderlichen Messtechnik von Lysimetermessanlagen zur messtechnischen Erfassung der

Verdunstung im Litoralbereich

Mindestanzahl an Lysi-
metern

minimal 4 Lysimeter (2x Vegetation, 2x freie Wasserflache), grofdere Anzahl und/oder Errichtung mehrerer Messtellen er-
lauben eine genauere und reprasentativere Approximation der raumlichen Variabilitat der Verdunstung im Litoral

Form und GroRe

zylinderformige Gefalle; Durchmesser bei zylinderformigen Gefal3en 1,207 m (adaquat zu Class-A Pan) oder 0,618 m
(WMO, 1966), Hohe der Gefalde abhangig von Wassertiefe und Wassertiefenschwankung (beachte Hinweise in Abschnitt
5.3.3), 10 cm Freibord beachten

Wasserstand bzw. Was-
serstandsanderungim
Lysimetergefal’

akustische Wasserstandsensoren (Vorzugslosung) oder Drucksonden; Genauigkeit mindestens + 0,1 mm; akustische Was-
serstandsensoren werden gegeniiber den liblicherweise verwendeten Drucksonden als vorteilhaft erachtet, da diese we-
niger anfallig fiir die Anlagerung von Biofilmen sind und damit die aufwendige und teilweise schwierige Reinigung der
Sensoren, die oftmals mit der Beschadigung der Sensoren einhergeht, entfallen kann; Kompatibilitat der Sensoren zu den
verwendenden Datenaufzeichnungs- und Kommunikationssystemen beachten

Wassertemperaturim
Lysimetergefald und in
dessen direkter Umge-
bung im freien Wasser-
korper

analoge oder digitale Wassertemperatursensoren (Genauigkeit + 0,1 °C oder genauer), Sensoren oftmals bereits in Was-
serstandssensoren integriert oder werden als Bundle bereitgestellt; Kompatibilitat der Sensoren zu den verwendenden
Datenaufzeichnungs- und Kommunikationssystemen beachten

Fullstandsausgleich

Systeme zum Ausgleich von verdunstungsbedingten Wasserverlusten aus oder niederschlagsbedingten Wassereintragen
in das Lysimetergefal? sind optional, werden aber empfohlen, um Wartungsintervalle zu verlangern; kommerzielle «Fer-
tiglosungen» sind nicht verflighar, aber robuste einfache Losungen sind im Eigenbau einfach zu realisieren
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Tabelle 18: Hinweise und Empfehlungen zur Messtechnik zum Monitoring der meteorologischen und limno-physikalischen Bedingungen
iiber dem Pelagialbereich des Gewassers

Windgeschwindigkeit, Multi-Path-3D-Ultraschall-Anemometer (Vorzugslosung) oder alternatives hochwertiges 3D-Ultraschall-Anemometer in
Windrichtung und Turbu- [Verbindung mit einem mit 2D-Inklinometer (Neigungssensor); Messfrequenz mindestens 10 Hz, 20 Hz (Standard) emp-
lenzstruktur fohlen

Plattformbewegung 2D-Inklinometer zur Messung der Plattformbewegungen (Rollen und Nicken); erforderlich zur Kompensation der Effekte
auf die gemessenen hochfrequenten Windvektoren des 3D-Ultraschall-Anemometers

Strahlungsbilanz und 4-Komponenten-Strahlungsbilanzsensor auf Thermosaulen-Prinzip (Vorzugslosung) oder Halbleiter-/Siliziumsensoren
Strahlungsbilanz-kom- | (preiswerter, oftmals einfacher in Verdrahtung und Datenabgriff, aber weniger langzeitstabil)
ponenten

Wassertemperaturprofil [Messtiefen: 10 cm, 25 cm und 50 cm zur Auflosung des oberen Bereichs des Epilimnions, tieferes Epilimnion alle 50 cm,
Hypolimnion alle 1,5 bis 2,5 m; Genauigkeit: + 0,2 °C oder genauer

Lufttemperatur und Luft- | Temperatur- und Luftfeuchtesensor mit ventiliertem Strahlungsschutzgehause; auf Langzeitstabilitat und Messgenauig-
feuchte keit der Sensoren achten (+ 0,1 °C bzw. 4 % relative Feuchte oder genauer); Kompatibilitat zu Datenlogger priifen

Optional: durch Erweiterung des Messystems mit zwei weiteren Temperatur- und Luftfeuchtesensoren circa 1,5 m oberhalb und circa 0,5 m unterhalb
des standardmallig installierten Temperatur- und Luftfeuchtesensors kann das Messsystem zu einem Modified-Bowen-Ratio-Messystem erweitert
werden. Fur die Messhohen ist jedoch eine Toleranz von mindestens +/-0,5 m einzuplanen, da zur Optimierung der Messergebnisse Anpassungen an
der Messhohe erforderlich sind. Genau wie beim standardmal3ig installierten Temperatur- und Luftfeuchtesensors ist die Sensorik in einem venti-
lierten Strahlungsschutzgehause unterzubringen.
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Tabelle 19: Gegeniiberstellung der wichtigsten Vor- und Nachteile von Eddy-Kovarianz-Messungen (Option [A]) im Vergleich zu Scintillome-

ter-Messungen (Option [B])

Vorteile + genaueres Messverfahren + teuerste Komponenten konnen an Land installiert werden
+ viele Gerateherstelle, groRe Nutzergemeinschaft, gute und viel- |+ deutlich geringerer Wartungsaufwand als Eddy-Kovarianz-
faltige Softwarelosungen zum EC-Post-Processing Messungen
+ keine extra Plattform erforderlich (Nutzung der Plattform zum
meteorologischen und limno-physikalischen Begleit-Monitoring
mit entsprechender Erweiterung, siehe Tabelle 15)

« geringere Anschaffungskosten
+ keine besonderen Malinahmen im Hochwasserfall erforderlich
Nachteile » Wartungsarbeiten miissen auf Wasserflache durchgefiihrt wer- |« Personal fuir stete Kontrolle des Seewasserstands und zur

den
« teuerste Geratekomponente muss auf Wasser installiert wer-
den

Durchfiihrung der notwendigen Evakuierungsarbeiten im
Hochwasserfall erforderlich

» Zwei weitere Standorte erforderlich, man beachte neben lo-
gistischen Aspekten auch die zusatzlichen Kosten fiir Bereit-
stellung von Strom und Datenkommunikation durch diese
zwei weiteren Standorte

« nur ein Hersteller fir Mikrowellen- und zwei Hersteller fir
optische Scintillometer

« nur proprietare Softwareldsungen eines Anbieters verfligbar
(evtl. Eigenentwicklungen moglich)
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6.2.2 Zeitliche Umsetzung

Das in Abschnitt 6.2.1 vorgestellt Mess- und Monitoringkonzept soll operationell Gber mindestens drei
Langzeit-Messkampagnen (April bis November) durchgefiihrt werden. Diese Zeitdauer von drei Som-

merhalbjahren ist unabdingbar

l zursoliden Ableitung der von den Verdunstungsmodellen benétigten Modellparameter (siehe Ab-
schnitte 4.1 und 4.2),

B zum Training der ML-basierten Ansitze zur Verdunstungsberechnung (siehe Abschnitt 4.3) und zur
Beschreibung der raumdiskreten zeitlichen Veranderung der verdunstungssteuernden meteorolo-
gischen GroRen (siehe Abschnitt 5.7) und

l zur Verifikation des Modellkonzepts insgesamt unter Beachtung unterschiedlicher Wetterlagen zu

unterschiedlichen Jahreszeiten im Sommerhalbjahr®.

Perspektivisch soll nach erfolgreicher Umsetzung des Modellkonzepts eine verlassliche flachendiffe-
renzierte Verdunstungssimulation auf halbstiindlicher bis stiindlicher Zeitskala weitgehend alleinig auf
Basis allgemein verfligbaren Umweltmessdaten moglich sein und nur das in-situ-Monitoring von sehr
wenigen Messdaten erfordern. Im Wesentlichen wird sich dies auf, die vom Dalton-Ansatz bendétigte

Wasseroberflachentemperatur bzw. die oberflachennahe Wassertemperatur (Twater) beschranken.

