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EWL Evaporation von den freien Wasserflächen zwischen den 
Pflanzen im Litoral 

mm pro Zeiteinheit 

ET Evapotranspiration mm pro Zeiteinheit 

ETLitoral Evapotranspiration aus dem Litoral 
 

mm pro Zeiteinheit 

ETq Gleichgewichtsverdunstung mm pro Zeiteinheit 

ET0 Gras-Referenzverdunstung mm pro Zeiteinheit 

EVI Enhanced Vegetation Index (Verbesserter Vegetationsin-
dex) 

dimensionslos 

G Bodenwärmestrom W m-2 

gs Stomataleitwert s m-1 

H sensibler Wärmestrom W m-2 

HG Höhe des Umgebungsgeländes m 

I Interzeptionsverdunstung mm pro Zeiteinheit 

Kdown einfallende, kurzwellige (solare) Strahlung W m-2 



 

 

Kup reflektierte, kurzwellige (solare) Strahlung W m-2 

L Monin-Obukhov-Länge m 

Ldown einfallende, langwellige Strahlung W m-2 

Ldown, atm abwärts gerichtete, langwellige Strahlung aus der Atmo-
sphäre 

W m-2 

Ldown, land abwärts gerichtete, langwellige Strahlung von der Land-
oberfläche 

W m-2 

LAI Leaf Area Index (Blattflächenindex) m2 m-2 

LAD Leaf Area Density (Blattflächendichte) m2 m-3 

LE latenter Wärmestrom W m-2 

Lup von der Erdoberfläche emittierte langwellige Strahlung W m-2 

Lv Verdampfungswärme J kg-1 

NDVI Normalized Difference Vegetation Index (Normierte-Dif-
ferenz-Vegetationsindex) 

dimensionslos 

P Niederschlag mm pro Zeiteinheit 

PAR Photosynthetically Active Radiation (photosynthetisch 
aktive Strahlung) 

W m-2 

PMc im Shuttleworth-und-Wallace-Model enthaltenes Teil-
model nach Penman-Monteith zur Berechnung der Eva-
potranspiration des Kronendachs im Shuttleworth und-
Wallace Modell 

mm pro Zeiteinheit 

PMS im Shuttleworth und Wallace Modell enthaltenes Teil-
model nach Penman-Monteith zur Berechnung der Eva-
potranspiration des Bodens oder Unterwuchs im Shut-
tleworth und Wallace Modell 

mm pro Zeiteinheit 

RH Relative Feuchte % 

Ra, Rc, Rs aus Verdunstungswiderständen abgeleitete und für das 
Shuttleworth und Wallace Modell verwendete Parameter 
zur Berechnung von Cc und Cs 

s m-1 hPa K-1 

Rin Zustrom von Grund- und Oberflächenwasser mm pro Zeiteinheit 

RL langwellige Strahlungsbilanz W m-2 

Rn Nettostrahlung W m-2 

Rout Abfluss von Grund- und Oberflächenwasser mm pro Zeiteinheit 

T Transpiration bzw. Temperatur mm pro Zeiteinheit 
bzw. °C 

Ta Lufttemperatur °C 

Ta‘ Fluktuationen der Lufttemperatur ΔK pro Zeiteinheit 



 

 

Tatm Temperatur der Atmosphäre °C 

Tland Oberflächentemperatur der Landoberfläche °C 

TI Turbolenzintensität dimensionslos 

TKE Turbulente kinetische Energie m2 s-2 

Ts Oberflächentemperatur °C 

Twater Oberflächentemperatur von Wasser °C 

Udir Windrichtung ° 

VPD Vapour Pressure Deficit (Wasserdampfsättigungsdefizit), 
in Abhängigkeit von der Lufttemperatur  

hPa 

VPDs Vapour Pressure Deficit (Wasserdampfsättigungsdefizit), 
in Abhängigkeit von der Oberflächentemperatur 

hPa 

vH Windgeschwindigkeit m s-1 

c’ horizontaler Abstand zum Fußpunkt des Geländes m 

cH2O‘ Fluktuationen der Wasserdampfkonzentration Δg m-2 pro Zeitein-
heit 

cp spezifische Wärmekapazität von Luft J kg-1 K-1 

cw spezifische Wärmekapazität von Wasser J kg-1 K-1 

d Dicke der internen Grenzschicht m 

e Wasserdampfdruck hPa 

es Sättigungsdampfdruck hPa 

f(u) Windfunktion mm d-1 hPa 

g Gravitationsbeschleunigung m s-1 

ga aerodynamischer Leitwert m s-1 

g’ Hangneigung ° 

k von Karman-Konstante dimensionslos 

ka aerodynamischer Transportkoeffizient m s-1 

kc Skalierungsfaktor für die Referenzverdunstung ET0 dimensionslos 

q spezifische Feuchte der Luft g kg-1 

qw spezifische Feuchte an der Oberfläche des Gewässers g kg-1 

qz spezifische Feuchte im Referenzniveau g kg-1 

ra aerodynamischer Widerstand  s m-1 

rc Bestandeswiderstand s m-1 

ra
a aerodynamischer Widerstand des Wasserdampftrans-

ports über der Oberfläche 
s m-1 



 

 

ra
c aerodynamischer Widerstand des Kronenraums s m-1 

ra
s aerodynamischer Widerstand des Bodens oder Unter-

wuchs 
s m-1 

rs
c stomatärer Widerstand des Kronenraums s m-1 

rs
s Widerstand für Wasserabgabe aus der Bodenmatrix bzw. 

stomatärer Widerstand des Unterwuchses 
s m-1 

s Anstieg der Dampfdrucksättigungskurve hPa K-1 

svf Sky View Faktor (Himmelssichtbarkeit) dimensionslos 

u, v, w 

 

Windgeschwindigkeiten in den 3 Raumrichtungen x, y 
und z 

m s-1 

𝑢* Schubspannungsgeschwindigkeit m s-1 

u10 Windgeschwindigkeit 10 m über der Oberfläche m s-1 

𝑣⃗ Windvektor m s-1 

w‘ Fluktuationen der Vertikalwindgeschwindigkeit Δm s-1 

x Abstand zum Gewässerrand m 

z Referenzniveau (Messhöhe) m 

zq Höhe des Referenzniveaus für die spezifische Feuchte m 

z0, z0v , z0q 

z0q,s, z0q,r 
Rauigkeitslänge auf das Windprofil bzw. das Wasser-
dampfprofil bezogen (z0v z0q), Index «s» bzw. «r“: An-
teile des molekularen bzw. turbulenten Austauschs bei 
Schwachwindbedingungen  

m 

ΔS Wasserspeicheränderung mm pro Zeiteinheit 

ΔQ Wärmespeicheränderung W m-2 

α Albedo dimensionslos 

αPT Priestley-Taylor-Faktor dimensionslos 

β Wichtungsfaktor für die Rauigkeitslänge des Feuchtepro-
fils 

dimensionslos 

γ Psychrometerkonstante hPa K-1 

γ‘ Winkel der Horizontüberhöhung für den Fußpunkt des 
Geländes 

° 

ε Emissivität dimensionslos 

εatm Emissivität der Atmosphäre dimensionslos 

εland Emissivität der Landoberfläche dimensionslos 

εwater Emissivität von Wasser dimensionslos 

ρa Luftdichte kg m-3 



 

 

ν Kinematische Viskosität m² s-1 

σ Standardabweichung abhängig von der 
betrachteten Vari-
able 

σSB Stefan-Boltzmann-Konstante W m-2 K-4 

▽ horizontaler Gradient Änderung pro m 
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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 Verständnis ist von zentraler Bedeutung 

für wasserwirtschaftliche und wasserbauliche Planungen sowie ökologische Bewertungen. Der vorlie-

gende Bericht dokumentiert die Entwicklung eines modellgestützten Konzeptes zur raumdiskreten Be-

stimmung der Seeverdunstung unter Einbeziehung der freien Wasserfläche und des Litoralbereiches 

von Bergbaufolgeseen sowie unter Berücksichtigung des Umlandes. Aufbauend auf einer umfassenden 

Literatur- und Methodenübersicht werden die wichtigsten physikalischen Steuerungsmechanismen 

der Verdunstung dargestellt und verschiedene Modellansätze 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 Pilotgewässer erprobt werden kann. Wichtiger Bestandteil sind Verdunstungsmessungen, um 

das Konzept bei einer späteren Umsetzung validieren zu können. Der Bericht schließt 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 über den Wasserflächen der be-

reits fertiggestellten, in Flutung befindlichen bzw. geplanten Bergbaufolgeseen ist essentiell für eine 

nachhaltige und ökonomische Bewirtschaftung der verfügbaren bzw. durch Überleitungen bereitge-

stellten Wasserressourcen in den Bergbaufolgelandschaften des Lausitzer und des Mitteldeutschen Re-

viers. Diese künstlich geschaffenen, teilweise sehr großen Gewässer beeinflussen nicht nur während 

der Flutungsphase den regionalen und bisweilen auch überregionalen Wasserhaushalt, sondern haben 

auch während 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 Stützungswäs-

sern oder die Nutzung und Einbindung des Gewässers in Speichersysteme.  

Insbesondere unter sich ändernden klimatischen Bedingungen und bei zunehmender Häufigkeit von 

Dürren und Trockenperioden ist die nachhaltige Bewirtschaftung dieser Gewässer eine anspruchsvolle 

Aufgabe. Unter der Maßgabe der Erreichung der Bewirtschaftungsziele des Gesetzes zur Ordnung des 

Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz, WHG) und unter Beachtung konkurrierender wirtschaftli-

cher sowie ökologischer Belange stellt dies eine große Herausforderung dar. Die genaue Quantifizie-

rung der Verdunstung ist dabei ein zentraler Aspekt, um den Wasserbedarf und verfügbare Wasserkon-

tingente belastbar ermitteln und bilanzieren zu können. 

Die Arbeit baut auf Messungen und Analysen sowie physikalisch-basierten theoretischen Überlegun-

gen, die im Rahmen der DFG-geförderten Forschungsprojekte «TREGATA» (DFG-Projektnummer 

288267759) und «MEDIWA [BBDL11.1]» (DFG-Projektnummer 445326344) durchgeführt wurden, sowie 

umfangreichen vorangegangenen Recherchearbeiten auf (SPANK, 2024). Es zeigt sich, dass die gegen-

wärtig gebräuchlichen Ansätze und Modelle zur Abschätzung und Quantifizierung der über Wasserflä-

chen auftretenden Verdunstungsverluste nicht zu zufriedenstellenden Ergebnissen führen. Tendenziell 

unterschätzen diese Ansätze massiv die Verdunstung kleiner Wasserflächen. Im Gegensatz dazu führt 

ihre Anwendung auf große Gewässer, 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 Modellansätze die energetische und aerodynamische Interaktion 

der Wasserfläche mit umgebenden terrestrischen und semiterrestrischen Flächen nur unzureichend 

berücksichtigen und daher wichtige verdunstungssteuernde physikalische Prozesse vernachlässigt 

werden. Zahlreiche verwendete Modelle beruhen auf empirischen Beziehungen und sind daher nicht 

universell und insbesondere nicht unter geänderten Systembedingungen anwendbar. Teilweise wer-

den Messgrößen als Treiber genutzt, die unter realen Bedingungen nicht oder nicht mit ausreichender 

Genauigkeit bzw. Repräsentativität ermittelt werden können. Darüber hinaus sind viele Modelle nur auf 

sehr großen Zeitskalen anwendbar, was die Anwendbarkeit dieser Ansätze für Aufgaben der wasser-
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wirtschaftlichen Steuerung und des Wasserressourcenmanagements stark limitiert. Die vorhandenen 

Ansätze eignen sich nicht, um die räumliche Variation und Heterogenität der Verdunstung über der 

Wasserfläche sowie getrennt für Litoral und Pelagial zu beschreiben. Daher ist es mit den bestehenden 

Ansätzen auch nicht möglich, Effekte, die aus landschaftsbaulicher Umgestaltung, Veränderungen der 

Gewässergeometrie und -struktur sowie aus Eingriffen in die Ufervegetation resultieren, in plausibler 

und belastbarer Weise abzuschätzen und entsprechend planerisch zu beachten. 

Die Komplexität der Verdunstung über Bergbaufolgeseen ergibt sich aus der vielfältigen 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 geprägt sind. Da klassische Verfahren die Verdunstung freier Was-

serflächen nicht ausreichend genau erfassen, besteht hier sowie zusätzlich im Bereich der Litoralzonen 

und ihrer Vegetationseinflüsse erheblicher Forschungsbedarf. Zudem erschweren atmosphärische 

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 Datenverfügbarkeit berücksichtigt und den Anforderungen und Bedürfnissen der wasserwirt-

schaftlichen Planung Rechnung trägt. Dazu werden bestehende Ansätze zur Bestimmung der Verduns-

tung über freien Wasserflächen sowie für das Litoral systematisch aufgearbeitet, bewertet und in einem 

eigenständigen Modellkonzept zusammengeführt, welches an einem Pilotgewässer 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 spätestens 2038 

nochmals an Dynamik gewonnen hat. Ziel der Aktivitäten im Projekt RegioNet WasserBoden ist es, ei-

nen nachhaltigen Umgang mit den natürlichen Ressourcen Wasser, Boden und ökologische Vielfalt im 

Zuge des Strukturwandels zu unterstützen und fachlich zu begleiten. Eine verlässlichere Abschätzung 

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 Ansätze. 

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 Pilotgewässer (Scheibe-See) dargelegt. Der Bericht schließt in Kapitel 7 mit 

einer zusammenfassenden Bewertung der Ergebnisse sowie einem Ausblick auf zukünftige Forschungs- 

und Anwendungsperspektiven ab. 
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2 Untersuchungsgebiet und Charakterisierung von Bergbaufolgeseen 

 Lausitzer und Mitteldeutsches Revier 

Das Lausitzer Revier und das Mitteldeutsche Revier liegen am südlichen Rand des Mitteleuropäischen 

Tieflandes, an der Grenze zur Mitteleuropäischen Mittelgebirgsschwelle und gehören gemeinsam mit 

dem Rheinischen Revier zu den drei deutschen Braunkohleabbaugebieten (DREBENSTEDT & KUYUMCU, 

2014).  

Der wachsende Bedarf nach dem Energieträger Braunkohle, wie in Zeiten der einsetzenden Industriali-

sierung, des Wirtschaftswachstums in der Weimarer Republik oder im Zuge der Aufrüstung des Dritten 

Reiches sowie die Weiterentwicklung der Veredlungsverfahren und die Steigerung der Verwendungs-

möglichkeiten der Braunkohle gingen in der Geschichte der Reviere einher mit zunehmenden Förder-

mengen.  

Seit Beginn des 20. Jahrhunderts war die Gewinnung im Tagebau die zunehmend bestimmende Abbau-

methode der Braunkohle (DREBENSTEDT & KUYUMCU, 2014). Große Brikettfabriken und eine eigene Indust-

rie‑ und Eisenbahninfrastruktur wurden errichtet. Im Lausitzer Revier wurde der erste Schaufelradbag-

ger im Jahr 1923 und die erste Abraumförderbrücke im Jahr 1925 eingesetzt (UHLMANN et al., 2023). Dies 

markierte den Beginn der industriellen Braunkohlenförderung im Lausitzer Revier. 