In Hinblick auf die erreichbare Modellgenauigkeit bzw. aus der - durch Einbeziehung in grof3erer Ent-
fernung erhobener Messdaten und durch die Approximation der benétigten Daten aus ProxygréRRen
(z. B. die Approximation der bendtigten Nettostrahlung zur Verdunstungsberechnung im Litoral auf Ba-
sis der solaren Einstrahlung) - resultierenden Unsicherheiten ist jedoch zu priifen, ob eine Fortfiihrung
(1) des Monitorings der meteorologischen Rahmenbedingungen und (2) der meteorologischen und
limno-physikalischen Begleitmessungen tber dem Pelagialbereich sinnvoll ist. Insbesondere ist eine
Fortfiihrung des reprasentativen Monitorings der Wassertemperatur bzw. Wasseroberflachentempera-
tur fur das Pelagial nicht substituierbar. Diese limno-physikalisch UmweltgroRe ware nur durch die zu-
satzliche Implementierung eines thermodynamischen Seenmodells in die Modellkette moglich, was
aber der zu Beginn der Projektlaufzeit festgelegten Pramisse einer diagnostischen Verdunstungsbe-
schreibung widersprechen wiirde. Es sei in diesem Zusammenhang jedoch angemerkt, dass die im Rah-
men der drei Messkampagnen erhobenen Messdaten in Erganzung mit Daten zur Bathymetrie und der

am Scheibe-See auftretenden Zu- und Abfliisse von Grund- und Oberflachenwasser die Anpassung und

10 Das Winterhalbjahr wird aufgrund der untergeordneten Bedeutung fiir die Gesamtverdunstung und
aufgrund der extremen Aufwendungen zur Durchfiihrung des Monitorings auf dem Gewasser im

Winter vernachlassigt.
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Kalibrierung eines thermodynamischen Seenmodells zulassen wiirden. Der zugehorige Aufwand zur
Konzeption eines thermodynamischen Seenmodells ware jedoch vergleichbar mit den Aufwendungen

fur die Studie.

Das sich aus der vorangegangenen Diskussion abzuleitende Erfordernis der Ausbringung einer Messan-
lage auf das Gewdsser zum Monitoring der Wassertemperatur bzw. Wasseroberflachentemperatur wirft
die Frage auf, ob es in diesem Zusammenhang nicht sinnvoll ware, die vorhandene Messeinrichtung zur
Durchfiihrung der meteorologischen und limno-physikalischen Begleitmessungen tiber dem Pelagial-
bereich weiter zu nutzen. Insbesondere im Kontext des geringen Aufwands und der sich ergebenden
deutlich besseren Datenlage wird aus Sicht der Autoren die Fortfiihrung dieser Messungen klar emp-
fohlen. In gleicher Weise wird die Fortfiihrung des Monitorings der meteorologischen Rahmenbedin-

gungen vor dem Hintergrund der zu erwartenden deutlich genauen Modellergebnisse beflirwortet.

In der Grundkonzeption ist angedacht, in allen drei Messkampagnen die Positionen der an Land, im
Litoral und auf dem Pelagial befindlichen Messeinrichtungen konsistent halten. Vor dem Hintergrund
der Wahrscheinlichkeit, dass sich die vorherrschenden Wetterlagen in den einzelnen Jahren unterschei-
den werden, ist so eine gute Vergleichbarkeit der Messdaten und Analyse im Hinblick auf die Wirkung
unterschiedlicher meteorologischer Situationen auf den Verdunstungsprozess und das Verdunstungs-
verhalten von Litoral und Pelagial gewabhrleistet. Alternativ besteht die Moglichkeit, insbesondere die
Position der Messeinrichtungen uber dem Pelagial und Litoral zu variieren. Dadurch konnen unter-
schiedliche Raumausschnitte detektiert werden, was betreffend die Ableitung der Modellparameter
und in Bezug auf die Verifikation der Modellergebnisse sekundare Moglichkeiten zur Uberpriifung lie-
fert. Gleichzeitig wird aber die Vergleichbarkeit verschiedener Wetterlagen einschrankt. Neben den be-
reits benannten Aspekten sind in die Abwagung zwischen konsistenten und variablen Messstandorten
aber insbesondere auch die erhohten logistischen Aufwendungen zur Neuerrichtung einer Messstelle
speziell im Kontext von Lysimeter- oder gegebenenfalls Scintillometer- Messungen zu berucksichtigen.
Die Entscheidung zwischen konsistenten und variablen Messstandorten kann an der Stelle nicht final
abgeschlossen werden. Es muss vielmehrim Rahmen der Umsetzung des Konzepts und dem Abschluss
der ersten bzw. zweiten Messkampagne jeweils unter Berlicksichtigung der erzielten Fortschritte bei

der Modellentwicklung eruiert werden, ob ein Umsetzen der Stationen notwendig oder vorteilhaft ist.

6.3 Modellierung mit HIRVAC am Scheibe-See

6.3.1 Einfluss der Topographie auf die Modellparametrisierung

Einen wesentlichen Modellantrieb fiir die Simulation mit HIRVAC-2D stellen die Windstromung am Ein-
stromrand des Modells sowie die einfallende Strahlung im Modell dar. Abhangig von der Anstromrich-

tung und der Gelandeliberhohung muss deshalb gegebenenfalls der Einfluss der Topographie am Pilot-
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gewasser auf die Stromung und die Einstrahlung beriicksichtigt werden. Die relativ flache und homo-
gene Umgebungstopographie des Scheibe-Sees mit einer schmalen, ausgepragten Uferboschung be-

wirkt eine nur geringe gelandebedingte Modifikation des Windfeldes (Abbildung 23).
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Abbildung 23: Windfeld im Bereich des Scheibe-Sees in 10 m iiber Gelandeoberkante mit Anstro-
mung aus Siid (oberes Bild) und West (unteres Bild). Simulation mit WITRAK mit einem geostro-
phischen Wind in 800m iiber Grund von 10 m/s. Datenbasis: DEM20 von Sachsen, Darstellung mit
der Software Golden Surfer 8

Ebenso spielt die Wirkung auf die Verdunstung infolge der Beschattung des Sees durch das Ufergelande
nur eine untergeordnete Rolle. In Abbildung 24 bis Abbildung 27 sind Gefalle und Sky View Faktor im
Umfeld des Scheibe-Sees sowie beispielhaft die solare Einstrahlung an einem wolkenlosen Modelltag
(2. Mai um 05:00 Uhr MEZ) absolut und in Relation zum ebenen Gelénde dargestellt. Das Gefalle im Ge-
lande hat nur eine sehr geringe horizontale Ausdehnung, so dass der Sky View Faktor nur eine sehr ge-
ringe Abweichung vom uneingeschrankten Horizont (Wert = 1) aufweist. Der geringe Gelandeeinfluss
auf die Einstrahlung zeigt sich im Modellbeispiel, in dem der maximale Unterschied bei sehr geringen
Absolutwerten in der potentiell moglichen solaren Einstrahlung zwischen der Seemitte und einem
schmalen Uferbereich nur circa 12 % betragt (Abbildung 26 und Abbildung 27). Bei hohem Sonnenstand

und gréBeren Strahlungswerten ist der Boschungseinfluss auf die Strahlung marginal.
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Eine explizite Beriicksichtigung der Wind- und Strahlungsbeeinflussung der Gewasserverdunstung

durch die Umgebungstopographie ist deshalb bei der Querschnittssimulation mit HIRVAC-2D nicht

zwingend erforderlich.
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Abbildung 26: Potentielle solare Einstrahlung (W/m?) im Bereich des Scheibe-Sees am 02. Mai,
05:00 MEZ

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2026 | 172



1.14
1:12
1.10
1.08
1.06
1.04
1.02
~1.00
-0.98
0.96
0.94
0.92
0.90
0.88
0.86

5701600
5701600

5699200 5700000 5700800
I I
5700000 5700800

5699200

5698400
5698400

Abbildung 27: Potentielle solare Einstrahlung im Verhaltnis zur Einstrahlung auf ebenes Gelande
im Bereich des Scheibe-Sees am 02. Mai, 05:00 MEZ

Abbildung 23 bis Abbildung 28 wurden mit der Software SAGA 9.10.1 auf Basis des DEM20 von Sachsen

erstellt.

Im zweidimensionalen Modell HIRVAC-2D werden fiir einen Satz variabler meteorologischer Anfangs-
bedingungen (siehe Kapitel 5.4 und 5.5) Langs-Hohen (x-z)-Querschnitte flr reprasentative Transekte
Uber den Scheibe-See simuliert (Beispiel in Abbildung 24). Fiir jeden Transekt miissen die unteren
Randwerte (Boden, Landnutzung) fiir jede Gitterzelle in einer separaten Eingangsdatei vorgegeben
werden. Dabei sollte der im Modell abgebildete Randbereich des Scheibe-Sees die Fernwirkung eines
Rauigkeitssprungs (Fetch) beim Ubergang der Landumgebung auf den See beriicksichtigen. Typischer-
weise werden dafiir circa 50 Hindernishéhen veranschlagt, d. h. z. B. bei einem Wald mit 20 m Hohe

circal km.

Im Beispiel in Abbildung 29 sind Lufttemperatur (T), Horizontalwind (vu) und Turbulenzenergie (TKE)
entlang eines Querschnitts von 280° nach 100° (West-Ost, vgl. Abbildung 28) liber den Scheibe-See dar-
gestellt. Die Simulation wurde flir den Zeitraum 21.-23.05. (72 Stunden), wolkenlose Bedingungen und
einen geostrophischen Windantrieb in 2 km Hohe von 10 m/s durchgefiihrt. Eine mehrtatige Simulation
ist erforderlich, damit sich das numerische Modell «einschwingen» kann. Dargestellt ist der Zeitpunkt
14:00 am 3. Simulationstag. Deutlich erkennbar ist der Randeinfluss der Vegetation auf die meteorolo-
gischen Variablen liber dem See, die in die Parametrisierung der Verdunstungsansatze eingehen.
Gleichzeitig zeigen die Beispielergebnisse den Prozess der Anpassung der meteorologischen Variablen
von den Bedingungen tiber Land zu einem neuen Gleichgewicht auf dem Gewasser. Im Ubergangsbe-
reich, der mehrere Kilometer betragen kann, kommt es zu einer stetigen Veranderung der Vertikalgra-
dienten von Temperatur, Wind und Turbulenz. Diese Gradienten haben direkt oder indirekt Einfluss auf
die Parametrisierung der Verdunstungsansatze und modifizieren deshalb das Modellergebnis im Ver-

gleich zu einer nicht vom Rand beeinflussten Gewasseroberflache.
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Fir die Simulation wurde eine horizontale Auflésung von 50 m mit insgesamt 140 x 110 Gitterzellen
(X, z) und eine vereinfachte Umgebung (homogener Wald mit 20 m Hohe und ausgepragtem Kronen-
raum, siehe Profil der Blattflaichendichte LAD (Leaf Area Density) in der Abbildung 29) gewahlt. Die
Simulationszeit betragt im Fallbeispiel circa 20 Minuten fiir 72 Stunden Modellzeitintegration auf ei-
nem PC (CPU Prozessor AMD Ryzen 9 3400 MHz). Bei notwendiger horizontaler Verdichtung der Git-
terzellen sowie vertikal fein aufgeloster Vegetation im Uferbereich kann die Rechenzeit pro Simula-
tion deutlich ansteigen (circa 3 Stunden Simulationszeit im Fallbeispiel bei einem Gitterabstand auf
dem Land von 5 m (insgesamt 500 x 110 Gitterzellen) und 12-13 Stunden bei einem Gitterabstand von
2 m (insgesamt 1100 x 110 Gitterzellen)). Fur die Parametrisierung realitatsnaher Vegetation im Rand-
bereich muss circal Tag pro Transekt veranschlagt werden. Aufgrund der ellipsoiden Form des
Scheibe-Sees unterscheidet sich der Uberstromweg (iber den See deutlich zwischen der Ost-West-
bzw. Nord-Stid-Anstromung. Gleichzeitig ist die Landnutzung der Umgebung des Scheibe-Sees nicht
uniform und muss in jeder Anstromrichtung neu parametrisiert werden. Als Richtwert sollten deshalb
mindestens 16 Transekte mit den Anstromrichtungen Nord, Nordnordost, Nordost, Ostnordost, o.a.
gerechnet werden. In Kombination mit der Abbildung charakteristischer Stabilitatsbedingungen, ty-
pischen Bewolkungs- und Windverhaltnissen und jahreszeittypischen Temperatur- und Feuchtebe-
dingungen als Modellantrieb miissen mehrere Hundert Simulationen mit HIRVAC-2D veranschlagt

werden.
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Abbildung 28: Scheibe-See (DEM20 Sachsen, Darstellung mit SAGA 9.10.1) mit Transekt fiir HIR-
VAC-2D Beispielsimulation: Gitter: x-z: 140x110, x-Abstand 50 m, vereinfachte Umgebung des
Scheibe-Sees: homogener Wald, Wind aus 280° entlang des Transekts. Darstellung mit der Soft-
ware SAGA 9.10.1.
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Abbildung 29: a) Lufttemperatur (Bild oben), b) Hori

zontalwind (Bildmitte) und c) Turbulen-

zenergie (Bild unten) entlang eines Transektes von 280° nach 100° (West-Ost) iiber den Scheibe-

See. Darstellung mit der Software Origin Pro 2022b
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6.4 Maschinelles Lernen am Scheibe-See

6.4.1 Eingangsdaten

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wird die Entwicklung eines pradiktiven Modells zur Bestim-
mung der Verdunstung liber Gewasseroberflachen, beispielhaft angewandt auf den Scheibe-See, ange-
strebt. Als methodischer Kern dient ein Gradient Boosting Algorithmus (z. B. XGBoost oder LightGBM),
welcher aufgrund seiner Fahigkeit zur Abbildung nicht-linearer Zusammenhange und der Handhabung

multivariater Datensatze fiir meteorologische Fragestellungen geeignet ist.

ZielgroRe des Modells ist die Verdunstung in stlindlicher Auflosung. Diese Daten werden aus der HIR-
VAC-2D-Modellierung fiir die gerechneten Querschnitte aus den zeitlich hoher aufgelosten Daten aggre-
giert. Das Modell wird so angelernt, dass es bei der Modellierung dieser Verdunstungswerte einen mog-
lichst kleinen Fehler erzeugt. Dazu sind moglichst hochwertige Pradiktoren notwendig, um aus diesen

die Verdunstung fiir unbeobachtete Zeitschritte abzuleiten.

Die Grundlage des Modells bilden stiindliche meteorologische Zeitreihen mit einer raumlichen Auflo-
sung von 100 Metern. Der fiir den Freistaat Sachsen vorliegende Datensatz fiir diese Daten liegt dem
LfULG vor und umfasst den Zeitraum bis einschlieBBlich 2023. Fiir eine aktuelle Modellierung ist eine
Fortschreibung dieser Daten notwendig, wobei aus Griinden der Recheneffizienz eine raumliche Be-
schrankung auf das unmittelbare Umfeld des Scheibe-Sees gegeniiber einer landesweiten Berechnung
in Betracht zu ziehen ist. Die relevanten Parameter umfassen Globalstrahlung, Lufttemperatur, relative

Luftfeuchte, Luftdruck, Windgeschwindigkeit und -richtung sowie den Niederschlag.

Zur Berlicksichtigung lokaler Gegebenheiten werden Digitale Gelandemodelle (DGM) und Digitale
Oberflachenmodelle (DOM) herangezogen. Der Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung
Sachsen (geoSN) stellt hierfiir hochauflosende Daten (1 m bis 20 m Rasterweite) zur Verfligung. Diese
Daten dienen nicht nur der statischen Beschreibung der Ufermorphologie, sondern sind essenziell fiir
die Ableitung dynamischer Proxy-Variablen wie des Wind-Fetches (die liberstrichene Wasserflache in

Windrichtung) und der Exposition des Gewassers.

Ein wesentlicher Faktor fur das Mikroklima und die Verdunstungsraten im Uferbereich ist die Umge-
bungsvegetation sowie die Bodenbeschaffenheit: Durch die Analyse von RGBI-Bilddaten im roten, gru-
nen, blauen und nahinfraroten Spektrum werden Landnutzungsklassifikationen und Vegetationsindi-
zes (z. B. NDVI) abgeleitet. Diese ermdglichen Rickschliisse auf die Transpirationsleistung der Umge-
bung und die Rauigkeit der Landoberflache. Hinzu kommen GEDI- und Forstdaten. Die Wuchshohen aus
dem GEDI-Datensatz (Global Ecosystem Dynamics Investigation) in 50 m Auflosung liefern Informatio-
nen Uber die vertikale Struktur der Vegetation. Eine Verschneidung mit Daten vom Sachsenforst wird

angestrebt, um die zeitliche Aktualitat und die qualitative Genauigkeit der Wuchshohenabschatzung zu
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erhohen. Weitere relevante Eingangsgrofie ist die BK50 (Bodenkarte 1:50.000). Dieser Datensatz dient
als Proxy fiir die Bodenart. Er liefert Informationen tiber die Wasserleit- und Haltefahigkeit des Bodens,

was die Abschatzung der Verdunstung auf dem See unterstiitzt.