Infolge des 2. Weltkrieges erfuhr die Braunkohleförderung eine deutliche Abnahme. Es fehlte der Strom 

für die Sümpfung der Gruben, Kraftwerksanlagen waren zerstört oder wurden demontiert (DREBENSTEDT 

& KUYUMCU, 2014). Zur Sicherung der Energieversorgung der DDR und zur Herstellung der Energieautar-

kie folgte die systematische Erkundung der Braunkohlenvorräte, die Steigerung der Braunkohlenförde-

rung und der Aufbau des europaweit größten Braunkohleveredelungswerkes Schwarze Pumpe begin-

nend in 1955. Nach der ersten Ölkrise 1973 wurde die Braunkohlenproduktion bis 1989 auf über 

300 Mio. t/a gesteigert, das Land hatte damit die weltweit höchste Förderung. Im Zuge der Deutschen 

Einheit ging die Förderung nach 1990 stark zurück. In 31 der 39 Großtagebaue in Ostdeutschland wurde 

die Abbautätigkeit eingestellt, dazugehörige Kraftwerksanlagen schlossen, ehemalige Großkombinate 

der DDR wurden umstrukturiert. Es fanden einschneidende Produktions- und Strukturanpassungen so-

wie massive Rationalisierungen statt. Der nicht privatisierungsfähige Teil der Braunkohlenindustrie mit 

einer mittelfristig stillzulegenden Produktion (Auslaufbergbau) wurde zusammen mit den bereits still-

gelegten Betrieben der Braunkohlesanierung zugeordnet, die wirtschaftlich überlebensfähigen Be-

triebe wurden privatisiert. Aus den verschiedenen Umstrukturierungen gingen die heutige Lausitzer 

und Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH (LMBV) als Projektträger 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 öffentlichen Mitteln in Projektträgerschaft der LMBV und 

wird gesteuert und überwacht vom Steuerungs- und Budgetausschuss der Braunkohlesanierung 

(StuBA). 

Gemäß dem Kohleverstromungsbeendigungsgesetz (KVBG) wird Deutschland bis spätestens Ende 2038 

die Kohleverstromung aus Braunkohle und die Gewinnungstätigkeiten beenden. Der Braunkohlenberg-

bau im Lausitzer und Mitteldeutschen Revier hinterlässt eine stark veränderte Landschaft mit umfas-

senden Eingriffen in die natürlichen Ressourcen wie den Gebietswasserhaushalt der Reviere. Die Tage-

bauaktivitäten erforderten Sümpfungsmaßnahmen und eine bergbauliche Wasserhaltung. Grundwas-

serführende Deckgebirgsschichten wurden entwässert, Fließgewässer zur Aufnahme der Sümpfungs-

wässer ausgebaut, abgedichtet und im Tagebauumgriff umverlegt. Mit dem Ende der Kohleförderung, 

dem Rückgang der Sümpfungswassereinleitungen, der Flutung der Tagebaurestlöcher und der Rekul-

tivierung der Kippenflächen erfährt die Landschaft einen erneuten drastischen Wandel.  

Die stillgelegten Tagebaue wurden und werden geotechnisch gesichert und anschließend geflutet, 

wodurch bis Mitte des 21. Jahrhunderts großflächige Seenlandschaften entstehen, die Chancen für 

Tourismus und Naturschutz bieten. Als Beispiel sind das «Leipziger Neuseenland» und das «Lausitzer 

Seenland» zu nennen. Ausgewählte Bergbaufolgeseen werden als wasserwirtschaftliche Speicher her-

gestellt, welche die Chance für ein gezieltes Wassermanagement bieten. Die Tagebaurestlöcher in de-

nen keine aktiven Gewinnungstätigkeiten mehr durchgeführt werden, befinden sich derzeit entweder 

im Prozess der Flutung oder haben Ihren Zielwasserstand bereits erreicht. Einige der dadurch entstan-

denen Seen sind zur touristischen Nutzung freigegeben.  

Das Mitteldeutsche Braunkohlerevier dehnt sich über Teile von Sachsen-Anhalt, den Osten Thürin-

gens bis nach Nordwestsachsen aus. Das Revier lässt sich in drei Teilreviere gliedern: das Gräfenhaini-

chen-Bitterfeld-Delitzscher Revier, das Weißeelsterbecken (gegliedert in den Südraum Leipzig und das 

Zeitz-Weißenfels-Hohenmölsener Revier) sowie das Geiseltal-Amsdorfer Revier (DREBENSTEDT & 

KUYUMCU, 2014). 

Es erstreckt sich hauptsächlich über die Leipziger Tieflandsbucht, welche eine ebene Fläche mit gerin-

gen Erhebungen darstellt, die leicht nach Nordosten abfällt. Das hydromorphologische Regime ist ge-

prägt durch die meist breiten und flachen Täler der Saale, Weiße Elster, Pleiße und Mulde. Durch die 

Bergbauaktivitäten sind die Verläufe der Weißen Elster und der Pleiße sowie deren Zuflüsse teilweise 

ausgebaut und kanalisiert. 

Die Braunkohlevorkommen des Mitteldeutschen Reviers sind seit dem 14. Jahrhundert bekannt 

(DREBENSTEDT & KUYUMCU, 2014). Zunächst erfolgte die Gewinnung in kleinen Gruben, zum Teil im Tief-

bau. Ende des 19. Jahrhunderts bildeten sich mehrere Großbetriebe. 
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Gegenwärtig wird die Braunkohle in den Tagebauen Profen und Vereinigtes Schleenhain im Südraum 

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. m³ in den Bergbaufolgeseen der LMBV und in den Grundwasserleitern 

aufzufüllen (LMBV, 2025). Zuzüglich der Wasserbedarfe zur Flutung der aktiven Tagebaue der MIBRAG 

GmbH in Höhe von circa 1,6 Mrd. m³ beträgt das Gesamtdefizit circa 3 Mrd. m³ (MIBRAG, 2021). Der 

größte Teil der Bergbaufolgeseen der LMBV hat seinen Endwasserstand erreicht. Die größten 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 Südraum Leipzig gegründet, die der Landestalsper-

renverwaltung des Freistaates Sachsen (LTV) angegliedert ist. Sie ist ein gemeinsames und länderüber-

greifendes Projekt im Auftrag der strategischen Arbeitsgruppe Flussgebietsbewirtschaftung Westsach-

sen. Aufgabe ist die nachhaltige Steuerung des Wasserdargebots im Südraum Leipzig, insbesondere die 

Bewirtschaftung der Bergbaufolgeseen und Flüsse im Einklang mit den Bewirtschaftungsgrundsätzen.  

Das Lausitzer Braunkohlerevier erstreckt sich vom Süden Brandenburgs bis in den Nordosten Sach-

sens. Die Tagebaue befinden sich hauptsächlich in der Niederlausitz. Die Tagebaue bei Berzdorf in der 

Nähe von Görlitz und Olbersdorf in der Nähe von Zittau liegen in der Oberlausitz und stellen als Beson-

derheit Beckenlagerstätten mit geringer Ausdehnung dar (DREBENSTEDT & KUYUMCU, 2014). 

Die Abbaugebiete sind größtenteils im Lausitzer Urstromtal gelegen. Als Beispiele sind die Tagebaue 

Nochten und Reichwalde zu nennen. Weitere Tagebaue liegen auf dem Niederlausitzer Grenzwall (z. B. 

Welzow-Süd) und im Baruther Urstromtal (z. B. Cottbus-Nord und Jänschwalde). Naturräumlich ist das 

Gebiet dem Übergangsbereich des Nordostdeutschen Tieflandes zum Ostsächsischen Hügel- und Berg-

land zuzuordnen. 

Das hydromorphologische Regime ist geprägt durch die Flusssysteme von Lausitzer Neiße, Spree und 

Schwarzer Elster. Zahlreiche Teichgebiete geben Hinweis auf grundwassernahe Lagen. Zur Ableitung 

des Sümpfungswassers und zum Aufschluss der Braunkohlefelder erfolgte der Ausbau und die Verle-

gung von Fließgewässern wie zum Beispiel Spree, Schwarze Elster und Weißer Schöps. 



 

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2026  |  26 

Der erste nachweisliche Braunkohlenfund mit anschließender Gewinnung im Jahr 1789 befand sich 

nördlich der heutigen Stadt Lauchhammer (UHLMANN et al., 2023). Zunächst erfolgte der Abbau des 

oberflächennah anstehenden 1. Lausitzer Braunkohlenflözes. Später wurde zunehmend das in den Ur-

stromtälern liegende, im gesamten Niederlausitzer Lagerstättenrevier verbreitete 2. Lausitzer Braun-

kohlenflöz erschlossen.  

Gegenwärtig wird die Braunkohle in drei aktiven Tagebauen gewonnen. Dies sind Welzow-Süd in Bran-

denburg sowie Nochten und Reichwalde in Sachsen. Sie versorgen die nahe gelegenen Braunkohle-

kraftwerke Jänschwalde 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. m³ in den Bergbaufol-

geseen der LMBV und in den Grundwasserleitern aufzufüllen (LMBV, 2025). Hinzu kommt ein Wasserbe-

darf von circa 1,9 Mrd. m³ zur Flutung der Bergbaufolgeseen und 3,2 Mrd. m³ zur Auffüllung 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) gegründet, die organisatorisch bei der LMBV angesiedelt ist. Ihre vorrangige Aufgabe war 

es, die Flutung der entstehenden Bergbaufolgeseen fachlich und länderübergreifend zu steuern und zu 

koordinieren. Neben der noch in Einzelfällen nötigen Flutung ehemaliger Tagebaurestlöcher über-

nimmt die WBLR heute vor allem länderübergreifende Aufgaben der Steuerung der Wasserverteilung 

zur wasserwirtschaftlichen Nachsorge der Bergbaufolgeseen (BFS) sowie der Wasserbewirtschaftung 

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

 Besonderheiten von sächsischen Bergbaufolgeseen 

Bergbaufolgeseen sind Standgewässer, die durch eine spezifische, montan geprägte Genese entstan-

den sind. Im engeren Kontext dieses Projektes werden mit dem Begriff «Bergbaufolgeseen» kleine und 

große Seen bezeichnet, die sich auf den Flächen ehemaliger Braunkohletagebaue befinden. Diese Seen 

sind zumeist gezielt und hydrologisch geplant, durch Flutung mit Oberflächenwasser bzw. durch den 

Wiederanstieg von Grundwasser in den durch den Tagebau erzeugten Hohlformen (Tagebaurestlöcher) 

entstanden. Sie wurden für den dauerhaften Verbleib in der Landschaft angelegt. Im weiteren Kontext 

bezeichnet der Begriff «Bergbaufolgesee» jedoch auch solche Standgewässer, die infolge von oberirdi-

schen bergbaulichen Aktivitäten zur Bau- und Rohstoffgewinnung, zum Beispiel auch auf den Abbau-

flächen von Sand-, Kies- und Tongruben entstanden sind und den Kriterien eines Sees entsprechen. 

Bergbaufolgeseen unterscheiden sich von natürlichen Gewässern 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 Fläche geprägt.  

Ebenso weisen die mit dem See verbundenen Grund- und Oberflächengewässer typischerweise eine 

montan geprägte Beeinflussung auf.  

An Standorten mit durchlässigem Untergrund steht der Wasserkörper des Bergbaufolgesees in einem 

engen Kontakt mit dem angrenzenden Grundwasserkörper. Grundwasserstandsänderungen, aber 

auch hydrochemische Veränderungen im Grundwasser, haben daher sehr direkte Auswirkungen auf die 

limnologischen bzw. hydrologischen Verhältnisse des Sees. 

Anders als natürliche 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 häufig überprägt von größeren Um- und Einleitungen von Oberflächenwasser aus teil-

weise weit entfernt liegenden Einzugsgebieten oder von Sümpfungswässern. Sümpfungswasser ist 

Grundwasser, das beim Braunkohletagebau über Pumpen zu Tage gefördert wird, um den Tagebau tro-

ckenzulegen bzw. trockenzuhalten. Hierzu notwendige bauliche Elemente sind entsprechend so aus-

gelegt, dass sie die Ein-, Aus- und Überleitung von Wasser im Rahmen der Umsetzung von Flutungsvor-

haben und Nachsorgemaßnahmen sowie nachfolgende Nutzungen, z. B. in Form von Speicherbecken, 

gewährleisten können. Die Seen des Mitteldeutschen Reviers werden insbesondere durch das Eigendar-

gebot über Zutritte aus dem Grundwasser gespeist. Lediglich der Verbund Zwenkauer See – Cospude-

ner See wird als klassischer «Speicherverbund» bewirtschaftet.  

Die Landschaften, in denen sich die sächsischen 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 sächsischen 

Talsperren, die sich zumeist in Mittelgebirgen und deren Vorländern befinden. Klassische Abschluss-

bauwerke wie Staumauern und -dämme sind bei Bergbaufolgeseen strukturell weniger präsent. 

Für die Entwicklung eines sich weitgehend selbstregulierenden Wasserhaushalts ist eine möglichst prä-

zise Abschätzung der aktuellen Verdunstungsmengen und deren Prognose notwendig. Bei Bergbaufol-

geseen ist die Verdunstung über der Wasserfläche eine wichtige Bilanzgröße des Wasserhaushaltes und 

deren korrekte Quantifizierung entscheidend. In diesem Zusammenhang sei auch darauf hingewiesen, 

dass die Verdunstung bzw. die verdunstungsbedingten Wasserstandänderungen 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 für die Einhaltung vorgegebener geotechni-

scher, hydrochemischer bzw. ökologischer Zielvorgaben. 

Grundsätzlich ist festzuhalten, dass die verdunstungssteuernden physikalischen Prozesse über Berg-

baufolgeseen völlig identisch sind mit den physikalischen Prozessen, wie diese über natürlichen Seen 

oder Talsperren auftreten. Jedoch ist die Relevanz und Ausprägung der verschiedenen Prozesse und 

Teilprozesse sehr stark von konkreten gewässerinternen Spezifika sowie den Spezifika des Umlands 

und den daraus resultierenden Wechselwirkungen abhängig. Wie natürliche Seen weisen daher auch 

Bergbaufolgeseen eine Individualität auf und müssen daher in ihrem allgemeinen Verhalten und in ih-

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

Die biologische Sukzession der Bergbaufolgeseen, u. a. der Ufervegetation, aber auch ihres Umlandes 

ist häufig nicht abgeschlossen und befindet sich in einer dynamischen Entwicklung. Auch die hydro- 

und geochemischen Merkmale der Seen unterliegen noch relevanten Änderungen. Diese Eigenschaften 

bedingen ein abweichendes Verdunstungsverhalten im Vergleich zu natürlichen Seen sowie den Tal-

sperren im Freistaat Sachsen. 

 Allgemeine Lage und Klima 

Beide Braunkohlereviere liegen im Norden Sachsens und weisen eine ähnliche naturräumliche Prägung 

auf. Die Landschaft ist überwiegend flach bis schwach hügelig, größere Reliefunterschiede fehlen weit-

gehend. Klimatisch befindet sich die Region in einem Übergangsbereich zwischen atlantisch beeinfluss-

tem Klima und Kontinentalklima, was sich in moderaten Temperatur- und Niederschlagsverläufen äu-

ßert. Im Vergleich zum sächsischen Durchschnitt fällt in beiden Revieren deutlich weniger Niederschlag. 

Für den Zeitraum 1961–2023 beträgt er im Mittel nur knapp 600 Millimeter pro Jahr und liegt damit im 

unteren Bereich der sachsenweiten Niederschlagssummen. Gleichzeitig ist die potentielle Verdunstung 

mit über 600 Millimetern pro Jahr im selben Zeitraum sehr hoch (KÖRNER & 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 °C im Zeitraum 

1991–2023 im oberen Bereich der für Sachsen typischen Werte. Damit zählen 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 für die Wasserhaushalts- und Landschaftsentwicklung eine zentrale Rahmenbedingung darstellt. 

Beide Reviere werden der kühlgemäßigten Kimazone der Waldklimate zugeordnet, wobei die nieder-

schlagsärmeren 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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 Emerse Makrophyten an Bergbaufolgeseen 

Mit der Zeit etablieren sich auch an Bergbaufolgeseen verschiedene Vegetationszonen. Hierbei entwi-

ckeln sich im Laufe der Sukzession im Übergangsbereich zwischen der freien Wasserfläche und dem 

terrestrischen Umland Bereiche mit Unterwasser-, Schwimmblatt- und Röhrichtvegetation sowie der 

Bruchwaldzone. Im Folgenden soll auf Wasserpflanzen (Makrophyten) eingegangen werden. Emerse 

Makrophyten sind hierbei Makrophyten, die im Wasser wurzeln, aber Pflanzenteile (Triebe, Blätter, Blü-

ten) oberhalb der Wasseroberfläche aufweisen. In Bezug auf das zu erstellende Modellkonzept ist es 

wichtig zu wissen, welche emerse Makrophyten typischerweise an Bergbaufolgeseen anzutreffen sind, 

da die auszuwählenden Ansätze die Möglichkeit bieten sollen, ebenfalls die Verdunstung aus Bereichen 

mit emersen Makrophyten abzubilden.  

Für die Analyse emerser Makrophyten von Bergbaufolgeseen wurden Daten durch das Sächsische Lan-

desamt für Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) bereitgestellt, die durch die Staatliche Be-

triebsgesellschaft für 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 überwiegend 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 Größe des Sees richtet 

(LAWA-AO, 2021). Die Transekte liegen senkrecht zur Uferlinie und haben Breiten zwischen 20 m und 

30 m (LAWA-AO, 2021). Neben der Auflistung der angetroffenen, verfahrensrelevanten Arten wird eine 

Abschätzung zur Pflanzenmenge vorgenommen. Tabelle 1 enthält hierzu Informationen. 

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

Index Beschreibung 1 Beschreibung 2 
1 sehr selten nur Einzelpflanzen 
2 selten einzelne Pflanzenbestände 
3 verbreitet mäßig dichte Pflanzenbestände 
4 häufig dichte Pflanzenbestände 
5 häufig bis massenhaft sehr dichte Pflanzenbestände 

Die zur Verfügung 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 Verfügung gestellten Daten entnommen. Die Auswertung erfolgte auf taxonomischer Ebene der Gat-

tung, da alle Einträge bis zur Gattung, jedoch nicht bis zur Art bestimmt vorlagen. 
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Tabelle 2 gibt einen Überblick über die vorgefundenen Gattungen an den 18 Bergbaufolgeseen. Die Gat-

tung Phragmites (Schilfrohr) wurde an allen untersuchten Seen nachgewiesen (18 Seen). Am zweithäu-

figsten wurde Typha (Rohrkolben) vorgefunden (13 Seen). Relativ häufig 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 höchsten Gattungsreichtum sind 

der Cospudener See und der Bärwalder See (jeweils 8 Gattungen), gefolgt vom Störmthaler See und 

dem Dreiweiberner See (jeweils 6 Gattungen). Die bisherigen Ausführungen legen nur dar, ob eine Gat-

tung vorhanden ist oder nicht. Darüber hinaus ist es jedoch auch wichtig zu wissen, in welcher Häufig-

keit diese Gattungen vorkommen. Von den in Tabelle 2 dargestellten Gattungen treten nur Phragmites 

und Typha häufig bis massenhaft auf, d. h. sie bilden dichte und sehr dichte Bestände. Die Gattungen 

Juncus, Eleocharis und Schoenoplectus treten nur an 3 oder weniger Transekten als zumindest verbrei-

tet auf. Diese bilden demnach nur selten mäßig dichte Pflanzenbestände



 

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2026  |  31 

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 (grün hinterlegt) und 
verschiedenen Binsengattungen (blau hinterlegt) 

Gewässer 

Anzahl 
Tran-
sekte 

Carex Epi-
lobium 

Equi-
setum 

Hippuris Lud-
wigia 

Lycopus Lysima-
chia 

Nuphar Persica-
ria 

Rorippa Juncus Eleocha-
ris 

Schoe-
noplec-

tus 
Typha Phalaris Phrag-

mites 

Anzahl 
Gattun-

gen 

Bernsteinsee 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 7 2 

Berzdorfer See 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 6 2 

Cospudener See 7 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 4 4 4 2 1 7 8 

Geierswalder See 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 4 2 

Hainer See 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2 0 9 3 

Harthsee 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 5 2 

Markkleeberger See 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 6 2 

Neuhauser See 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 4 2 

Partwitzer See 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 1 0 6 4 

Paupitzscher See 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 

Scheibe-See 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 5 2 

Schladitzer See 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 4 2 

Seelhausener See 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 6 3 

Speicher Bärwalde 6 0 0 0 0 1 1 2 0 0 1 0 1 1 2 0 6 8 

Speicher Dreiweibern 6 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2 2 0 2 0 5 6 

Störmthaler See 6 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 3 2 3 0 5 6 

Werbeliner See 4 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 3 0 4 4 

Zwenkauer See 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 3 0 4 4 

Anzahl See  1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 8 6 6 13 1 18  
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Im Rahmen des zu entwickelnden Konzeptes für die Bestimmung der Verdunstung aus Bergbaufol-

geseen ist daher in erster Linie die Gattung Phragmites relevant sowie nachfolgend die Gattung Typha. 

Beide gehören der Ordnung der Süßgrasartigen an und weisen daher physiologische Ähnlichkeiten auf, 

die bei einer Parametrisierung im Verdunstungsmodell genutzt werden können. Für eine raumdiskrete 

Verdunstungsmodellierung wäre es hilfreich, in weiteren Studien das flächenhafte Auftreten dieser bei-

den Gattungen zu ermitteln (z. B. auf Basis von Fernerkundungsdaten, u. a. Orthofotos, unter Nutzung 

der Reflektionen in verschiedenen Wellenlängenbereichen der kurzwelligen Strahlung). 
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3 Grundlagen der Verdunstung 
Im Folgenden wird gekürzt auf wichtige Grundlagen in Bezug auf die Verdunstung allgemein und in Be-

zug auf die Verdunstung aus Gewässern und aus ihrer Uferzone eingegangen. Für eine umfassende Dar-

stellung wird auf OKE (1987), GARRATT J. R. (1991), BRUTSAERT (1982), DYCK & PESCHKE (1995) sowie SPANK 

(2024) verwiesen. 

 Verdunstung – allgemeine Grundlagen 

3.1.1 Verdunstung und Verdunstungskomponenten in natürlichen Systemen 

Nach DYCK & PESCHKE (1995), ist Verdunstung «der physikalische Vorgang, bei dem Wasser bei Tempera-

turen unter dem Siedepunkt vom flüssigen oder festen in den gasförmigen Aggregatzustand übergeht.» 

(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 Atmosphäre.  

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

aus der Bodenmatrix oder von Wasserflächen. 

Interzeptionsverdunstung (I): bezeichnet die Verdunstung von Wasser, welches auf Pflanzenoberflä-

chen während und nach Niederschlagsereignissen gespeichert wird. Diese Verdunstung unterliegt einer 

rein physikalischen Steuerung. Die Höhe der Interzeptionsverdunstung wird jedoch durch die Struktur 

der Pflanzen (z. B. Blattfläche, Höhe) und durch die meteorologischen Bedingungen (z. B. Andauer des 

Niederschlagsereignisses und dessen sich ändernde Intensität) beeinflusst. Dementsprechend ist der 

Anteil von I an der Gesamtverdunstung variabel.  

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

𝐸𝑇=𝑇+𝐼+𝐸 (1) 

bezeichnet. Die Verdunstung freier Wasseroberflächen 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+ 𝑅in=𝐸𝑇+ 𝑅𝑜𝑢𝑡+Δ𝑆 (2) 

mit Niederschlag (P), Zustrom von Grund- und Oberflächenwasser (Rin), Evapotranspiration (ET), Ab-

fluss von Grund- und Oberflächenwasser (Rout) und Wasserspeicheränderung im hydrologischen System 

(ΔS). Je nach betrachteter Raum- und Zeitskala kann ΔS ein oder mehrere Prozesse der Wasserspei‑

cheränderung umfassen, wie z. B. die Wasserspeicheränderung in Oberflächengewässern und die Än-

derung des Bodenwasservorrats.  

Phasenübergänge des Wassers von flüssig oder auch von fest zu gasförmig sowie umgekehrt sind mit 

Bindung von Energie bzw. Freisetzen von Energie verbunden. Die Energie, die bei Phasenübergängen 

des Wassers umgesetzt wird, ist als latenter Wärmestrom (LE) Teil der Energiebilanz. Die Energiebilanz 

für einen betrachteten Landschaftsausschnitt lässt sich wie folgt formulieren (siehe hierzu auch OKE, 

1987): 

𝑅𝑛-𝐺- ∆𝑄=𝐻+LE (3) 

mit Nettostrahlung (Rn), Bodenwärmestrom (G), Wärmespeicheränderung (ΔQ), sensiblen Wärmestrom 

(H) und dem latenten Wärmestrom (LE). Die linke Seite der Gleichung 3 wird auch als verfügbare Energie 

bezeichnet, die sich auf H und LE aufteilt (rechte Seite der Gleichung 3). Die Wärmeströme H und LE sind 

überwiegend turbulenter Natur, wobei der Energieaustausch vor allem in der vertikalen Richtung er-

folgt. H und LE können 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). Über solche Anteile ist es möglich, dass zusätz-

lich Energie in das System eingetragen wird, die dann ebenfalls zusätzlich für Verdunstungsprozesse 

zur Verfügung steht. Diese zusätzliche Energie kann Verdunstungswerte bedingen, die energetisch grö-

ßer als Rn sind. In diesem Zusammenhang ist der sensible Wärmestrom relevant. 

Die Nettostrahlung (Rn) ist Teil der Energiebilanz und ist das Ergebnis der Strahlungsbilanz (Gleichung 

4) an der Erdoberfläche. Sie berechnet sich aus der Summe der kurzwelligen Strahlungsbilanz und der 

langwelligen Strahlungsbilanz. Die kurzwellige Strahlungsbilanz ergibt sich aus der eingestrahlten so-

laren Strahlung (Kdown) abzüglich deren Reflexion an der betrachteten Oberfläche (Kup). Für 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 (Ldown, Gegenstrahlung) abzüglich der thermischen Strahlung, die 

von der betrachteten Oberfläche (Lup) emittiert wird. Ldown stammt dabei aus der Atmosphäre sowie bei 

Horizonteinschränkung von den umgebenden Raumstrukturen. Die Nettostrahlung ist variabel in Zeit 

und Raum und hängt u. a. von der Albedo α (Vermögen einer Oberfläche, solare Strahlung zu reflektie-

ren) und auch von z. B. der Oberflächentemperatur und der Emissivität der betrachteten Oberfläche ab.  

𝑅𝑛=𝐾𝑑𝑜𝑤𝑛- 𝐾𝑢𝑝+ 𝐿𝑑𝑜𝑤𝑛- 𝐿𝑢𝑝 (4) 

Über die Nettostrahlung (Rn) stehen Energie- und Strahlungsbilanz mit einander in Verbindung. Rn be-

stimmt maßgeblich die zur Verfügung stehende Energie und hat somit letztlich auch Einfluss auf die 

Höhe der Verdunstung. 

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

lässt sich die Evapotranspiration direkt aus dem latenten Wärmestrom (LE) errechnen.  

𝐸𝑇= 
LE

𝐿𝑣
 (5) 

wobei Lv die Verdampfungswärme bezeichnet. Diese beträgt näherungsweise 2,5·106 J kg-1 und ist leicht 

temperaturabhängig. 

3.1.3 Verdunstung – grundlegende physikalische Steuerung 

Der Verdunstungsprozess wird maßgeblich bestimmt durch:  

1. die für die Verdunstung verfügbare Energie,  

2. das für die Verdunstung verfügbare Wasser, 

3. die Sättigung der oberflächennahen Luft mit Wasserdampf, und  

4. die Ventilation (Abtransportieren gesättigter Luft, Heranführen ungesättigter 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. Für eine ausführliche Beschrei-

bung dieser beiden Aspekte wird auf BUDYKO (1948) zitiert in BUDYKO & MILLER (1974) sowie auf Anwen-

dungen und Weiterentwicklungen der Arbeit von BUDYKO 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 Sättigung der Luft mit Feuchte abhängig ist, was das 

Bestreben der Luft Wasserdampf aufzunehmen umschreibt. Dieses wird typischerweise mit dem Was-

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

𝑉𝑃𝐷=𝑒𝑠-𝑒 (6) 

wobei es den Sättigungsdampfdruck1 (abhängig von der Temperatur) und e den aktuellen Dampfdruck 

der Luft bezeichnen. 

Punkt (4) besagt, dass die Luft über einer verdunstenden Oberfläche ausgetauscht werden muss, da 

sich sonst die der Oberfläche anliegende Luftschicht mit der Zeit aufsättigt und das Bestreben der Luft, 

Wasserdampf aufzunehmen, abnimmt bzw. bei vollständiger Sättigung zum Erliegen kommt. Wie und 

in welchem Ausmaß der Luftaustausch erfolgt, hängt von einer Vielzahl von Faktoren und deren Wech-

selwirkungen ab, z. B. der Charakteristik der Oberfläche wie Bewuchs und Rauigkeit, der Windge-

schwindigkeit, der atmosphärischen Schichtung und der Ausprägung der Turbulenz. Eine vereinfachte 

Darstellung zur Wirkung ausgewählter Faktoren auf die Verdunstung enthält Tabelle 3. Für ausführliche 

und umfassende Beschreibungen wird auf OKE (1987), GARRATT J. R. (1991) und MONTEITH & UNSWORTH 

(2008) verwiesen. 

Es ist zu beachten, dass die verschiedenen Treiber für die Verdunstung kleinräumig variieren können. 