Die Kombination der genannten Basisdaten erlaubt die Generierung spezifischer Feature-Sets fiir den
Gradient Boosting Algorithmus. Aus der Windrichtung in Kombination mit dem DOM wird fiir jeden Zeit-
schritt der Windfetch berechnet. Zusatzlich werden Distanzparameter integriert, wie der Abstand zum
nachsten Waldgiirtel in Windrichtung sowie der Waldanteil innerhalb eines definierten Offnungswin-
kels (z. B. 40°). Diese Variablen sind malgeblich fiir die Simulation von Abschattungseffekten und Wind-
beruhigungszonen, welche die Evaporation Uber der freien Wasserflache signifikant beeinflussen kon-

nen.

Durch die Zusammenfiihrung dieser heterogenen Datenquellen wird eine Datenmatrix erstellt, die es
dem Modell ermdglicht, die Verdunstungsprozesse iber dem Bergbaufolgesee unter Beriicksichtigung
der spezifischen lokalen Topographie, Landbedeckung sowie meteorologischen Verhaltnisse raumlich
und zeitlich hochaufgeldst zu quantifizieren. Ein «finales» Set an Parametern kann im Rahmen dieses

Konzeptes nicht erstellt werden. Dies ist iterativ bei der tatsachlichen Bearbeitung durchzufiihren.

6.4.2 Validierungsstrategie

Im ersten Projektjahr konzentriert sich die Datenerhebung auf einen spezifischen Messquerschnitt (Ab-

bildung 30).

iy

@ < o

Abbildung 30: Schematischer Querschnitt am Pilotgewasser mit Darstellung der Messinstru-
mente
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Die dort gewonnenen Primardaten dienen der Parametrisierung und Anpassung des Modells HIRVAC.
Da klassische Messverfahren wie die Eddy-Kovarianz-Systeme (EC) oder Scintillometer-Messungen
bauartbedingt lediglich integrale Verdunstungswerte liber den gesamten Footprint liefern, ist der Ein-
satz von HIRVAC essenziell, um eine raumlich und zeitlich hochaufgel6ste Disaggregation dieser Werte
zu erreichen. Nach der erfolgreichen Kalibrierung am Referenzquerschnitt wird HIRVAC genutzt, um die
Verdunstungsraten fiir circa zehn weitere Querschnitte zu simulieren, fiir die zwar keine direkten Eva-
porationsmessungen, jedoch umfassende meteorologische Antriebsdaten sowie Informationen zur Ge-

landemorphologie vorliegen.

Zur Entwicklung des Gradient Boosting Modells wird eine robuste Validierungsstrategie angewandt, die
auf maximale Unabhangigkeit der Datensatze abzielt. Ziel ist es, die Ubertragbarkeit des Modells auf
unbeobachtete Querschnitte und variierende meteorologische Bedingungen zu testen. Das Validie-

rungsschema ist als eine erweiterte Form der Kreuzvalidierung konzipiert:

B Riumliche und zeitliche Trennung: Ein Querschnitt wird vollstindig aus dem Trainingsprozess
ausgeschlossen und fungiert ausschliellich als Validierungsdatensatz.

I Iteratives Training: Der Trainingsprozess erfolgt monatsweise. Um beispielsweise den Januar fiir
Querschnitt 1 zu validieren, wird das Modell mit den Daten der Querschnitte 2 bis 11 unter
Ausschluss des jeweiligen Zielmonats trainiert.

I Vvalidierungsumfang: Dieses Verfahren wird fiir jeden der 12 Monate pro Querschnitt wiederholt. Bei
insgesamt 11 verfligbaren Querschnitten (1 gemessener/validierter sowie 10 modellierte

Querschnitte) ergeben sich daraus 132 einzelne Validierungslaufe.

Obwohl dieser Ansatz eine hohe Rechenintensitat aufweist, gewahrleistet er eine statistisch belastbare
Aussage Uber die Modellgute. Durch den Vergleich der durch das Gradient Boosting Modell berechneten
Werte mit den hochaufgelosten HIRVAC-Daten iiber den vollen Jahreszyklus (8.760 Stunden pro Quer-
schnitt) kann quantifiziert werden, wie das Modell auf unbekannte raumliche Gegebenheiten und me-
teorologische Konstellationen reagiert. Das Ergebnis dieser Validierung ist eine fundierte Einschatzung
der Performance des Modells bei der Anwendung auf unbeobachtete Gewasserbereiche. Dies bildet die
Grundlage fir eine zuverlassige, flachenhafte Bestimmung der Verdunstung, die Gber die punktuellen

oder sektoralen Messmoglichkeiten konventioneller Systeme hinausgeht.

Nach dem zweiten bzw. dem dritten Jahr der Messung und der daran anschlieffenden HIRVAC-Model-
lierung erweitert sich entsprechend die Datenbasis ebenso wie die Datenqualitat. Nach dem zweiten
und dritten Jahr wird das eben beschriebene Vorgehen dementsprechend wiederholt. Aufgrund der
potentiell hoheren Qualitat der Eingangsdaten durch zusatzliche Messdaten ist auch eine gesteigerte

Qualitat der Modellergebnisse zu erwarten.
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6.4.3 Anwendung auf das Gesamtgewasser

Nach Abschluss der Validierungsphase und der Quantifizierung der Modellgtite erfolgt das finale Trai-
ning des Gradient Boosting Modells unter Einbeziehung des gesamten verfligbaren Datensatzes. Dieses
konsolidierte Modell wird anschlieBend fiir die flachenhafte Berechnung der Verdunstung liber der ge-
samten Wasserflache des Scheibe-Sees angewandt. Hierzu wird die Seeoberflache in ein hochaufgelos-
tes Berechnungsraster mit einer Kantenlange von voraussichtlich 10 x 10 Metern unterteilt. Fur jede die-
ser Rasterzellen stehen die in Abschnitt 6.4.1 beschriebenen Eingangsgrofien, bestehend aus meteoro-
logischen Zeitreihen, morphologischen Parametern und turbulenzinduzierenden Variablen, zur Verfu-
gung. Dies ermoglicht die Modellierung der Verdunstungsrate fiir jede einzelne Zelle in stiindlicher Auf-

losung.

Es ist davon auszugehen, dass die Modellvorhersagen auf der Ebene einzelner Rasterzellen und Zeit-
schritte stochastischen Schwankungen und punktuellen Abweichungen von der Realitat unterliegen.
Um die Genauigkeit der Gesamtaussage zu erhéhen, werden die hochaufgelosten Daten raumlich tiber
die Seeflache und zeitlich (z. B. auf Tages- oder Monatswerte) aggregiert. Dieser methodische Schritt
basiert auf dem statistischen Prinzip, dass die Kombination einer Vielzahl von Einzelprojektionen zu
einer signifikanten Reduktion des Gesamtfehlers fiihrt. Die Begriindung hierfir liegt in der Fehlerkom-
pensation: Wahrend die Einzelschatzung (Micro-Scale) mit einer gewissen Unsicherheit behaftet ist,
tendieren die zufalligen Fehlerkomponenten bei einer hinreichend grof3en Anzahl an Beobachtungen
dazu, sich gegenseitig aufzuheben. Viele voneinander unabhangige, statistisch leicht ungenaue Schat-
zer («Weak Learners» im Kontext des Ensembles) liefern in ihrer Summe ein robusteres und praziseres

Ergebnis als ein einzelner, grof¥flachiger Schatzer, da lokale Extremwerte geglattet werden.

Durch diese Aggregationsstrategie wird die systemische Unsicherheit minimiert, sodass fiir die wasser-
wirtschaftliche Bilanzierung des Scheibe-Sees verlassliche Verdunstungssummen generiert werden

konnen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse

Der vorliegende Bericht befasst sich mit der Entwicklung eines modellgestiitzten Konzeptes zur raum-
diskreten Bestimmung der Verdunstung von Bergbaufolgeseen unter Berlicksichtigung des Umlandes.
Die betrachteten Gewasserim Lausitzer und Mitteldeutschen Revier unterscheiden sich von natiirlichen
Seen durch ihre vergleichsweise kurze Entstehungsgeschichte, die spezifische hydrochemische Pra-
gung sowie ihre Lage in einer Gberwiegend flachen Topographie. Im Hinblick auf die Vegetation der
Bergbaufolgeseen wurde festgestellt, dass insbesondere emerse Makrophyten von Bedeutung sind. Die
Gattung Phragmites, also das Schilfrohr, trat an allen untersuchten Seen auf und ist damit als wichtigs-
ter Vertreter der Ufervegetation anzusehen. An zweiter Stelle steht die Gattung Typha, der Rohrkolben,

gefolgt von verschiedenen Binsengattungen.

Die physikalischen Steuerungsmechanismen der Verdunstung erweisen sich als komplexes Zusammen-
spiel verschiedener Faktoren. Die Verdunstung wird maf3geblich durch die Kopplung von Strahlungs-,
Energie- und Wasserbilanz beeinflusst, wobei den Warmespeichereffekten im Wasserkorper eine be-
sondere Bedeutung zukommt. Ebenso sind atmospharische Wechselwirkungen mit dem terrestrischen
Umland in Form von advektiven Eintragen thermischer Energie und ein verstarktes Entrainment von
zentraler Bedeutung fiir die Gewasserverdunstung und die Hauptursache fiir deren raumliche Hetero-
genitat. Ferner sind die Ausbildung interner atmospharischer Grenzschichten liber der Wasserflache
und die asymptotische Veranderung der atmospharischen Turbulenzstruktur beim Transit einer Luft-
masse vom Ufer zur freien Wasserflache entscheidende und mit den vorab benannten Prozessen in
Wechselwirkung stehende physikalische Vorgange, die zu einer signifikanten raumlichen Varianz der

Verdunstung fiihren.

Der Dalton-Ansatz, auch als Bulk-Methode bezeichnet, wurde als am besten geeignet fiir die Modellie-
rung der Verdunstung liber freien Wasserflachen identifiziert. Fiir den Litoralbereich mit seiner typi-
schen Vegetation aus Schilf und Rohrkolben werden hingegen der Penman-Monteith-Ansatz oder der
Shuttleworth und Wallace-Ansatz empfohlen. Die groRte Herausforderung bei diesen Ansatzen liegt in
der korrekten Parametrisierung der Verdunstungswiderstande, die von zahlreichen Faktoren wie Vege-

tationsdichte, Bodenfeuchte und meteorologischen Bedingungen abhangen.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Konzept basiert auf einer modularen Modellkette, die ver-
schiedene Methoden miteinander kombiniert. Den Ausgangspunkt bildet die messtechnische Erfas-
sung der Verdunstung mittels Eddy-Kovarianz-Messsystem oder Scintillometer-Messungen sowie me-
teorologischen Begleitmessungen. Diese Messdaten dienen dann als Grundlage fur eine physikalisch-

numerische 2D-Modellierung mit dem Programm HIRVAC-2D, welches die atmospharischen
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Grenzschichtprozesse entlang von Querschnitten tGiber dem Gewasser simuliert. Abschlieffend kommt
ein maschinelles Lernverfahren, konkret Gradient Boosting, zum Einsatz, um die gewonnenen Erkennt-
nisse raumlich und zeitlich zu skalieren und auf unbeobachtete Bereiche zu tbertragen. Als optimales
Pilotgewasser flr die praktische Erprobung des Konzeptes wurde der Scheibe-See bei Hoyerswerda
identifiziert. Dieser See erfiillt alle erforderlichen Kriterien hinsichtlich seiner Zuganglichkeit, seiner
morphometrischen Eigenschaften sowie seiner Reprasentativitat fiir die sachsischen Bergbaufol-
geseen. Insbesondere die Orientierung entlang der Hauptwindrichtung und die homogene Umge-

bungstopographie machen ihn zu einem idealen Untersuchungsgewasser.

7.2 Verdunstungsmodellierung iiber Bergbaufolgeseen

Die Bedeutung von Wasserflachen fiir den regionalen Wasserhaushalt ist komplex und eng mit der Cha-
rakteristik des Umlands verwoben. Verdunstungsbedingte Wasserverluste von Gewassern lassen sich
nur ganzheitlich unter Einbeziehung umgebender Flachen sowie der mikrometeorologischen und hyd-
rogeologischen Prozesse und Wechselwirkungen hinreichend genau quantifizieren und numerisch eva-
luieren. Besondere Bedeutung erhalt dies bei der Planung und Umsetzung von Flutungsvorhaben in
Bergbaufolgelandschaften ehemaliger Braunkohlentagebaue und der wasserwirtschaftlichen Bewirt-

schaftung der entstandenen oder entstehenden Bergbaufolgeseen.

Die Gewasserverdunstung wird stark von der Umlandcharakteristik beeinflusst. MaRgeblich sind Topo-
graphie, Topologie, morphologische Merkmale (Kurvatur, Bathymetrie), Gewasser-Umland-Vernet-
zung, Landnutzung, Grundwasserflurabstand, Boden sowie pflanzenphysiologische Grofen wie
Wuchshohen, Wurzeltiefen, Fitness und phanologische Phase. Diese Charakteristiken und die meteoro-
logischen Rahmenbedingungen beeinflussen das verfiighare Energieangebot fiir den Verdunstungsvor-
gang und zur Aufrechterhaltung der Verdunstung notwendige Entrainment. Advektion thermischer
Energie aus dem Umland und die Modifikation der atmospharischen Turbulenzstruktur in der oberfla-
chennahen Luftschicht sind daher entscheidende mikrometeorologische Treiber, die bei der numeri-

schen Approximation der Gewasserverdunstung zwingend zu berucksichtigen sind.

Verfugbare Modelle konnen die maldgeblichen mikrometeorologischen Prozesse der Gewasserverduns-
tung nicht oder allenfalls rudimentar abbilden, weshalb Simulationen und Abschatzungen der Gewas-

serverdunstung mit erheblichen, nicht akzeptablen Unsicherheiten behaftet sind.
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Zur quantitativen Einordnung der Gewasser-Umland-Wechselwirkungen sei grob generalisiert auf fol-

gende Erkenntnisse aus den Projekten TREGATA und MEDIWA verwiesen:

B Inder Uferzone sowie bei kleinen Gewassern (Fischteiche, geschiitzte flache Buchten) wird die Ver-
dunstung durch Advektion thermischer Energie, Turbulenzverstarkung des Entrainments und Ein-
trag trockener Luft aus dem Umland stark erhoht - auf das 4- bis 8-fache der Grasflachen-Referenz-
verdunstung.

I DieVerdunstung iiber uferfernen Bereichen (Pelagial) ist hingegen deutlich geringer und betrégt
etwa 40-70 % der Grasflachen-Referenzverdunstung. Ursachlich sind die Reduktion des Entrain-
ments, die asymptotische Feuchtigkeitszunahme in der Luftschicht und der liberwiegende Umsatz
eingetragener Strahlungsenergie in Warmespeicherung im Wasserkorper.

I Besonders hohe Verdunstungsraten treten iiber emergenter Litoralvegetation und ufernahen Wald-
bestanden auf, die gut mit Wasser und Nahrstoffen versorgt sind, sodass keine trockenheitsbe-
dingte Verdunstungsreduktion stattfindet. Die mikrometeorologischen Prozesse der Uferzone ver-
starken die Verdunstung zusatzlich stark. Im Sommer kann es dadurch zu einer Umkehr des Grund-
wasserstroms oder zu Kapillarwasserbewegungen vom Ufersaum ins Umland kommen: Das Gewas-
ser versorgt die ufernahe Vegetation mit Wasser, was die Gesamtwasserbilanz beeinflusst und zu
Fehlinterpretationen der Gewasserverdunstung flihren kann.

I Die Gesamtverdunstung eines Gewassers wird wesentlich durch das Verhiltnis von Uferzone zu
uferfernen Freiwasserbereichen (Pelagial) bestimmt; Exposition und Wasserzehrung durch in den
Kapillarsaum einwurzelnde Pflanzen steuern sie zusatzlich anhand morphologischer Parameter.
Die primaren Ursachen raumlicher Verdunstungsvariationen tiber Wasserflachen sind atmosphari-
sche Prozesse - Advektion und Modifikation des Turbulenzregimes - sowie die damit verbundenen

raumlichen Veranderungen der meteorologischen Treibergrofen.