Beispielsweise können bei lokal variierender Bodenfeuchte unterschiedliche Mengen an Wasser für die 

Verdunstung lokal zur Verfügung stehen. Beschattete und besonnte Bereiche wechseln kleinräumig 

und erfahren einen unterschiedlichen Energiegewinn über die Strahlung, was wiederum kleinräumig 

variierende Mengen an verfügbarer Energie bedeuten kann. Weiterhin sind atmosphärische Größen wie 

z. B. Strahlung und Lufttemperatur durch typische Jahresgänge (Sommer versus Winter) und Tages-

gänge (Tag versus Nacht) gekennzeichnet, d. h. es besteht neben der räumlichen Variabilität auch eine 

zeitliche Variabilität. Darüber hinaus kann die Verdunstung selbst rückkoppelnde Effekte auf die Trei-

ber der Verdunstung haben (z. B. durch Verringerung des VPD). Für eine ausführliche Beschreibung von 

Wechselwirkungen zwischen den unterschiedlichen Treibern und auch von Rückkopplungen der Ver-

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

 

1 Es sei angemerkt, dass der Sättigungsdampfdruck der Luft allein von der Lufttemperatur abhängt. 
Der Sättigungsdampfdruck 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 können. 
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Tabelle 3: Vereinfachte Darstellung der Wirkung ausgewählter Oberflächencharakteristika und 
meteorologischer Bedingungen auf die Verdunstung. Die zusammengehörenden (farblich ge-
kennzeichnet) jeweils gegensätzlichen Paare werden immer relativ zu einander verglichen unter 
der Annahme, dass alle anderen Bedingungen gleich sind 

Charakteristik 
Wirkung auf den Wind 
bzw. Turbulenz 

Wirkung auf Verduns-
tungsprozess 

Verdunstungshem-
mend oder -fördernd? 

glatte Oberfläche weniger Windbrechung 
und dadurch weniger 
Turbulenz 

weniger Abtransport 
von feuchter Luft und 
weniger Heranführen 
ungesättigter Luft 

hemmend 

raue Oberfläche mehr Windbrechung 
und dadurch mehr Tur-
bulenz 

mehr Abtransport von 
feuchter Luft und mehr 
Heranführen ungesät-
tigter Luft 

fördernd 

niedrige Vegetation weniger Windbrechung 
und dadurch weniger 
Turbulenz 

weniger Abtransport 
von feuchter Luft und 
weniger Heranführen 
ungesättigter Luft 

hemmend 

hohe Vegetation mehr Windbrechung 
und dadurch mehr Tur-
bulenz 

mehr Abtransport von 
feuchter Luft und mehr 
Heranführen ungesät-
tigter Luft 

fördernd 

wenig Wind weniger Turbulenz weniger Abtransport 
von feuchter Luft und 
weniger Heranführen 
ungesättigter Luft 

hemmend 

viel Wind mehr Turbulenz mehr Abtransport von 
feuchter Luft und mehr 
Heranführen ungesät-
tigter Luft 

fördernd 

stabile atmosphärische 
Schichtung#1 

eingeschränkter Aus-
tausch mit höheren 
Luftschichten 

weniger Abtransport 
von feuchter Luft und 
weniger Heranführen 
ungesättigter Luft 

hemmend 

instabile atmosphäri-
sche Schichtung#2 

besserer Austausch mit 
höheren Luftschichten 

mehr Abtransport von 
feuchter Luft und mehr 
Heranführen ungesät-
tigter Luft 

fördernd 

#1 Eine stabile atmosphärische Schichtung tritt typischerweise in klaren Nächten auf. Hier kühlt die 

Oberfläche sowie die bodennahe Luftschicht stark ab, wobei die Temperatur von unten nach oben 
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zunimmt. Die kältere bodennahe Luft kann ohne äußere Einflüsse nicht in die wärmeren Schichten 

aufsteigen. Der vertikale Austausch ist eingeschränkt. 
#2 Eine instabile atmosphärische Schichtung findet sich typischerweise an Sommertagen mit hoher 

Einstrahlung. Hier erwärmt sich die Oberfläche 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 möglich. 

 Verdunstung über freien Wasserflächen und der Uferzone 

Zur Einleitung der räumlichen Gegebenheiten ist zunächst die Zonierung eines Sees darzustellen. Dabei 

gilt, dass sich die grundsätzliche Gliederung der bewachsenen Uferzone bei Bergbaufolgeseen trotz ih-

res künstlichen Ursprungs nicht wesentlich von der natürlich entstandener Gewässer unterscheidet. 

Grundsätzlich lassen sich die Lebensräume 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 grüne Pflanzen 

wachsen können; es umfasst trockene und zeitweise überflutete Bereiche sowie permanent unter Was-

ser liegende Zonen (BAUMGARTNER & LIEBSCHER, 1999). Die dortige Litoralvegetation entwickelt sich in Ab-

hängigkeit von den Feuchtebedingungen, der Überflutungsdauer sowie morphologischen, klimati-

schen und limnochemischen Faktoren wie pH-Wert, Trophie und Karbonathärte (PIETSCH, 1998; NIXDORF 

et al., 2016), was insbesondere für Bergbaufolgeseen von hoher Relevanz ist. Diese Vegetation weist 

häufig eine charakteristische Zonierung auf (siehe Abbildung 1), welche wiederum die Verdunstungs-

raten der freien Wasserfläche und der bewachsenen Uferzone maßgeblich beeinflusst. 

In Bezug auf die limnologische Definition lässt sich das Litoral als lichtdurchflutete Flachwasser- und 

Bodenzone beschreiben, die den Übergang zwischen Land und Freiwasser bildet. Das Pelagial hingegen 

bezeichnet den freien Wasserkörper außerhalb dieser Zonen, in dem Organismen wie Plankton frei 

schwimmen können. Das Profundal umfasst die tieferen Bereiche einschließlich des Gewässergrunds, 

in denen aufgrund mangelnder Lichtverhältnisse keine höheren Wasserpflanzen mehr wachsen kön-

nen. Es ist jedoch anzumerken, dass die Abgrenzung zwischen Pelagial und Profundal in der Literatur 

variiert: Während etwa der USGS eine weite Definition nutzt, definiert das Bayerische Landesamt für 

Umwelt das Profundal enger als primär den lichtlosen Bodenbereich und ordnet die entsprechenden 

Wasserschichten des freien Wasserkörpers weiterhin dem Pelagial zu. 
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Im Rahmen der vorliegenden Projektbearbeitung wurden die Begriffe «Litoral» und «Pelagial» entlehnt, 

um unterschiedliche Verdunstungscharakteristiken über Standgewässern, hier insbesondere Berg-

baufolgeseen, zu klassifizieren. Die physikalische Grundlage für 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 Freiwasserflä-

chen hingegen durch eine geringe Wärmespeicherkapazität des Wasserkörpers, was zu einer schnellen 

Erhöhung der Oberflächentemperatur führt. 

Im Gegensatz dazu ist die Verdunstung über dem Pelagial zeitlich stark von der solaren Strahlung ent-

koppelt. Die eingetragene Energie wird hier primär in Wärme umgesetzt und im großen Volumen der 

vertikalen Wassersäule gespeichert. Infolgedessen reagiert die Wasseroberflächentemperatur als zent-

rale Steuerungsgröße sehr gedämpft und verzögert auf Strahlungsänderungen. Diese unterschiedliche 

energetische Steuerung bedingt neben atmosphärischen Grenzschichteffekten die Notwendigkeit ver-

schiedener Verdunstungsmodelle für Litoral- und Pelagialbereiche. Somit stellt die ökologische Sepa-

ration in Litoral und Pelagial trotz ihres biologischen Ursprungs einen physikalisch fundierten Proxy 

dar, der eine praktisch handhabbare Klassifikation des räumlich differenzierten Verdunstungsverhal-

tens über Bergbaufolgeseen ermöglicht. 

 

Abbildung 1: Schema einer typischen Zonie-
rung der Uferregion eines stehenden Gewäs-
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-
mäßigten Breiten und daraus resultierende 
vertikale Einteilung des Wasserkörpers 
(nach LAMPERT & SOMMER, 1999), eigene Grafik 
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3.2.1 Besonderheiten der Verdunstung von freien Wasserflächen und ihre Ursachen 

Die folgenden Ausführungen basieren, sofern nicht anders angegeben, auf OKE (1987) und SPANK (2024) 

und adressieren dominierende Prozesse. Gleichzeitig wird auf die genannten Publikationen für ausführ-

lichere Beschreibungen verwiesen. Die Besonderheiten der Verdunstung freier Wasserflächen lassen 

sich aus deren Strahlungs- und Wärmebilanz in Zusammenwirken mit atmosphärischen Prozessen her-

leiten. 

Kurzwellige (solare) Strahlung wird in Wasser transmittiert, wodurch diese vergleichsweise tief in den 

Wasserkörper eindringen kann. Wie tief die Strahlung eindringen kann, ist abhängig von der Wellen-

länge der kurzwelligen Strahlung, der Trübung des Wassers und möglichen Verschmutzungen bzw. Be-

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

Die Albedo α (Reflexionsvermögen für kurzwellige Strahlung) weist für eine Wasserfläche eine hohe Ab‑

hängigkeit vom Sonnenstand auf. Dies führt zu einer tageszeitlichen und jahreszeitlichen Variabilität 

der Albedo selbst, aber auch des Eintrags von Energie in ein Gewässer. Steht die Sonne hoch über dem 

Horizont, das heißt bereits ab 10 bis 15°, so ist die Albedo sehr klein (< 0,1). Die Albedo von Wasserflä-

chen ist somit signifikant kleiner als für die meisten terrestrischen Oberflächen, die mit Ausnahme von 

Nadelwäldern typischerweise zwischen 0,15 und 0,2 liegt. Dies bewirkt, dass ein sehr großer Anteil der 

einfallenden solaren Strahlung absorbiert wird (hoher Energieeintrag). Bei sehr niedrigen Sonnenstän-

den (abends, morgens) steigt die Albedo jedoch stark an. Insbesondere in Dämmerungsphasen bei Son-

nenauf- bzw. -untergang wird nahezu die gesamte einfallende solare Strahlung reflektiert, wodurch in 

diesen Zeiten nahezu keine solare Strahlung durch den Wasserkörper absorbiert wird (geringer Ener-

gieeintrag). Die Albedo ist weiterhin von der Höhe der Wasserwellen abhängig, wobei höhere Wellen im 

Allgemeinen zu einer höheren Albedo führen, die aber dennoch meist unter den Werten terrestrischer 

Oberflächen bleibt. Die Interaktionen zwischen Transmission, Absorption und Reflexion kurzwelliger 

(solarer) Strahlung im Wasserkörper bzw. an der Wasseroberfläche und deren komplexe Abhängigkei-

ten zu Gewässerstruktur, Wassergüte und meteorologischen Umweltgrößen haben erheblichen Ein-

fluss auf die Wärmebilanz und damit schlussendlich auch auf das Verdunstungsverhalten eines Gewäs-

sers.2  

Die emittierte langwellige Strahlung (Lup) einer Wasserfläche ist über einen Tag nahezu unverändert. 

Wieviel langwellige Strahlung emittiert wird, ist maßgeblich von der Oberflächentemperatur (Ts, im 

Kontext von Wasserflächen Twater) abhängig. Twater ändert sich über den Tag jedoch nur gering.   

 

2 Ausführliche Darstellungen zur Albedo von Wasseroberflächen finden sich in RICHTER (1988) und 
SPANK (2024). 
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Zur geringen Variabilität von Twater trägt die hohe Wärmekapazität von Wasser sowie der Umstand, dass 

die Strahlung vergleichsweise tief in den Wasserkörper eindringen kann, bei. Eine weitere Ursache ist, 

dass die aufgenommene Wärme durch Konvektion über ein großes Volumen verteilt wird. Auch der Um-

stand, dass der Oberfläche durch Verdunstung Wärme entzogen wird, ist Ursache für die geringe Varia-

bilität von Twater über den Tag. Auf jahreszeitlicher Ebene zeigt sich insbesondere aufgrund der Wärme-

speichereffekte im Wasserkörper eine zeitliche Verschiebung zwischen dem Maximum der einfallenden 

kurzwelligen Strahlung (Kdown) und dem Maximum der Oberflächentemperatur um 1 – 2 Monate. Diese 

jahreszeitliche Verschiebung bedingt in den Herbstmonaten eine höhere Twater und folglich höhere lang-

wellige Abstrahlung als für viele terrestrische Standorte. Die relativ geringe Twater im Sommer führt zu 

einer relativ geringen Energieabgabe über die langwellige Abstrahlung. Dies erhöht den sommerlichen 

Energiegewinn (größere Rn). Durch diese Besonderheiten im Strahlungsumsatz von freien Gewässerflä-

chen ergibt sich, dass typischerweise der strahlungsbedingte Energiegewinn von Gewässern in der 

sommerlichen Jahreszeit höher ist als für viele terrestrische Standorte. In der winterlichen Jahreszeit 

hingegen unterscheidet sich dieser nicht sehr von terrestrischen Standorten. Liegt Eisbedeckung vor, 

so verkomplizieren sich die Verhältnisse, da eine Eisbedeckung unterschiedliche Charakteristika auf-

weisen kann (z. B. klar oder trüb, geschlossene Eisdecke oder durchbrochene Eisdecke). Jedoch ist die 

Verdunstung zu diesen Zeiten aufgrund der meteorologischen Bedingungen sehr gering und trägt somit 

kaum zur Verdunstung auf Jahresebene bei. 

Die Nettostrahlung bestimmt im hohen Maße die verfügbare Energie (Gleichung 3). Zur verfügbaren 

Energie trägt ebenfalls die Wärmespeicheränderung (ΔQ) bei. Der Beitrag von ΔQ in der Energiebilanz 

wird für terrestrische Standorte auf Tagesebene und Jahresebene meist als vernachlässigbar bzw. sehr 

klein eingestuft (OKE, 1987; OLIPHANT et al., 2004). Bei Gewässern hingegen nimmt die ΔQ eine dominie‑

rende, verdunstungssteuernde Stellung ein. Da Wärme im Wasser über Konvektion über ein großes Vo-

lumen verteilt wird und die Wärmekapazität von Wasser groß ist, sind mit den Wärmespeicherprozes-

sen erhebliche Energiemengen verbunden. 

Auf tageszeitlicher Ebene kommt es tagsüber zu einer Erhöhung der Speicherung von Wärme im Ge-

wässer, während nachts Wärmeabgabe aus dem Speicher in die Umgebung stattfindet. Ein analoges 

Verhalten ist typischerweise auf jahreszeitlicher Ebene zu beobachten (Zunahme der gespeicherten 

Wärme unter sommerlichen Bedingungen und Abnahme unter winterlichen Bedingungen). Da dadurch 

die verfügbare Energie am Tage bzw. in der sommerlichen Jahreszeit verringert wird und in der Nacht 

bzw. in der kälteren Jahreszeit vergrößert wird, hat dies Auswirkungen auf die Höhe sowie den Tages- 

und Jahresgang der Verdunstung.  
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Das am Wärmespeicherprozess beteiligte Wasservolumen ändert sich über das Jahr. Für Seen in gemä-

ßigten Breiten findet im Allgemeinen jeweils eine dichtegetriebene Herbst- und Frühjahrsvollzirkula-

tion statt, während für den Sommer und den Winter sich charakteristische Schichtungsverhältnisse 

über die Tiefe einstellen (dimiktische Schichtungsdynamik). Für den Verdunstungsprozess sind dabei 

nur die Anteile des Wasserkörpers unmittelbar energetisch relevant, die im jahreszeitlichen Verlauf eine 

strahlungsbedingte Temperaturänderung erfahren, d. h. das Epilimnion oberhalb der Thermocline (Ab-

bildung 2). Die Mächtigkeit der Schichten ist von Jahr zu Jahr variabel und hängt maßgeblich 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 größer als im Winter. Im Sommer können Starkwindereignisse diese Schichtung 

zumeist nicht auflösen. Die Starkwindereignisse können jedoch dazu führen, dass die Thermocline sich 

in größeren Tiefen etabliert. Dies bewirkt eine Vergrößerung des Wasservolumens, welches für die Wär-

mespeicheränderung unmittelbar relevant ist3. In Summe ergibt sich, dass die Wärmespeicherände-

rung in Seen einen großen Einfluss sowohl auf die Verdunstung als auch auf deren Oberflächentempe-

ratur hat und daher nicht zu vernachlässigen ist. 

Ähnlich wie für die zeitliche Verschiebung der Maxima zwischen Kdown und Twater um circa 1–2 Monate ist 

eine solche Verschiebung zwischen Twater und der Lufttemperatur Ta im Jahresverlauf zu finden, wobei 

das Maximum von Ta dem Maximum von Twater vorausläuft. Eine solche Charakteristik lässt sich ebenfalls 

im Tagesgang feststellen. Dies führt dazu, dass sich am Tage eine oberflächennahe atmosphärische 

Schichtung einstellt, die die Verdunstung von der Gewässeroberfläche eher einschränkt (schlechter 

Austausch mit höheren Luftschichten). In der Nacht stellt sich eine atmosphärische Schichtung ein, die 

die Verdunstung eher fördert (guter Austausch mit höheren Luftschichten). Im jahreszeitlichen Kontext 

bedingt dies, dass die oberflächennahe atmosphärische Schichtung im Frühherbst zumeist verduns-

tungsfördernd wirkt (siehe hierzu auch Abschnitt 3.2.3.2 zur atmosphärischen Stabilität).  