Zur Simulation der beschriebenen Effekte wird im Modellkonzept das an der TU Dresden entwickelte
2D-Vegetations-Atmospharen-Modell HIRVAC-2D eingesetzt. Dieses Modell |6st zeitlich (Minuten) und
raumlich (Meter) hochaufgeldst die mit Vegetationstermen erweiterten nichtlinearen Differentialglei-
chungen fiir Stromung, Temperatur, Feuchte und Turbulenz in der atmospharischen Grenzschicht. Die
Vegetation (im Modellkonzept die Vegetation am Gewasserrand) wird tiber ein pflanzenspezifisch para-
metrisiertes Photosynthesemodell erfasst. Im Boden kommen Standardansatze zur Temperatur- und
Feuchtediffusion analog zum Wasserhaushaltsmodell BROOK90 zum Einsatz. HIRVAC-2D bildet damit
die physikalischen Wechselwirkungen eines realitatsnah parametrisierten Boden-Vegetations-Konti-
nuums mit der Atmosphare bis 2 km Hohe ab und kann den Randeinfluss durch Advektion von Warme

und trockener Luft aus der Umgebung explizit simulieren.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2026 | 182



7.3 Einfluss von Randeffekten auf die Gewasserverdunstung

Randeinfliisse der Gewasserumgebung auf die Verdunstung resultieren aus horizontalen Differenzen in
Temperatur, Feuchte, Oberflachenrauigkeit und Topographie. Die Verdunstungswirkung hangt von den
Temperatur- und Feuchtegradienten zwischen Landumgebung und Gewasser (Advektion), der Rauig-
keitsdifferenz (Turbulenzgenerierung, Windfeldmodifikation, Fetch) sowie dem Topographiegradien-
ten am Gewasserrand (Windkanalisierung, Kaltluftflisse, Abschattung kurzwelliger und Verstarkung
langwelliger Strahlung) ab. Die Kopplung der Randeffekte der Gewasserumgebung zur Gewasserver-
dunstung erfolgt tiber direkte Strahlungs- und Windwirkung im Litoralbereich bzw. tiber die Modifika-
tion der wind-, temperatur- und feuchteabhangigen Parametrisierung der Verdunstungsansatze nach
Dalton bzw. Shuttleworth und Wallace. Im ufernahen Bereich konnen die Randeinfliisse die Verduns-
tung um mehrere 10 % gegeniiber unbeeinflusstem Freiland erhohen. Da die Intensitat der Randein-
fliisse von den jeweiligen Umgebungsbedingungen abhangt, muss die Relevanz von Topographie und
Landnutzung fiir jedes Gewasser individuell bestimmt werden. Praktisch empfiehlt sich eine Abschat-

zung flir reprasentative Gewdasser mit anschlieRender Ubertragung auf dhnliche Gewasser.

7.4 Modellsimulationen am Pilotgewasser Scheibe-See

Die flache, homogene Umgebungstopographie des Pilotgewassers Scheibe-See mit seiner schmalen
Uferboschung bewirkt nur eine geringe Randbeeinflussung der Gewasserverdunstung durch eine ge-
landebedingte Modifikation des Windfeldes (Ablenkung, Verstarkung, Abschwachung, nachtliche Kalt-
luftflisse) sowie der kurz- (Abschattung bei niedrigem Sonnenstand) und langwelligen Einstrahlung
(erhohte Gegenstrahlung durch Horizontiiberhohung). Eine explizite Berlicksichtigung bei der Quer-
schnittssimulation mit einem mikroskaligen Atmospharenmodellist daher nicht zwingend erforderlich.
Entscheidend fiir die Modellierung des Randeinflusses ist die realitatsnahe Parametrisierung der Land-
nutzung am Gewasserrand. Dazu werden in HIRVAC-2D fiir variable meteorologische Anfangsbedingun-
gen Langs-Hohen-(x-z)-Querschnitte entlang reprasentativer Transekte liber den Scheibe-See erstellt,
wobei die unteren Randwerte (Boden, Landnutzung) je Gitterzelle in einer separaten Eingangsdatei vor-
zugeben sind. Der modellierte Randbereich muss die Fernwirkung des Rauigkeitssprungs beim Uber-

gang Land-See abdecken (Fetch = 50-fache maximale Hindernishohe).

Aufgrund der Ellipsoidform des Scheibe-Sees sind Transekte in mehreren Anstromrichtungen erforder-
lich. Das Modell liefert hochaufgeldste Vertikalprofile von Wind, Temperatur, Feuchte und Turbulenz.
Die bodennahen Werte gehen in die Parametrisierung der Verdunstungsansatze nach Dalton bzw. Shut-
tleworth und Wallace ein und koppeln so die Randeinfliisse direkt mit der Gewasserverdunstung. Zur
Abdeckung charakteristischer Stabilitats-, Bewodlkungs-, Wind- und saisonaler Bedingungen sind meh-

rere Hundert Simulationen erforderlich, die den klimatologisch typischen Parameterraum des
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Pilotgewassers fiir die Machine-Learning-Ansatze des Modellkonzepts vollstandig abdecken. Die typi-
sche CPU-Zeit betragt je nach Transektkomplexitat und Tages-/Jahreszeit circa 12 Stunden. Sie ist da-
mit deutlich kiirzer als vergleichbare Simulationen mit einem 3D-Grenzschichtmodell- oder einer Large-

Eddy-Simulation.

7.5 Methodische Empfehlungen

Das vorgelegte Konzept kombiniert die auf dem Stand der Technik basierenden Ansatze zur physikali-
schen und statistischen raumdiskreten Modellierung der Gewasserverdunstung von Bergbaufolgeseen
unter Einbeziehung der Randeinfllisse. Durch die Kombination von physikalischen Modellen mit redu-
zierter raumlicher Dimensionalitat (HIRVAC-2D) und Maschine Learning Ansatzen wird eine ressourcen-
optimierte Ubertragung von raumlich und zeitlich detailliert erzeugten Modellergebnissen auf alle

Bergbaufolgeseen mit hinreichender Reduktion der Komplexitat ermoglicht.

Das im Gesamtkonzept enthaltende Messkonzept zur Bestimmung der Gewasserverdunstung am Pilot-
gewasser Scheibe-See dient der Validierung und iterativen Kalibrierung der physikalischen Modellie-
rung entlang des Messtransekts und basiert aufim Rahmen von Forschungsprojekten langjahrig erfolg-
reich durchgefiihrten Messungen der Konzeptersteller zur Verdunstung auf zwei Talsperren. Im Ergeb-
nis dieser Projekte wurde abgeleitet, dass die im Konzept vorgeschlagenen Modellansatze am besten

geeignet sind, die Verdunstung auf den Bergbaufolgeseen realistisch zu bestimmen.

Damit bestehen sehr gute Aussichten, das Mess- und Modellkonzept zur Bestimmung der Verdunstung
am Pilotgewasser erfolgreich umzusetzen. Die Kombination einer durch Intensivmessdaten validierten
und optimierten physikalischen Modellierung ermdoglicht eine sehr realitatsnahe Abbildung der charak-
teristischen Gewasserverdunstung am Pilotgewasser in typischer klimatologischer Variabilitat des me-
teorologischen Antriebs. Die Ergebnisse der physikalischen Modellierung liefern eine hervorragende
Datenbasis fiir die Verallgemeinerung und Ubertragung der Gewdsserverdunstung auf Bergbaufol-
geseen mit ahnlicher Umgebungsstruktur wie das Pilotgewasser basierend auf den Machine Learning
Ansétzen. Fur die Ubertragung der Verdunstung auf Bergbaufolgeseen im Zielgebiet mit davon deutlich
abweichender Uferform und Umgebungscharakteristik ist gegebenenfalls die Anwendung des Modell-

und Messkonzepts auf weitere reprasentative Pilotgewasser erforderlich.

7.6 Ausblick

Der entwickelte Ansatz eroffnet weitreichende Perspektiven fiir die zukiinftige Wasserwirtschaft. Die
validierte Modellkette ist prinzipiell auf alle Bergbaufolgeseen im Lausitzer und Mitteldeutschen Revier
Ubertragbar, wobei eine standortspezifische Validierung und gegebenenfalls eine Anpassung der Para-

metrisierungen erforderlich bleibt. Insbesondere im Kontext des Klimawandels ermoglicht das Konzept
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eine fundierte Abschatzung von Verdunstungsanderungen unter variierenden klimatischen Bedingun-
gen, ein kritisches Instrument fiir die langfristige Bewirtschaftung, da diese Seen gerade in Dlrreperio-
den essenzielle Wasserressourcen darstellen. Durch die Quantifizierung der Verluste wird eine belast-
bare Datengrundlage geschaffen, die eine exaktere Bilanzierung von Wasserdargebot und -bedarf er-
laubt und somit fundiertere Managemententscheidungen ermdglicht. Erganzend dazu sollten weitere

Validierungen an zusatzlichen Standorten erfolgen, um die Robustheit des Modells zu festigen.

Zusammenfassend leistet das Konzept einen wesentlichen Beitrag zur Optimierung der Wasserhaus-
haltsbilanzierung in den Bergbaufolgeregionen und bietet eine fundierte Basis, um den Herausforde-
rungen des Klima- und Strukturwandels zu begegnen. Die Relevanz dieses Ansatzes verdeutlicht sich

insbesondere an zwei Paradigmenwechseln:

Erstens zeigt sich, dass die herkommliche Nutzung der potentiellen Verdunstung zur Berechnung von
Wasserverlusten oft zu einer Uberschatzung fiihrt. Aktuelle Ergebnisse belegen, dass die reale Verduns-
tung groRer Wasserflachen je nach Gewasser nur etwa die Halfte der potentiellen Werte erreicht und
somit deutlich unter den Verlusten vergleichbarer Landflachen liegt. Bei der Betrachtung ganzer Re-
viere mit Flachen von mehreren hundert Quadratkilometern resultieren daraus signifikante Differenzen

in der Bilanzierung.

Zweitens wird eine bisherige Annahme ins Gegenteil verkehrt: Wahrend man bislang davon ausging,
dass die Verkleinerung von Wasserflachen die Verdunstung reduziert, belegen die vorliegenden Recher-
chen, dass kleine Wasserflachen tendenziell hohere Verdunstungsraten aufweisen als groRe. Besonders
intensiv ist der Wasserverlust in gut versorgten Litoralvegetationsbestanden. Eine Planung, die im
Sinne des «Wassersparens» die Seeflachen zugunsten breiterer griiner Uferrandstreifen verkleinert,
wirde somit paradoxerweise zu einer Steigerung der Gesamtevaporation und einer weiteren Reduktion

des verfligbaren Wasserdargebots fiihren.
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Anhang

Tabelle 20: Tabellarische Ubersicht und Bewertung gebriuchlicher bzw. in der wissenschaftlichen Fachliteratur beschriebenen

Messverfahren zur Bestimmung der Gewasserverdunstung

Wasserbilanz

- theoretisch einfaches
Messkonzept

- brauchbare Verduns-
tungsabschatzung nur auf
grolRen Zeitskalen (Mona-
ten, Jahren) moglich

- keine flachendifferen-
zierte Betrachtung moglich
- sensitiv auf Messunsicher-
heiten > erforderliche Ge-
nauigkeit der Messdaten
kann praktisch nicht reali-
siert werden

- Methodik flihrt selten zu
brauchbaren Ergebnissen

- genaue Bathymetrie und
genaue Pegeldaten zur Ap-
proximation des Speichers
bzw. der Speicheranderung
- genaue Zu- und Abfluss-
daten der angebundenen
Grund- und Oberflachenge-
wasser

- ungeeignet
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Energiebilanz

- theoretisch einfaches
Messkonzept

- brauchbare Verduns-
tungsabschatzung nur auf
grofden Zeitskalen (Mona-
ten) moglich

- keine flachendifferen-
zierte Betrachtung moglich
- sensitiv auf Messunsicher-
heiten - erforderliche Ge-
nauigkeit der Messdaten
kann praktisch nicht reali-
siert werden

- Methodik flihrt selten zu
brauchbaren Ergebnissen

- genaue Bathymetrie und
genaue Pegeldaten zur Ap-
proximation des Speicher-
volumens

- genaue Messdaten der
Wassertemperatur bzw. des
Wassertemperaturprofils

- genaue Quantifikation der
durch ein- und ausstro-
mende Grund- und Oberfla-
chengewasser ein- und aus-
getragenen Energiemengen
- Strahlungsbilanz

- ungeeignet
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Approximationen auf Basis
von Satellitendaten

- frei verflighar - keine ei-
genen Messungen erforder-
lich

- bereitgestellte Verduns-
tungsdaten sind sehr unge-
nau und in vielen Fallen als
unbrauchbar einzustufen

- zu grobe raumliche Auflo-
sung

- tatsachlich zugrundelie-
gende Methodik der Ver-
dunstungsbestimmung sehr
komplex und in vielen Fal-
len nicht vollstandig repro-
duzierbar

- tatsachlich keine Messung
im eigentlichen Sinn

- Daten oftmals auf US-Ser-
vern > keine Garantie auf
Datenverfugbarkeit

- frei verfugbar > Download
mit ausreichend schneller
Internetverbindung

- ungeeignet

Lysimeter

- sehr anschauliche Mes-
sung
- technisch einfach

- nurin vor Wind und Wel-
lenschlag geschuitzten Be-
reichen anwendbar

- Lysimetergefald mit Druck-
sonde oder akustischen
Wasserstandssensor

- zusatzlich empfohlen:
Messung der Wassertempe-
ratur im und aul3erhalb des
Lysimetergefalies, Appara-
tur zur automatischen Full-
standskontrolle und -anpas-
sung

- geeignet

- vorgesehen bzw. einge-
plant zur Messung der Ver-
dunstung emerser litoraler
Vegetationsbestande und
von in diese Vegetationsbe-
stande eingelagerten klei-
nen freien Wasserflachen
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Gradientenbasierte
Ansatze

- flachenreprasentative
Messung in hoher zeitlicher
Auflosung (meist 30-Minu-
ten-Messwerte)

- technisch einfach

- preiswerte Sensorik

- indirekte, unsichere und
ungenaue Ableitung der
Verdunstung

- nur unter bestimmten me-
teorologischen Bedingun-
gen plausible Messdaten

- sehr sensitiv auf Messunsi-
cherheiten

- meist relativ hohe Mess-
hohen

- vergleichsweise groRe
und schwere Messplattform
in uferfernen Bereich erfor-
derlich

- Messung der Luftfeuchte
und Lufttemperatur in min-
destens 3 Messhohen, zu-
satzlich meist gleichzeitige
Messung der Windge-
schwindigkeit in diesen
Messhohen - - sehr anschau-
liche Messung

- ungeeignet > Eddy-Kova-
rianz oder Scintillometer
stellen deutlich genauere
Alternativen dar > keine
Empfehlung

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2026 | 207




Eddy-Kovarianz

- genauestes Verfahren zur
flachenreprasentativen
Messung der Verdunstung
- hohe zeitliche Auflosung
(meist 30-Minuten-Mess-
werte)

- weite Verbreitung > gute
Unterstiitzung durch Fach-
community

- sehr gute Software zur
weiteren Datenverarbeitung
verflighar

- teure und komplexe Mess-
technik erforderlich

- komplexe Datennachbear-
beitung (EC-Post-Proces-
sing) erforderlich

- vergleichsweise groRRe
und schwere Messplattform
in uferfernen Bereich erfor-
derlich

- teure und wartungsinten-
sive Technik (Gasanalysa-
tor) befindet sich auf dem
Gewasser

- Stromversorgung mittels
Solarstrom nicht trivial
(aber l6sbar)

- teuer

- regelmalige Wartungsar-
beiten miissen auf der Platt-
form auf dem Gewasser
durchgefiihrt werden

- grundlegendes Setup: 3D-
Ultraschall-Anemometer, O-
pen-Path-oder Enclosed-
Gasanalysator, Datenlogger
- Wichtige Erganzungsmes-
sungen: Strahlungsbilanz,
Wassertemperaturprofil,
Luftfeuchte und Lufttempe-
ratur

- optional zusatzliche Mes-
sung der Luftfeuchte und -
temperatur in zwei weiteren
Messhohen > erganzende
Messungen mittel Modified-
Bowen-Ratio-Methode mog-
lich

- geeignet > empfohlene
Methode zur Bestimmung
der Verdunstung Giber dem
Pelagialbereich des Pilotge-
wassers