Weiterhin bewirkt die zeitliche Verschiebung des Maximums von Twater gegenüber dem Maximum von Ta 

im Jahresgang um 1–2 Monate, dass im Frühherbst die Oberflächentemperatur Twater des Wassers im 

Jahresgang am größten ist, während die darüber befindliche Luft schon wieder relativ kühl ist. Dies hat 

Auswirkung auf den Unterschied zwischen dem Wasserdampfdefizit der kühleren Luftschichten (VPD, 

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

 

3 Für ausführlichere Darstellungen zu Schichtungen von Seen verweisen wir auf LAMPERT & SOMMER 
(1999) und SPANK (2024) 
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Das Wasserdampfdefizit VPDs an der Oberfläche des Wassers ist abhängig von der Oberflächentempe-

ratur des Wassers: 

𝑉𝑃𝐷𝑠= 𝑒𝑠(𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟)-𝑒 (7) 

wobei es(Twater) den Sättigungsdampfdruck an der Wasseroberfläche in Abhängigkeit von Twater des Was-

sers angibt und e den Dampfdruck der Luft. Die hohe Oberflächentemperatur des Wassers im Früh-

herbst bewirkt, dass das VPDs zu dieser Jahreszeit zumeist am größten ist. Der atmosphärische Ver-

dunstungsanspruch unmittelbar an der Wasseroberfläche ist hoch. Demgegenüber steht, dass die dar-

über befindliche Luft selbst schon wieder relativ kühl ist. Das Wasserdampfsättigungsdefizit (VPD) ist 

somit gegenüber VPDs kleiner, d. h. es kann weniger Wasser aufgenommen werden. Bei austauschar-

men Bedingungen führt dies dazu, dass die Verdunstung gehemmt wird, obwohl es einen hohen Ver-

dunstungsanspruch unmittelbar an der Wasseroberfläche gibt. Grund ist hier, dass die kühleren Luft-

schichten aufgrund des geringeren VPD schnell aufsättigen (Nebel). Dies hat einen insgesamt reduzie-

renden Effekt auf die Höhe der Verdunstung. Analoge Aussagen gelten für den Tagesgang (größtes VPDs 

an der Wasseroberfläche in der Nacht, dem zeitgleich ein relativ geringes VPD in der direkt angrenzen-

den Luftschicht gegenübersteht). 

Insgesamt bewirken die Wärmespeichereffekte im Wasserkörper und die damit gekoppelte zeitliche 

Entwicklung von Twater maßgeblich, dass die Verdunstung eines Gewässers im Tagesverlauf und im Jah-

resverlauf gegenüber terrestrischen Standorten zeitlich verzögert und in ihrem Ausmaß gedämpft ist. 

Auch wenn hier die Verdunstung primär von Interesse ist, ist anzumerken, dass nicht nur die Verduns-

tung und der damit verbundene Energieumsatz (LE) von den Besonderheiten eines Gewässers betroffen 

sind, sondern ebenfalls der sensible Wärmestrom H, für den sich teilweise gegensätzliche Effekte finden 

lassen. Er kann zusätzlich als Energiequelle für die Verdunstung fungieren. Keinesfalls ist H als vernach-

lässigbar einzustufen (siehe hierzu die Ausführungen zur Energiebilanz in Abschnitt 3.1.2, sowie für eine 

umfassende Darstellung in SPANK, 2024). 

Hervorzuheben ist die Rolle des Windes, der Einfluss auf die Durchmischung des Gewässers und die 

Wellenhöhe hat und somit die diskutierten Prozesse beeinflusst. Ebenso beeinflusst er die Turbulenz in 

der Atmosphäre, deren Durchmischung sowie den Austausch mit höheren Luftschichten (siehe hierzu 

auch den Abschnitt 3.2.3 zu atmosphärischen Randeffekten und zu der grundlegenden physikalischen 

Steuerung der Verdunstung, Abschnitt 3.1.3).  
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Abschließend ist darauf zu hinzuweisen, dass das Ausmaß der dargestellten Besonderheiten immer 

See-spezifisch ist. Dieses ist u. a. abhängig von der Form des Sees, der Oberfläche des Sees, der Seetiefe, 

der Trübung des Seewassers durch Schwebstoffe, der Einbettung des Sees in der Landschaft, der Aus-

richtung des Sees zur Hauptwindrichtung und von den ganz konkreten meteorologischen Verhältnis-

sen. Insbesondere den Eigenschaften, die die Wärmespeicherung bestimmen, ist ein großer Einfluss 

beizumessen. 

3.2.2 Besonderheiten der Verdunstung aus dem Litoralbereich 

Die Gesamtverdunstung aus der Litoralzone (ETLitoral) setzt sich aus der Transpiration der Pflanzen (T), 

der Evaporation von den Wasseroberflächen zwischen den Pflanzen (EWL) und der Evaporation aus dem 

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

𝐸𝑇𝐿𝑖𝑡𝑜𝑟𝑎𝑙= 𝑇+𝐼+𝐸𝑊𝐿+ 𝐸𝐵 (8) 

Hierbei ist die Transpiration (T) die bedeutendste Komponente ( HERBST & KAPPEN, 1999; SPANK, 2024). 

Durch ihre Transpiration entzieht die Litoralvegetation dem Boden bzw. dem Gewässer Wasser. Hieraus 

ergibt sich die grundsätzliche Bedeutung dieser Pflanzengemeinschaften für den Wasserhaushalt von 

Gewässern. So kann ufernahe Vegetation durch ihre Verdunstung den Grundwassergradienten derart 

beeinflussen, dass Flüssen 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; 

SOJA et al., 2013).  

Wie sehr Litoralvegetation den Wasserhaushalt von Seen beeinflussen kann, hängt von einer Vielzahl 

von Faktoren ab wie z. B. von der Größe 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 Änderung des Wasser-

standes selbst wiederum einen Einfluss auf die Litoralvegetation hat, z. B. in Bezug auf deren Vitalität, 

Struktur oder Artenzusammensetzung (u. a. HOFMANN et al., 2008; EVTIMOVA & DONOHUE, 2016; DIETRICH, 

2024). 

Der Interzeptionsverdunstung wenden sich u. a. HERBST & KAPPEN (1999) zu. Sie bestimmten die Inter-

zeptionsverdunstung für einen Schilfgürtel (Phragmites) eines Sees in Schleswig-Holstein und ermittel-

ten maximale Werte um 4 mm d-1. Je nach meteorologischen Bedingungen konnte die Interzeptions-

verdunstung an einigen Tagen auch größer als die Transpiration bzw. die Verdunstung von der See-

oberfläche ausfallen (Abb. 2 in HERBST & KAPPEN, 1999). PERSSON & LINDROTH (1994) fanden für ihren 
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untersuchten, gut wasserversorgten Weidenbestand (Kurzumtriebsplantage nahe Uppsala in Schwe-

den; Salix spp.) heraus, dass auf jährlicher Basis der Beitrag der Interzeptionsverdunstung zur Gesamt-

verdunstung zwischen 8 % und 14 % betrug (Untersuchung über 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 Wasserflächen zwischen den Pflanzen ausgehende Verdunstung (EWL) kann als eher klein 

eingeschätzt werden, da der atmosphärische Austausch aufgrund der hohen Pflanzendichte einge-

schränkt ist (SPANK, 2024). Für die Verdunstung des unbewachsenen, vom Wasser nicht bedeckten Bo-

dens (EB), in den zumeist sehr dicht bewachsenen Litoralbereichen, kann zunächst die gleiche Annahme 

getroffen werden. Jedoch muss hier nach den jeweiligen konkreten Gegebenheiten entschieden wer-

den und die Aussagen sind nicht pauschal übertragbar. 

Die Evapotranspiration aus dem Litoralbereich ist häufig größer als die Evaporation von freien, offenen 

Wasserflächen (Pelagialbereich) und kann diese um das Doppelte und mehr übertreffen (siehe Tabelle 

4 sowie OTIS, 1914; Zusammenstellung in WETZEL, 1999; HERBST & KAPPEN, 1999; GRABOWSKA et al., 2016). 

Für den Schilfgürtel sind sehr hohe Verdunstungsraten möglich, die energetisch mit Rn allein nicht er-

klärbar sind. Sie sind durch zusätzlichen advektiven Energieeintrag bedingt (HERBST & KAPPEN, 1999; 

siehe auch die Ausführungen zur Kopplung von Wasser-, Energie- und Strahlungsbilanz, Abschnitt 

3.1.2). Das Verhältnis der ETLitoral zu der Verdunstung von offenen freien Wasserflächen ist jedoch stand-

ortspezifisch und hängt u. a. von der Jahreszeit und weiteren Einflüssen ab (siehe hierzu Abschnitt 3.2.1 

zu den Besonderheiten der Verdunstung freier Wasserflächen 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, hängt weiterhin davon ab, wie groß die freie Wasserfläche im 

Verhältnis zur Fläche des Litorals ist.
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Tabelle 4: Literaturwerte des Verhältnisses Verdunstung aus dem Litoralbereich zu Verdunstung aus dem Pelagialbereich. Es ist zu beachten, 
dass unterschiedliche Methoden angewandt wurden, die verschiedenen Einschränkungen unterliegen (siehe hierzu SPANK, 2024). Auch hier 
sei darauf verwiesen, dass die Werte spezifisch für den untersuchten See sind. 

Studie See Seetiefe#1 
Vegetation  
Litoral 

Methode 
Litoral 

Methode 
Pelagial Jahreszeiten 

Zeitliche Auf-
lösung 

𝑬𝑻𝑳𝒊𝒕𝒐𝒓𝒂𝒍
𝑬𝑷𝒆𝒍𝒂𝒈𝒊𝒂𝒍

 

HERBST & KAP-

PEN (1999) Belau-See  26 
Phragmites 
spp. 

Shuttleworth 
und Wallace Penman alle Jahreswerte 1,5–2 

PRICE (1994)#2 Lake Ontario k. A. Typha spp. 
Bowen-Ratio-
Methode Penman Sommer Tageswerte 3,7–12,5#3 

 

Offener Flach-
wasserbereich 
der mit Lake 
Ontario in Ver-
bindung steht < 1 Typha spp. 

Bowen-Ratio-
Methode Penman Sommer 

Mittlerer Ta-
geswert 0,97 

SMID (1975) Teich maximal 0,3#4 
Phragmites 
spp. 

Energiebilanz-
ansatz 

Verdunstungs-
wanne#5 

Sommer u. 
Herbst#6  Tageswerte 1–1,9 

GRABOWSKA et 
al. (2016) 

Messungen ne-
ben Raduńskie 
Górne – See k. A. 

Phragmites 
spp. 

Verdunstungs-
wanne 

Verdunstungs-
wanne 

Sommerhalb-
jahr 

Mittlere Mo-
natswerte 1,2–2,8 

RÖSLER et al. 
(2012) 

Messungen ne-
ben Sława-See k. A. 

Phragmites 
spp. 

Verdunstungs-
wanne#7 

Verdunstungs-
wanne 

Sommerhalb-
jahre 

10-Tages-Mit-
telwerte 1,6–3,5 
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#1 Allgemeine Angabe in Bezug auf das untersuchte Gewässer 
#2 Sowohl die Verdunstung über dem offenen See als auch über dem Flachwasserbereich wurden mit der Verdunstung aus demselben Typha-Bestand 

verglichen 
#3 Die Spanne ergibt sich aus Unsicherheitsabschätzungen für die Nettostrahlung (Rn). 
#4 Wassertiefe für Messung über Phragmites 
#5 An einem anderen Teich, circa 22 km entfernt, schwimmende Verdunstungswanne im Teich 
#6 Vier Tage mit hoher Einstrahlung und ohne Wolken 
#7 Messungen auf Land in unmittelbarer Nähe 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, müssen entsprechend auf die Bestandesebene hochskaliert werden, was ge-

gebenenfalls beträchtliche Unsicherheiten nach sich ziehen kann (HERBST, 1997; WANG et al., 2022). An-

dererseits schließt 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), häufig aus (HERBST, 1997; für An-

wendungsvoraussetzungen wie beispielsweise Eddy-Kovarianz und Bowen-Ratio-Methode siehe ALLEN 

et al., 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 

tatsächlich 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 für den beabsichtigten Zweck geeignet ist (RYKIEL, 1996). 

3.2.3 Besonderheiten aufgrund von atmosphärischen 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 Oberfläche 

(Landumgebung) zu einer windwärts gelegenen Oberfläche mit abweichenden Eigenschaften (Gewäs-

ser). Der Transport mittels sogenannter Eddies (Luftpakete oder auch Luftwirbel) und die Ausbildung 

von Turbulenzstrukturen werden ausführlich in SPANK (2024) beschrieben. Dieser Transport hat die Aus-

prägung einer internen Grenzschicht auf der neuen Oberfläche (Gewässer) zur Folge (RAABE & FOKEN, 

2003). Innerhalb dieser Grenzschicht erfolgt der Übergang zwischen den Eigenschaften der windzuge-

wandten Oberfläche zu den Eigenschaften der windabgewandten Oberfläche (GARRATT, 1990). Diese be-

sondere vertikale Schichtung beeinflusst die atmosphärischen Profile direkt über der Wasseroberfläche 

(RAABE & FOKEN, 2003) und erhöht die Verdunstung im Vergleich zu Gewässern ohne Advektion. Bei Ge-

wässern mit trockener Umgebung führt die Advektion zur Erhöhung des Sättigungsdefizits über dem Ge-

wässer und damit zu einem Anstieg der Verdunstung. Mit zunehmender Entfernung vom Gewässerrand 

nimmt der Advektionseinfluss bei stetigem Anwachsen der internen Grenzschichthöhe und der Ausprä-

gung einer Gleichgewichts- und Übergangsgrenzschicht beständig ab. Die Dicke der internen Grenz-

schicht (d) wächst mit dem Abstand zum Gewässerrand (x) in Richtung Gewässermitte (Abbildung 3).  
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Für eine stabile atmosphärische Schichtung (Zunahme der Temperatur mit der Höhe) fanden RAABE & 

FOKEN (2003) nach Messungen an der südlichen Ostseeküste folgenden Zusammenhang: 

𝑑 ≈ 𝑎𝑥𝑏  (9) 

mit a = 0,28 und b = 0,55 

BERGSTRÖM et al. (1988) geben eine analoge Beziehung für wechselnde thermische Stabilität auf Basis 

von Messungen an der Ostseeküste bei Gotland an: 

𝑑 ≈ 0,2𝑥0,78-𝑧/𝐿  (10) 

wobei z die Messhöhe bezeichnet und L die Monin-Obukhov-Länge. Diese ist ein Maß zur Beschreibung 

der atmosphärischen Stabilität mit L < 0 m für labile atmosphärische Schichtung (starke Abnahme der 

Temperatur mit der Höhe) und L > 0 m für stabile atmosphärische Schichtung (Abnahme der Tempera-

tur mit der Höhe). 

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

auf ein Gewässer und die Zunahme der Grenzschichtdicke dargestellt. 

 

Abbildung 3: Advektion in Windrichtung x aus einer trockenen Umgebung und Ausbildung einer 
internen Grenzschicht über einem Gewässer (vereinfacht). Temperatur, Feuchte und Verduns-
tung am Gewässerrand (Ewg1) unterscheiden sich von den Bedingungen in der Gewässermitte 
(Ewg2). 
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Rechnerisch lässt sich die Advektion durch das skalare Produkt des Windvektors (𝑣⃗) und des horizonta-

len Gradienten (𝛻) der transportierten Luftmasseneigenschaft (Wärme → T – Temperatur, q – Feuchte) 

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

𝑊ä𝑟𝑚𝑒𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡 ≜ 𝑣⃗ 𝛻𝑇 

𝐹𝑒𝑢𝑐ℎ𝑡𝑒𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡 ≜ 𝑣⃗ 𝛻𝑞 
 (11) 

Die Intensität des advektiven Einflusses auf die Gewässerverdunstung hängt also von der Windstärke 

und dem horizontalen Unterschied von Temperatur und Feuchte auf dem Gewässer zu seiner Umge-

bung, sowie der Lage der internen Grenzschicht ab. Der stärkste thermisch-hygrische advektive Einfluss 

ist somit bei trockener, warmer und aerodynamisch glatter Umgebung (z. B. Ackerflächen an Sommer-

tagen) zu erwarten. 

3.2.3.2 Stabilität 

Im Vergleich zu seiner Landumgebung ist die Amplitude der Oberflächentemperatur auf einem ther-

misch trägen Gewässer deutlich abgeschwächt. Typische Sommerwerte der Tagesamplitude liegen für 

Landoberflächen in den gemäßigten Breiten bei 10–15 K (SHARIFNEZHADAZIZI et al., 2019) und für große 

Binnenseen bei 1–5 K (CHEN et al., 2021). Dies führt dazu, dass die Oberfläche des Gewässers tagsüber 

im Vergleich zur Umgebung kühler ist. In Verbindung mit darüber liegender trockener Warmluft aus der 

Umgebung (siehe Abschnitt 3.2.3.1) erhöht sich die thermische Stabilität des Gewässers. In der Nacht 

ist das Gewässer im Sommer typischerweise wärmer als das Umland, was zu einer Erhöhung der Insta-

bilität der darüber liegenden Atmosphäre führt. Die Veränderung der Stabilität modifiziert die Vertikal-

profile von Wind, Lufttemperatur und Luftfeuchte, was die Verdunstung beeinflusst. Ansätze zur Be-

schreibung des Stabilitätseinflusses auf die Gewässerverdunstung finden sich z. B. bei MIRONOV (1991). 

stabile Bedingungen: 

𝐸𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙= 
𝑘𝜌𝑎𝑢*(𝑞𝑧- 𝑞𝑤)

𝑙𝑛
𝑧𝑞
𝑧0𝑞

+9
𝑧𝑞- 𝑧0𝑞
𝐿

 (12) 
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labile Bedingungen: 

𝐸𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙= 
𝑘𝜌𝑎𝑢*(𝑞𝑧- 𝑞𝑤)

𝑙𝑛
𝑧𝑞
𝑧0𝑞

+𝑙𝑛

(

 
 (1-

6 𝑧0𝑞
𝐿  )

1 2⁄

(1- 
6 𝑧𝑞
𝐿
)
1 2⁄

)

 
 

2 

(13) 

dabei bezeichnen Elabil, Estabil den vertikalen turbulenten Wasserdampffluss über dem Gewässer bei labi-

ler bzw. stabiler atmosphärischer Schichtung, k die von Karman Konstante (0,4; dimensionslos), ρa die 

Dichte der Luft, u die Schubspannungsgeschwindigkeit, qz die spezifische Feuchte im Referenzniveau, 

qw die spezifische Feuchte an der Oberfläche des Gewässers (= Sättigungsfeuchte), zq die Höhe des Re-

ferenzniveaus, z0q die Rauigkeitslänge des Gewässers und L die Monin-Obukhov-Länge. Die Rauigkeits-

länge ist ein Parameter, der die Reibung eines Geländes mit dem Wind beschreibt. Sie repräsentiert eine 

imaginäre Höhe, bei der die Windgeschwindigkeit auf Null abfällt. Unterhalb der Rauigkeitslänge findet 

ausschließlich molekularer Impulsaustausch statt. Die Monin-Obukhov-Länge ist ein atmosphärisches 

Maß für die Stabilität in der bodennahen Atmosphäre. Sie beschreibt das Verhältnis von turbulent er-

zeugter Energie durch Auftrieb (thermische Auftriebskräfte) und Windscherung (Scherung entsteht, 

wenn sich die Windgeschwindigkeit unterschiedlich in x- und y-Richtung ändert). Sie ist ein Indikator 

für die vertikale Stabilität der atmosphärischen Grenzschicht und markiert die Höhe, in der die turbu-

lente Energieproduktion durch Auftrieb und Scherung gleich groß ist. 

Das additive Glied im Nenner beschreibt die Modifikation des Profils durch die Stabilitätsbedingung 

(log-lineares Profil). Im Falle der Stabilisierung der Atmosphäre über dem Gewässer am Tage (L > 0 m) 

verringert sich die Verdunstung. Bei labiler Schichtung in der Nacht (L < 0 m) steigt die Verdunstung 

über dem Gewässer im Vergleich zu einer neutralen Schichtung (L → ∞) an. 

3.2.3.3 Rauigkeitssprünge am Gewässerrand 

Abrupte Rauigkeitsänderungen am Gewässerrand können zusätzliche Turbulenz erzeugen, welche die 

Verdunstung über dem Gewässer verstärkt. LIU et al. (1996) zeigten in Windkanalexperimenten und Si-

mulationen mit einem mikroskaligen Strömungsmodell, dass beim Übergang von Wald zu einer glatten 

Oberfläche die turbulente kinetische Energie im Bereich von circa 5 Hindernishöhen Abstand um den 

Faktor 2–3 gegenüber einer größeren Entfernung zum Hindernis erhöht wird. Eine 2–3-fache Verstär-

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:  

𝑇𝐾𝐸= 
1

2
(𝜎𝑢
2+ 𝜎𝑣

2+ 𝜎𝑤
2) (14) 

mit der Standardabweichung (σ) und den Windgeschwindigkeitskomponenten u, v, w in 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 Bestandeshöhen wieder der glatten Unterlage 

angepasst hat. PEDERSEN & LANGREDER (2007) ermittelten in Windkanalexperimenten in Abhängigkeit von 

der Bestandesdichte eine Verstärkung der Turbulenzintensität TI (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 Strömungsfel-

des auf einer Wasseroberfläche 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 erhöht sich die TKE in Oberflächennähe um circa 

50 % und die horizontale Windgeschwindigkeit (vH) um circa 100 %. Die nachfolgende Anpassung an die 

Gewässeroberfläche erfolgt erst nach mehreren Hundert Metern (dem 15–20-fachen der Kantenhöhe). 

Für die Umgebungsgestaltung des Gewässers bedeutet dies, dass eine aufgelockerte, zum Ufer abge-

stufte höherwüchsige 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 
(Übergang Waldkante → Gewässer), basierend auf Simulationen mit dem Atmosphärischen 
Grenzschichtmodell HIRVAC-2D, LAD bezeichnet die Blattflächendichte (eigene Darstellung, 
Software OriginLab 2022) 

 

Abbildung 5: Verteilung der horizontalen Windgeschwindigkeit (vH) an einem Rauigkeitssprung 
(Übergang Waldkante→ Gewässer), basierend auf Simulationen mit dem Atmosphärischen 
Grenzschichtmodell HIRVAC-2D, LAD bezeichnet die Blattflächendichte (eigene Darstellung, 
Software OriginLab 2022) 

3.2.3.4 Rauigkeitsänderung durch Windwellen 

Durch windinduzierte Oberflächenwellen erhöht sich die Rauigkeit des Gewässers – mit direkten Aus-

wirkungen auf das Wind- und Wasserdampfprofil und damit die Verdunstung (vgl. Formelansätze im 

Abschnitt 3.2.3.2 zur atmosphärischen Stabilität). Die auf das Windprofil bezogene aerodynamische 
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Rauigkeitslänge z0 und die das Wasserdampfprofil bestimmende Rauigkeitslänge z0v (entspricht z0q im 

Abschnitt 3.2.3.2 zur atmosphärischen Stabilität) hängen von der Windgeschwindigkeit über der Was-

seroberfläche ab. BRUTSAERT (1982) fasst dazu Ansätze für die Rauigkeitslängen über Gewässern von ver-

schiedenen Autoren zusammen: 

Der Basisansatz für die aerodynamische Rauigkeitslänge z0 nach CHARNOCK (1955) für ein stationäres 

Wind- und Wasserwellenfeld lautet: 

𝑧0=
𝑢*
2

𝑏𝑔
 (15) 

mit der Gravitationsbeschleunigung (g), der Schubspannungsgeschwindigkeit (u*)4 und b = 61–81. 

Ähnliche Werte für den Parameter b finden sich auf Basis von Messungen in der Dänischen Ostsee bei 

JOHNSON et al. (1998). Allerdings berücksichtigt der Ansatz nach Charnock nicht, dass die Rauigkeit der 

Wasseroberfläche bei sehr hoher Windgeschwindigkeit (> 25 m/s in 10 m Höhe) und kleinen Wellenzah-

len kleiner wird (BREIVIK et al., 2022). Dies wird mit den Ansätzen in den Gleichungen 16 und 17 durch 

Differenzierung bzw. Einschränkung im Gültigkeitsbereich bzgl. Windgeschwindigkeit berücksichtigt: 

𝑧0=𝑎𝑢* 
𝑏

𝑚𝑖𝑡  𝑎 = 1,69 · 10-2, 𝑏 = -1 𝑓ü𝑟 𝑢* ≤  6,89 𝑐𝑚 𝑠
-1

𝑏𝑧𝑤. 𝑎 = 1,6 · 10-4, 𝑏 = 1,0 𝑓ü𝑟 𝑢* > 6,89 𝑐𝑚 𝑠
-1

 (16) 

𝑧0= 0,000714𝑢* 

𝑓ü𝑟 𝑢* =20…100 𝑐𝑚 𝑠
-1

𝑏𝑧𝑤.  𝑢10=6. . .25 𝑚 𝑠 
-1

 (17) 

u10 bezeichnet die Windgeschwindigkeit in 10 m über der Oberfläche. 

 

4 u∗ gibt an, wie stark der Impuls durch Reibung von einer Oberfläche auf die Strömung übertragen 
wird. Sie ist kein direkt messbarer Geschwindigkeitswert der Strömung, sondern eine abgeleitete 
Größe, die die Dynamik der turbulenten Grenzschicht charakterisiert. In turbulenten Strömungen 
dient u∗ häufig zur Normierung von Geschwindigkeitsprofilen oder Turbulenzgrößen. 
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Für die skalare Rauigkeitslänge des Feuchteprofils z0v gibt BRUTSAERT (1982) folgende Beziehung an: 

𝑧0𝑣=0,169 𝑒𝑥𝑝 (-1,40 𝑢*
1 4⁄ ) (18) 

Für Schwachwindsituationen (u* = 2...20 cm·s-1) schlagen BRUTSAERT & CHAN (1978) folgende Approxima-

tion von z0v für aerodynamisch glatte Oberflächen vor: 

𝑧0𝑣= 𝛽𝑧0𝑣,𝑟+(1- 𝛽)𝑧0𝑣,𝑠 (19) 

wobei z0v,r wie folgt abgeschätzt wird 

𝑧0𝑣,𝑠= 0,624
𝜈

𝑢*
 𝑚𝑖𝑡 𝜈 =  1,48 ∙ 10−5 𝑚²𝑠−1 (20) 

und ν die kinematische Viskosität der Luft bezeichnet. z0v,r wird bestimmt zu: 

𝑧0𝑣,𝑟=0,169𝑒𝑥𝑝(-1,40 𝑢*
1 4⁄ ) (21) 

Der Wichtungsfaktor β ergibt sich zu: 

𝛽= (𝑢*-2) 18⁄  (22) 

3.2.3.5 Einfluss der Topographie der Umgebung 

Topographische Einflüsse der Umgebung auf die Gewässerverdunstung ergeben sich aus der Wechsel-

wirkung der Topographie mit Strahlung und Wind. 

3.2.3.5.1 Einfluss der Topographie auf die Strahlung 

Steile Böschungen im Uferbereich eines Gewässers verursachen eine Horizontüberhöhung. Dies hat zur 

Folge, dass das Gewässer am Morgen und am Abend durch das umliegende Gelände beschattet wird.  

In nachfolgender Abbildung 6 ist beispielhaft der Schatteneffekt der Topographie (dunkle Fläche) am Ost-

rand der Talsperre Klingenberg für den Tagesbeginn im Hochsommer dargestellt (21. Juni, 05:00 MEZ). 

Abbildung 7 zeigt, zu welchen Unterschieden der Schattenwurf in der einfallenden, kurzwelligen Strah-

lung führt. Die Schattenbereiche werden je nach Qualität des Schattenwurfes mehrheitlich nur durch An-

teile der diffusen kurzwelligen Strahlung erreicht, d. h. die direkte kurzwellige Strahlung (direct insola-

tion) beträgt hier, bei komplett deckendem Schattenwurf, 0 W m-2.   
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Flächen, die nicht beschattet sind, kommen in den vollen Genuss der direkten und diffusen kurzwelli-

gen Strahlung und erfahren eine entsprechend höhere einfallende kurzwellige Strahlung (total insola-

tion, Summe aus diffuser und direkter, kurzwelliger Strahlung) (Abbildung 8). 

 

Abbildung 6: Schattenwurf am Ostrand der Talsperre Klingenberg (dunkles Feld) an einem wol-
kenlosen Tag zur Sommersonnenwende um 05:00 MEZ infolge der Horizontüberhöhung des um-
liegenden Geländes. Eigene Darstellung (Software SOLWEIG2015a, OriginPro 2022b, Daten-
grundlage DGM20 Freistaat Sachsen GeoSN, dl-de/by-2-0) 

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

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

In der Jahressumme kann die solare Einstrahlung abhängig von Neigung und Ausrichtung der Gelän-

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

Nach JUNGHANS (1969) lässt sich der Winkel der Horizontüberhöhung γ' (Höhenwinkel des höchsten Ge-

ländepunktes ausgehend vom Fußpunkt des Geländes) folgendermaßen bestimmen: 

𝑡𝑎𝑛𝑦′= 
𝐻𝐺𝑐𝑜𝑠(𝐴𝑓- 𝐴𝑠)

𝑐′+𝐻𝐺 𝑐𝑜𝑡𝑔′
 (23) 

mit HG der Höhe des Umgebungsgeländes, Af bzw. As der Richtung des Geländeabschnitts bzw. der 

Sonne vom Berechnungspunkt aus, c’ dem horizontalen Abstand zum Fußpunkt des Geländes 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 Horizontüber-
höhung des umliegenden Geländes. Eigene Darstellung (Software 
SAGA 9.8.1, Datengrundlage DGM20 Freistaat Sachsen GeoSN, dl-
de/by-2-0) 

 

Abbildung 8: Gesamte kurzwellige Einstrahlung (Total Insolation) 
am Ostrand der Talsperre Klingenberg an einem wolkenlosen Tag 
zur Sommersonnenwende um 05:00 MEZ infolge der Horizontüber-
höhung des umliegenden Geländes. Eigene Darstellung (Software 
SAGA 9.8.1, Datengrundlage DGM20 Freistaat Sachsen GeoSN, dl-
de/by-2-0)
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Abbildung 9: Verhältnis 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 Horizontüberhöhung des umliegenden Geländes. Eigene Darstellung (Soft-
ware SAGA 9.8.1, Datengrundlage DGM20 Freistaat Sachsen GeoSN, dl-de/by-2-0) 

Einen geringeren Einfluss hat umgebendes Gelände auf die thermische (langwellige) Strahlung. Durch 

die Einschränkung der Himmelssichtbarkeit (beschrieben durch den Sky View Faktor – svf) wird ein Teil 

der langwelligen Gegenstrahlung der Atmosphäre durch die i. allg. größere langwellige Gegenstrahlung 

des Geländes ersetzt. Je größer der Sky View Faktor ist, desto größer ist die langwellige Gegenstrahlung 

in Richtung Gewässer. 