- Entscheidung zwischen
Eddy-Kovarianz und Scintil-
lometer muss unter Beach-
tung der genauen Vor-Ort-
Situation und administrati-
ver/ logistischer Aspekte er-
folgen
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Scintillometer

- flachenreprasentative
Messung in hoher zeitlicher
Auflosung (meist 30-Minu-
ten-Messwerte)

- Aufstellung des Scintillo-
meters selbst und damit des
teuersten Bestandteils des
Messystems am Ufer aul3er-
halb des Gewassers

- auf dem Gewasser befin-
den sich nur relative war-
tungsarme Messgerate

- Plattform auf dem Gewas-
ser kann im Vergleich zu ei-
nem Eddy-Kovarianz-Mes-
system deutlich kleiner ge-
staltet werden

- Stromversorgung der auf
dem Gewasser befindlichen
Messgerate recht einfach re-
alisierbar

- im Vergleich zu Eddy-
Kovarianz-Messungen signi-
fikant ungenauere Approxi-
mation der Verdunstung

- sehr teurer (> circa 3 bis
Sfache Kosten im Vergleich
zu einem Eddy-Kovarianz-
Messystem)

- wenige Hersteller, sehr
lange Lieferzeiten

- System erfordert beglei-
tende Messungen auf der
Wasserflache, dadurch Aus-
bringung einer Messboje
oder -plattform wie bei
Eddy-Kovarianz-Messungen
erforderlich

- sehr aufwendige und Da-
tennachbearbeitung

- Stromversorgung an zwei
gegenliberliegenden Ufer-
seiten erforderlich

- Grundlegendes Setup:
Kombination aus einem op-
tischen und einem Mikro-
wellen-Scintillometer, zu-
satzlich muss ein 3D-Ultra-
schall-Anemometer in Nahe
des Zentrums des Mess-
pfads auf der Wasserflache
installiert werden

- wichtige Erganzungsmes-
sungen auf der Wasserfla-
che: Strahlungsbilanz, Was-
sertemperaturprofil, Luft-
feuchte und Lufttemperatur
- Optional zusatzliche Mes-
sung der Luftfeuchte und -
temperatur in zwei weiteren
Messhohen > erganzende
Messungen mittel Modified-
Bowen-Ratio-Methode mog-
lich

- geeignet > empfohlene
Methode zur Bestimmung
der Verdunstung Giber dem
Pelagialbereich des Pilotge-
wassers

- Entscheidung zwischen
Scintillometer und Eddy-
Kovarianz muss unter Be-
achtung der genauen Vor-
Ort-Situation und administ-
rativer/logistischer Aspekte
erfolgen
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Bowen-Ratio-Methode

- flachenreprasentative
Messung in hoher zeitlicher
Auflosung (meist 30-Minu-
ten-Messwerte)

- technisch einfach

- vergleichsweise preis-
werte Sensorik

- erfordert sehr genaue Ab-
schatzung der Warmespei-
cherung bzw. Warmespei-
cheranderung im Wasser-
korper - die erforderlichen
Genauigkeiten konnen
praktisch nicht realisiert

- numerische Artefakte flih-
ren oftmals zu unrealisti-
schen Werten

- Messung der Luftfeuchte
und Lufttemperaturin 2
Messhohen,

- Strahlungsbilanz

- Wassertemperaturprofil
zur Approximation der War-
mespeicherung bzw. War-
mespeicheranderungim
Wasserkorper

- ungeeignet
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Eddy-Kovarianz-
Energie-Bilanz

- flachenreprasentative
Messung in hoher zeitlicher
Auflosung (meist 30-Minu-
ten-Messwerte)

- im Vergleich zu einem
klassischen Eddy-Kovari-
anz-Messsystem deutlich
billiger, da auf teuren
Gasanalysator verzichtet
wird

- Plattform auf dem Gewas-
ser kann im Vergleich zu ei-
nem Eddy-Kovarianz-Mes-
system deutlich kleiner ge-
staltet werden

- Stromversorgung der auf
dem Gewasser befindlichen
Messgerate ebenfalls einfa-
cher

- erfordert sehr genaue Ab-
schatzung der Warmespei-
cherung bzw. Warmespei-
cheranderung im Wasser-
korper - die erforderlichen
Genauigkeiten konnen
praktisch nicht realisiert

- 3D-Ultraschall-Anemome-
ter

- Strahlungsbilanz

- Wassertemperaturprofil
zur Approximation der War-
mespeicherung bzw. War-
mespeicheranderung im
Wasserkorper

- ungeeignet
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Modified-Bowen-Ratio

- flachenreprasentative
Messung in hoher zeitlicher
Auflosung (meist 30-Minu-
ten-Messwerte)

- im Vergleich zu einem
klassischen Eddy-Kovari-
anz-Messsystem deutlich
billiger, da auf teuren
Gasanalysator verzichtet
wird

- im Vergleich zu Bowen-Ra-
tio anwendbar, da auf Be-
stimmung der Warmespei-
cherung bzw. Warmespei-
cheranderung im Wasser-
korper verzichtet werden
kann

- insgesamt sehr einfach
und preiswert zu realisieren

- nur anwendbar, wenn der
sensible Warmefluss und
der vertikale Gradient der
Lufttemperatur sich deut-
lich von Null unterscheiden
> vergleichsweise haufige
Messausfalle

- 3D-Ultraschall-Anemome-
ter

- Messung der Luftfeuchte
und Lufttemperaturin 2
Messhohen

- bedingt geeignet

- aufgrund des geringen
technischen und finanziel-
len Aufwands wird empfoh-
len, das eingesetzte Eddy-
Kovarianz- oder Scintillo-
meter-Messsystem um Mo-
dified-Bowen-Ratio zu er-
ganzen (> Redundanz der
Verdunstungsmessung)
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Tabelle 21: Tabellarische Ubersicht des konzipierten Messdesigns

(i) flachenreprasentative Erhe-
bung von Verdunstungsmessda-
ten vom Pelagialbereich des Ge-
wassers

- Eddy-Kovarianz oder Scintillo-
meter

- mit zugehorigen Begleitmes-
sungen: Strahlungsbilanz, Was-
sertemperaturprofil, Luftfeuchte
und Lufttemperatur

- gegebenenfalls Erganzung
durch Modified-Bowen-Ratio

- Entscheidung zwischen Scinti-
[lometer und Eddy-Kovarianz
muss unter Beachtung der ge-
nauen Vor-Ort-Situation und ad-
ministrativer/logistischer As-
pekte erfolgen

- ebenso ist die Entscheidung
zwischen einem Open-Path- und
Enclosed-Gasanalysator auf
Grundlage multidimensionaler
Uberlegungen und der tatsachli-
chen administrativen und tech-
nischen Kapazitaten zu treffen

(ii) flachenreprasentatives Mo-
nitoring der verdunstungssteu-
ernden meteorologischen und
limno-physikalischen Umwelt-
grofden liber dem Pelagialbe-
reichs des Gewassers

- Windgeschwindigkeit und
-richtung

- atmospharische Turbulenz-
struktur

- Luftfeuchte und -temperatur
- Strahlungsbilanz

- Wassertemperaturprofil

- benannte Messdaten werden
implizit durch die fiir Eddy-

Kovarianz- und Scintillometer-
Messungen erforderlichen Be-
gleitmessungen bereitgestellt

(iii) Erhebung von Verduns-
tungsmessdaten von emersen li-
toralen Vegetationsbestanden
und von in diese Vegetationsbe-
stande eingelagerten, kleinen
freien Wasserflachen

- Lysimeter mit Drucksonden
oder akustischen Wasserstands-
sensoren

- Wassertemperaturin und au-
Rerhalb des Lysimetergefalies

- turnusmafiges Monitoring von
Vegetationshohe, phanologi-
sche Phase und Plant Area Index

- Messungen werden zur Detek-
tion der raumlichen Variation
der Verdunstung tber dem Pi-
lotgewasser benotigt

(iv) Erhebung reprasentativer
Daten zur Beschreibung der me-
teorologischen Rahmenbedin-
gungen aulRerhalb des direkt
durch das Gewasser beeinfluss-
ten Bereichs

- Windgeschwindigkeit und -
richtung

- Luftfeuchte und -temperatur,
optional Niederschlag

- notwendig zum Antrieb des at-
mospharischen Grenzschicht-
modells und der Kl-basierten
Verdunstungsmodelle
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