Gleichzeitig wird ein kleiner Teil der langwelligen Abstrahlung des Gewässers von der thermisch 

«grauen» Umgebung reflektiert. Somit kann die langwellige Strahlungsbilanz (RL) des Gewässers unter 

Einfluss einer erhöhten Geländeumgebung unter Vernachlässigung der Mehrfachreflektion vereinfacht 

geschrieben werden: 

𝑅𝐿=𝐿𝑑𝑜𝑤𝑛-𝐿𝑢𝑝 (24) 
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Die aufwärts gerichtete langwellige Strahlung (Lup) der Wasseroberfläche errechnet sich zu: 

𝐿𝑢𝑝=𝜀𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ∙ 𝜎𝑆𝐵 ∙ 𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
4 (25) 

Die abwärts gerichtete langwellig Strahlung (Ldown) ergibt sich wie folgt: 

𝐿𝑑𝑜𝑤𝑛=𝑠𝑣𝑓 ∙ 𝐿𝑑𝑜𝑤𝑛,𝑎𝑡𝑚+(1-𝑠𝑣𝑓) ∙ 𝐿𝑑𝑜𝑤𝑛,𝑙𝑎𝑛𝑑 (26) 

mit Ldown, atm der abwärts gerichteten Strahlung aus der Atmosphäre, 

𝐿𝑑𝑜𝑤𝑛,𝑎𝑡𝑚 = 𝜀𝑎𝑡𝑚 ∙  𝜎𝑆𝐵 ∙ 𝑇𝑎𝑡𝑚
4 (27) 

und Ldown, land der abwärts gerichteten Strahlung von der Landoberfläche 

𝐿𝑑𝑜𝑤𝑛,𝑙𝑎𝑛𝑑 = 𝜀𝑙𝑎𝑛𝑑 ∙  𝜎𝑆𝐵 ∙ 𝑇𝑙𝑎𝑛𝑑
4 (28) 

mit Ldown, Lup der abwärts und aufwärts gerichteten langwelligen Strahlung, ɛatm, ɛland, ɛwater dem langwel-

ligen Emissionsvermögen der Atmosphäre (Emissivität, circa 0,7), der Landoberfläche der Umgebung 

(0,90–0,98) und der Wasseroberfläche (0,92–0,97) (BENDIX & LUTERBACHER, 2019), σSB der Stefan-Boltz-

mann-Konstanten (5,6696·10-8 Wm-2K-4) sowie Tatm, Tland, Twater – der Temperatur der Atmosphäre bzw. 

der Land- oder Wasseroberfläche. 

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 Atmosphärentemperatur ungefähr 

gleich sind und die Wassertemperatur etwas höher ist, kann mit Formel 26 die Erhöhung der langwelli-

gen Strahlung (Ldown) zum Gewässer aus der Umgebung beispielhaft abgeschätzt werden. Für das Bei-

spiel in Abbildung 11 werden dabei folgende Annahmen getroffen: Tland = Tatm =20°C (293 K); Twater = 23°C 

(296 K); ɛatm = 0,75; ɛland = 0,95. 
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Abbildung 11: Verstärkung der langwelligen Gegenstrahlung durch die Horizonteinschränkung 
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 Erhöhung der nächtlichen Strahlungsbilanz (Verhältnis der nächtlichen 

langwelligen Einstrahlung mit und ohne Horizontüberhöhung größer als 1) infolge Horizontüberhö-

hung im Beispiel der Talsperre Klingenberg nur wenige Prozent beträgt (Verhältnis 1,04: Erhöhung um 

4% gegenüber der Einstrahlung ohne Horizontüberhöhung). Der topographische Einfluss auf die Erhö-

hung der nächtlichen langwelligen Einstrahlung und damit auf die Erhöhung der nächtlichen Verduns-

tung am Gewässerrand ist damit im Vergleich zur Wirkung der Beschattung auf die kurzwellige Strah-

lung am Tage infolge Horizontüberhöhung als gering einzuschätzen. 

3.2.3.5.2 Einfluss der Topographie auf die Strömung 

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

umströmen bzw. zu überströmen (z. B. Hügel).   
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Dabei kommt es aus Gründen der Massenerhaltung bei Durchströmen eines veränderten Querschnitts 

(z. B. in Tälern) entweder zur Verstärkung oder zur Abschwächung der Strömung (Abbildung 12). 

 

Abbildung 12: Verstärkungs- und Abschwächungseffekte an Kuppen und in Tälern aus Gründen 
der Massenerhaltung (schematisch, eigene Darstellung, v – Windgeschwindigkeit, A – Strö-
mungsquerschnitt) 

Das durch Topographie modifizierte Strömungsfeld kann die Verdunstung im Uferbereich von Gewäs-

sern im Vergleich zu Gebieten ohne topographischen Einfluss modifizieren. 

Abschätzungen zu geländeabhängigen Verstärkungsfaktoren der Strömung finden sich u. a. bei 

FLEMMING (1982). Die topographieabhängige Modifikation der Strömung unter Berücksichtigung der 

Landnutzung wurde im Forschungsprojekt QuWind100 zur Erstellung klimatologischer Windkarten für 

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

Topographieeffekte auf die mittleren Windverhältnisse lassen sich u. a. mit diagnostischen massenkon-

sistenten Windmodellen untersuchen (RATTO et al., 1994; SHERMAN, 1978). In diesen Modellen wird ein 

vorgegebenes Strömungsfeld durch einen iterativen Prozess an die darunterliegende Topographie so 

lange angepasst, bis an den Rändern des Modellgebiets «Divergenzfreiheit» herrscht (die räumliche Än-

derung der Windkomponenten im dreidimensionalen Raum muss am Modellrand minimal sein). Das 

Verzichten auf die Lösung der vollständigen prognostischen Strömungsgleichungen wie in einem At-

mosphärenmodell lässt die Berechnung von Strömungsfeldern auf herkömmlichen PC zu. Jedoch muss 

beachtet werden, dass das Ergebnis typische mittlere Strömungsverhältnisse, aber keine thermischen 

Effekte wie lokale Kaltluftflüsse 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 Strömungsfeld für einen Taleinschnitt mit wechselnder Ausrichtung (Weißeritztal bei 

Tharandt) und einen isolierten Berg (Landeskrone bei Görlitz) basierend auf Simulationen mit einem 

diagnostischen Windmodell dargestellt. Gut erkennbar ist die Verstärkung und Umlenkung des Windes 

am Einzelhindernis, während in den Tälern je nach Talausrichtung sowohl Verstärkung als auch Ab-

schwächung und unterschiedliche Ablenkungen des Windes auftreten können. 

 

Abbildung 13: Strömungsbeeinflussung (Wind in 10 m über 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: Strömungsbeeinflussung (Wind in 10 m über Grund) durch Taleinschnitte (Weiße-
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 Kaltluftflüsse 

In klaren, windschwachen Nächten des Sommerhalbjahres, wenn die nächtliche Strahlungsbilanz der 

Landoberflächen deutlich negativ wird und kein nennenswerter Luftaustausch mit der wärmeren Um-

gebung stattfindet, kann sich im topographisch gegliederten Umfeld eines Gewässers lokale Kaltluft 

bilden. Voraussetzung dafür ist, dass bestimmte Abschnitte der Landoberfläche unter den o. g. atmo-

sphärischen Voraussetzungen lokal stärker abkühlen als deren Umgebung. Gut geeignet dafür sind 

Oberflächen, deren Bodenwärmespeicher klein bleibt, so dass abgegebene Bodenwärme die nächtli-

che Abkühlung nicht nennenswert verzögert. Gute «Kaltluftbildner» sind in diesem Zusammenhang 

z. B. kurzgehaltene Grasflächen und trockene Ackerböden (VDI, 2024). 

Bei ausreichendem Gefälle fließt die so gebildete lokale Kaltluft, die eine höhere Dichte als ihre Umge-

bung aufweist, abhängig von der Schwerkraft zum Gewässer. Die Stärke und Richtung des Kaltluftab-

flusses hängt außerdem von der Rauigkeit der Unterlage, der Orientierung und dem Querschnitt des 

Geländes sowie dem Vorhandensein von Strömungshindernissen in der Kaltluftbahn ab (VDI, 2024). Ge-

langt die Kaltluft auf das Gewässer, werden beim Überfließen der Temperatur- und Feuchtegradient 

über der verhältnismäßig warmen nächtlichen Gewässeroberfläche verstärkt. Dies führt zu einer Inten-

sivierung der Gewässerverdunstung. Je größer die Temperatur- und Feuchtedifferenz zwischen Gewäs-

seroberfläche und der darüber liegenden Kaltluft ist, umso stärker ist die Korrelation zur Verdunstung 

(ZHANG & LIU, 2014).  
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Zur Abschätzung der potentiellen Wirkung lokaler Kaltluft im topographisch gegliederten Umfeld eines 

Gewässers können Kaltluftabflussmodelle eingesetzt werden. Dabei handelt es sich um vereinfachte 

atmosphärische Strömungsmodelle, die den Kaltluftabfluss in Abhängigkeit vom Abkühlungsbetrag 

der Kaltluft, der Geländetopographie und der Geländerauigkeit berechnen (SIEVERS & KOßMANN, 2016). 

Dies hat den Vorteil, dass in solchen Modellen Fallsituationen auch für größere Gebiete (bis 1.000 km²) 

mit feiner Auflösung (5–10 m) auf einem herkömmlichen PC in wenigen Stunden gerechnet werden kön-

nen. In der nachfolgenden Abbildung 15 ist der Fluss lokaler Kaltluft basierend auf Simulationen mit 

dem Modell KLAM_21 (SIEVERS & KOßMANN, 2016) im Bereich der Talsperre Hohenwarte (Thüringen) bei-

spielhaft dargestellt. Deutlich erkennbar ist das Abfließen der Kaltluft aus den Seitentälern auf die 

Oberfläche der Talsperre. 

Die hier exemplarisch dargestellten Effekte lokaler Kaltluft auf die Gewässerverdunstung hängen in ent-

scheidendem Maße von der Topographie der Umgebung des als Pilotgewässers ausgewählten Berg-

baufolgesees ab (siehe dazu Kapitel 6.3.1) 

 

Abbildung 15: Fließwege 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 großen thermischen Unter-

schieden zwischen zwei benachbarten Oberflächen. Bei Gewässern mit einer Ausdehnung von mindes-

tens 5 km (SEGAL et al., 1997) führt der große thermische Unterschied zur benachbarten Landoberfläche 

zur Ausbildung von Land-See-Wind-Systemen. Bei diesem lokalen Windsystem strömt tagsüber die bo-

dennahe Luft vom kälteren Gewässer zum wärmeren Umland. Nachts kehrt sich die Strömung um und 

kühlere Luft vom Umland strömt auf das Gewässer (BUCKLEY & KURZEJA, 1997). Die Wirkung dieses «Land-

windes» über dem Gewässer ähnelt der von lokaler Kaltluft, die aus höherem Gelände zum Gewässer 

strömt. Allerdings ist das beteiligte Luftvolumen beim nächtlichen Landwind vertikal deutlich mächti-

ger ausgedehnt (mehrere 100 m, BUCKLEY & KURZEJA, 1997; TSUJIMOTO & Koike, 2013) als das Volumen im 

Zusammenhang mit lokalen Kaltluftflüssen (Meter bis Dekameter; VDI, 2024), was eine größere Reich-

weite des nächtlichen Landwindes in das Gewässer hinein (mehrere Kilometer) zur Folge hat (BUCKLEY 

& KURZEJA, 1997). Der nächtliche Landwind als Teil der Land-See-Wind Zirkulation hat in den gemäßig-

ten Breiten seine stärkste Ausprägung im Herbst, wenn der nächtliche Temperaturkontrast zwischen 

Land und Gewässer am größten ist (FEDERICO et al., 2010). In den Subtropen ist dies jedoch im Frühjahr 

der Fall (CASE et al., 2002). Die mit dem Landwind verbundene Zunahme der Windgeschwindigkeit, des 

vertikalen Temperaturgradienten und der Turbulenz (BUCKLEY & KURZEJA, 1997) verstärken die nächtli-

che Verdunstung über dem Gewässer. 
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4 Stand der Forschung zur raumdiskreten Modellierung der Seeverdunstung 

 Modellierung der Verdunstung freier Wasserflächen 

4.1.1 Modellkonzepte 

SPANK (2024) gibt einen umfassenden Überblick über genutzte Modellkonzepte zur Bestimmung der 

Verdunstung freier Wasserflächen, wobei 11 verschiedene Gruppen von Modellkonzepten unterschie-

den werden. Von diesen verschiedenen Modellkonzepten wird der Dalton-Ansatz aus der Gruppe der 

Bulk-Ansätze, auch bezeichnet als Stoff- oder Massentransfermodelle, als der am besten geeignete An-

satz für offene, ausgedehnte Gewässer herausgearbeitet (SPANK, 2024; siehe auch DVWK, 1996; HARWELL, 

2012, LI & ZHAO, 2018; RODRIGUES et al., 2021 sowie SPANK et al., 2025). Alle anderen in SPANK (2024) aus-

führlich diskutierten Modellkonzepte unterliegen Einschränkungen, die sich aus methodischer Sicht 

oder mit Hinblick auf die messtechnischen Anforderungen in Bezug auf Eingangsparameter ergeben. In 

die Bewertung fließen neben methodischen Aspekten, wie die Erfüllung von Anwendungsvorausset-

zungen für bestimmte Ansätze und die Beachtung der Verdunstungsspezifika freier Wasserflächen auch 

die Übertragbarkeit auf andere Standorte ein. Tabelle 5 zeigt hierzu einen Überblick über die verschie-

denen Modellkonzepte, deren grundsätzlichen Ansatz, über Herausforderungen und Einschränkungen 

bei deren Anwendung und gibt eine Einschätzung zu deren Eignung.  

Die in Tabelle 5 in den Modellgruppen (i), (ii) und (iii) aufgeführten Modelle basieren rein auf empiri-

schen Zusammenhängen. Dies schließt die Übertragbarkeit und Anwendbarkeit der Modellgleichungen 

auf andere Gewässer bzw. unbeobachtete Systemzustände, wie sie sich z. B. unter Berücksichtigung 

klimatischer Veränderungen ergeben können, aus bzw. schränkt diese stark ein. Insgesamt werden 

diese Modelltypen auch meist nur durch meteorologische Variablen angetrieben. Es werden Umwelt-

größen, die den Verdunstungsprozess über freien Wasserflächen maßgeblich steuern, nicht berücksich-

tigt. Sie finden nur implizit durch in der Natur auftretende Querkorrelationen Berücksichtigung. Ent-

sprechend sind diese Modelltypen zur verlässlichen Approximation der über den Wasserflächen von 

Bergbaufolgeseen auftretenden Gewässerverdunstung gänzlich ungeeignet. 

Strahlungsgetriebene Modelle (Modellgruppe iv) berücksichtigen den physikalisch-begründeten pri-

mären energetischen Antrieb des Verdunstungsprozesses. Es wird jedoch vernachlässigt, dass die in 

den Wasserkörper eingetragene Strahlungsenergie zunächst in Wärme umgesetzt wird, welche im Was-

serkörper gespeichert wird. Entsprechend vernachlässigen Modellansätze der Gruppe (iii) den tatsäch-

lichen energetischen Antrieb. Dieses Defizit wird in der praktischen Anwendung durch eine empirische 

an den Standort angepasste Kalibrierung der zugehörigen Modellparameter kompensiert, wodurch 

diese Modelle trotz ihres physikalisch-basierten Hintergrunds zu rein empirischen Ansätzen degradiert 

werden. Diese können nur mit entsprechender Kalibrierung und Inkaufnahme deutlicher, methodisch 
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bedingter Unsicherheit angewendet werden. Für die hier adressierte Anwendung der verlässlichen Ap-

proximation der Gewässerverdunstung von Bergbaufolgeseen scheiden diese Modelltypen aus. 

Bulk-Ansätze (Modellgruppe v), welche auch als Stoff- oder Massen-Transfermodelle bezeichnet wer-

den und zu denen auch der bereits benannte Dalton-Ansatz gehört, sind nach Einschätzung der Autoren 

die einzigen Ansätze, die sich tatsächlich zur Modellierung der Verdunstung über freien Wasserflächen 

eignen. Diese Modelle berücksichtigen den Verdunstungsprozess antreibenden Gradienten zwischen 

Sättigungsdampfdruck bei Wasseroberflächentemperatur und tatsächlichem Dampfdruck der darüber 

liegenden Luftschicht mit der zugehörigen Ventilation. Entsprechend ist der tatsächliche physikalische 

Treiber der Verdunstung über freien Wasserflächen 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 Abhängigkeit von der Gewässergröße und der Rauigkeit des Umlands. 

Dennoch können bereits Standardparametrisierungen bei Beachtung der zugehörigen Anwendungsvo-

raussetzungen und unter Beachtung der unvermeidbaren Unsicherheiten robuste Erstabschätzungen 

liefern. Die Verbesserung der Parametrisierung inklusive der Entwicklung physikalisch-basierter An-

sätze zur numerischen Darstellung der Windfunktion sind dabei gegenwärtige wissenschaftliche Aufga-

ben. Ein großer weiterer Vorteil der Bulk-Ansätze bzw. des Dalton-Ansatzes ist die vergleichsweise ein-

fach zu realisierende Bereitstellung der notwendigen Treibervariablen. Das sind: Windgeschwindigkeit 

(u), Lufttemperatur (Ta), relative Luftfeuchte (RH) und Wasseroberflächentemperatur (Twater). Im Falle 

der Wasseroberflächentemperatur kann auf Wassertemperaturdaten aus den obersten 50 cm als Proxy 

ausgewichen werden, da bei großen Wasserflächen, 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 großer Seen unter praktischen 

Gesichtspunkten ungeeignet. Diese Einschätzung ergibt sich insbesondere durch die Berücksichtigung 

der unvermeidbaren Messunsicherheiten bei den gemessenen vertikalen Temperaturprofilen im Ge-

wässerkörper, welche notwendig sind, um die Wärmespeicherung im Wasserkörper berechnen zu kön-

nen. Aufgrund der hohen Wärmespeicherkapazität von Wasser (cw = 4,186 103 J kg-1 K-1) führen kleinste 

Messtoleranzen in der Temperaturbestimmung von ± 0,1 K und in der Verortung der Tiefenlamelle 

(±2 cm) zu unbrauchbaren Ergebnissen. Aufgrund der Nichterfüllbarkeit der erforderlichen Messgenau-

igkeit unter praktischen Bedingungen scheiden diese Modelltypen aus und werden als ungeeignet ein-

gestuft. 

Skalierungsansätze (Modellgruppe viii) nutzen die Gras-Referenzverdunstung oder Ansätze zur Berech-

nung der potentiellen Verdunstung. Diese als Basis definierte und als Referenz bezeichnete Bemes-

sungsgröße wird mit einem empirisch zu ermittelndem Faktor auf die tatsächlich über der Zielfläche 
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auftretende Verdunstung skaliert. In der Anwendung setzt diese Methodik somit Messdaten der Ver-

dunstung von der Zielfläche und eine strenge Synchronität und lineare Korrelation zwischen der be-

nutzten Referenzverdunstung und der tatsächlichen Verdunstung über der Zielfläche voraus. Wie in 

SPANK (2024) beschrieben, ist aber bei großen Wasserflächen weder eine Synchronität und noch eine 

Korrelation zwischen Referenzverdunstung und Gewässerverdunstung a priori gegeben. Zusätzlich zu 

diesem Sachverhalt ist zu berücksichtigen, dass die ermittelten Skalierungsfaktoren einen starken em-

pirischen Charakter haben, was die Übertragung und damit die universelle Anwendung des Modells 

ausschließt oder zumindest stark einschränkt und letztlich eine Einstufung dieser Modellgruppe als un-

geeignet bedingt. 

Modelle der Gruppen (ix), (x) und (xi) repräsentieren Spezialanwendungen und wurden nur der Vollstän-

digkeit halber aufgeführt. Im Falle der komplexen thermodynamischen Gewässermodelle (Modell-

gruppe ix) ist der Datenbedarf und der zugehörige Parametrisierungsaufwand sehr hoch und steht in 

keinem Verhältnis zu der erwartbaren Qualität der modellierten Verdunstungswerte. Die Gleichge-

wichtstemperaturmethode (Modellgruppe x) wird nur in einer Publikation (FINCH & HALL, 2001) beschrie-

ben. Entsprechend gibt es für dieses Modell bzw. diesen Modelltyp keine fundierte Erfahrungsgrund-

lage zu Limitierungen und Unsicherheiten, was die Anwendung im Rahmen dieses Projekts ausschließt. 

Die in Gruppe (xi) zusammengefassten Sonderlösungen beziehen sich ebenfalls primär auf im wissen-

schaftlichen Bereich anzutreffende Modellkonzepte. Ähnlich Gruppe (x) sind diese Modelltypen auf-

grund des experimentellen Charakters bzw. der Fokussierung auf bestimmte Gewässertypen als unge-

eignet einzustufen. Vor diesem Hintergrund sind daher die Modelltypen (ix), (x) und (xi) ungeeignet, um 

zu einer verlässlichen und pragmatischen Modellierung der Verdunstung über freien Wasserflächen wie 

der von Bergbaufolgeseen zu gelangen. Für eine ausführliche Darstellung und Diskussion aller in Ta-

belle 5 aufgeführten Modellgruppen bzw. -konzepte wird auf SPANK (2024) verwiesen.
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Tabelle 5: Überblick über verschiedene Modellkonzepte und Ansätze zur Abschätzung der Verdunstung freier Wasserflächen, nach SPANK 
(2024), ergänzt um Angaben aus HOJJATI et al. (2020) sowie eigene Angaben zur Bewertung 

Nr. Modellgruppe Beschreibung Herausforderung  Bewertung und Bemerkungen 
(i) Temperaturgesteuerte An-

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

standortspezifische Kalib-
rierung notwendig 

empirischer Ansatz; 
begrenzte zeitliche Auflösung (Monat); 
standortsspezifische Kalibrierung not-
wendig; 
Neukalibrierung bei Änderung Standort-
bedingungen notwendig 
→laut DWA, 2018; DWA, 2024 sowie VDI, 
2025 ungeeignet 

(ii) Tageslängen-Temperatur-
Ansätze 

Erweiterung von (i) um jahreszeit-
liche variable Tageslänge 

wie (i) wie (i) 

(iii) Luftfeuchtegesteuerte An-
sätze 

Berechnung der Verdunstung un-
ter Verwendung des Wasser-
dampfdefizits berechnet als Diffe-
renz zwischen Sättigungsdampf-
druck bei Luft- oder Wasserober-
flächentemperatur und tatsächli-
chen Dampfdruck der oberflä-
chennahen Luftschicht und unter 
Verwendung empirisch ermittel-
ter Korrelationen 

wie (i) wie (i) 
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Nr. Modellgruppe Beschreibung Herausforderung  Bewertung und Bemerkungen 
(iv) Strahlungsgesteuerte An-

sätze 
Verdunstung wird als Funktion 
der solaren Einstrahlung be-
schrieben, gegebenenfalls in 
Kombination mit Ansätzen aus (i) 
oder (ii) 

wie (i) Zwischenstellung zwischen empirischen 
und physikalisch basierten Modellansät-
zen 
 
Meist bauen die Ansätze auf Korrelations-
beziehungen zwischen Strahlungsinput 
und Verdunstung auf. Dadurch wird nicht 
beachtet, dass der energetische Antrieb 
des Verdunstungsprozesses freier Wasser-
flächen in hohem Maße aus dem Wärme-
speicher des Wasserkörpers stammt und 
daher keine direkte Abhängigkeit der Ver-
dunstung von der augenblicklich einfal-
lenden Strahlung besteht. 
 
→ nicht geeignet 
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Nr. Modellgruppe Beschreibung Herausforderung  Bewertung und Bemerkungen 
(v) Bulk-Ansätze (auch als 

Stoff- oder Massen-Trans-
fermodelle bezeichnet, in-
klusive Dalton) 

Berechnung der Verdunstung als 
Funktion der Windgeschwindig-
keit und des Wasserdampfdefizits 
als Differenz zwischen Sättigungs-
dampfdruck bei Wasseroberflä-
chentemperatur und tatsächli-
chen Dampfdruck der Luft 

Parametrisierung der Wind-
funktion  

Zwischenstellung zwischen empirischen 
und physikalisch basierten Modellansät-
zen; 
verschiedene empirische Parametersätze 
in Abhängigkeit vom Fetch#1 verfügbar, je-
doch auch physikalisch-basierte Paramet-
risierung vorstellbar  
 
etablierte Methode zur Berechnung der 
Gewässerverdunstung, die zu robusten 
und plausiblen Ergebnissen führt; 
benötigte Variablen mit relativ wenig Auf-
wand messbar (Windgeschwindigkeit, 
Lufttemperatur und Luftfeuchte, Wasser-
oberflächentemperatur) 
 
→ bestmöglicher Ansatz zur Modellierung 
der Verdunstung freier Wasserflächen 

(vi) Energiebilanzansätze Berechnung LE über die Energie-
bilanz als Restglied der Energiebi-
lanz 

sehr genaue Bestimmung 
aller benötigten Komponen-
ten der Energiebilanz 
insbesondere Wärmespei-
cheränderung notwendig 

Physikalisch basierter Ansatz; 
Unsicherheiten in der Bestimmung der 
Wärmespeicheränderung des Wasserkör-
pers können zu sehr großen Unsicherhei-
ten in der ermittelten Verdunstung füh-
ren#2; 
Unsicherheiten aller anderen Energiebi-
lanzkomponenten summieren in LE auf  
 
→ nicht geeignet 
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Nr. Modellgruppe Beschreibung Herausforderung  Bewertung und Bemerkungen 
(vii) Kombination von Energie- 

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

sehr genaue Bestimmung 
aller benötigten Komponen-
ten der Energiebilanz 
insbesondere Wärmespei-
cheränderung notwendig 

Physikalisch basierter Ansatz; 
Unsicherheiten in der messtechnischen 
Bestimmung der Wärmespeicherände-
rung des Wasserkörpers können zu sehr 
großen Unsicherheiten in der ermittelten 
Verdunstung führen; 
Anwendungsvoraussetzung, dass sich die 
Oberflächentemperatur und die Lufttem-
peratur der angrenzenden Luftschicht 
kaum unterscheiden, ist bei freien Was-
serflächen nicht erfüllt 
 
→ nicht geeignet 

(viii) Skalierung von Referenz-
verdunstungen#3 

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

mehrjährige Datenreihen 
zur Ableitung der Beziehung 

Zwischenstellung zwischen empirischen 
und physikalisch basierten Modellansät-
zen 
 
begrenzte Übertragbarkeit der Skalie-
rungsfaktoren zwischen den Jahren sowie 
zwischen verschiedenen Standorten; 
Referenzverdunstung beachtet nicht den 
Sachverhalt, dass die Seenverdunstung 
zentral aus der Wärmespeicherung im 
Wasserkörper gesteuert wird 
 
→ nicht geeignet 
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Nr. Modellgruppe Beschreibung Herausforderung  Bewertung und Bemerkungen 
(ix) Komplexe thermodynami-

sche Gewässermodelle 
Verdunstung wird als Restglied 
der Energiebilanz iterativ ermit-
telt, anschließend wird meist ein 
Bulk-Ansatz zur Lösung prognos-
tischer Aufgaben angepasst 

Bathymetriedaten;  
sehr aufwendig in Paramet-
risierung und Kalibrierung 

Modellkopplung aus empirischen und 
physikalisch basierten Teilmodellen 
 
Verdunstung ist meist keine Zielgröße, 
sondern wird zum Kalibrieren limno-phy-
sikalischer Zielgrößen z. B. Schichtung 
und Wassertemperatur verwendet. 
Modelle müssen für jedes Gewässer neu 
parametrisiert und kalibriert werden. 
 
→ nicht geeignet 

(x) Gleichgewichtstempera-
turmethode 

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

Anwendung eines kaum er-
probten und verifizierten 
Ansatzes 

nur für vollständig durchmischte Gewäs-
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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Nr. Modellgruppe Beschreibung Herausforderung  Bewertung und Bemerkungen 
(xi) Sonderlösungen für kleine 

und flache Gewässer z. B. 
Panin et al. (2006) und 
Granger & Hedstrom 
(2011) 

Beachtung der energetischen 
Wechselwirkung mit Umland und 
des Effekts der Gewässertiefe 

je nach Ansatz teilweise auf-
wendigere Eingangsdaten, 
z. B. Informationen zur Wel-
lenhöhe, atmosphärische 
Schichtung, H und LE von 
tiefen Seen oder auch Diffe-
renz zwischen Lufttempera-
tur über Land und über dem 
Gewässer 

Zwischenstellung zwischen empirischen 
und physikalisch basierten Modellansät-
zen 
 
Nur für sehr kleine und sehr flache Gewäs-
ser 
 
→ nicht geeignet 

#1 Fetch oder auch Windwirklänge oder Streichlänge ist die Wegstrecke, die der Wind bis zum Messpunkt über der zu bemessenden Oberfläche über 

diese zurückgelegt hat. Ist diese zu kurz, so ist das gemessene Signal durch Anteile beeinflusst, die auf windabwärts gelegene andere Oberflächen 

zurückgehen. 
#2 Siehe hierzu auch SPANK (2024) 
#3 Als Referenzverdunstung wird im Allgemeinen ET0 nach ALLEN et al. (1998) verwandt, die dem Ansatz nach Penman-Monteith sehr ähnlich ist, je-

doch einen fest definierten Oberflächenwiderstand verwendet und von einer gut wasserversorgten Grasfläche mit geringer Wuchshöhe ausgeht. 
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4.1.1.1 Ansatz nach Dalton 

Der Dalton-Ansatz zählt zu den Bulk-Ansätzen. Er wird international als geeignet für offene und ausge-

dehnte Wasserflächen eingeschätzt und entsprechend häufig angewandt, um Tageswerte der Verduns-

tung zu erhalten (DVWK, 1996; HARWELL, 2012; LI & ZHAO, 2018; RODRIGUES et al., 2021; SPANK et al., 2025). 

Seine Attraktivität ist ebenfalls durch die einfache Verfügbarkeit der erforderlichen Eingangsdaten be-

dingt. Der Dalton-Ansatz geht auf DALTON (1802) zurück, der den Zusammenhang zwischen Wind, Tem-

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

𝐸=𝑓(𝑢) (𝑒𝑠(𝑇𝑠)- 𝑒) (29) 

mit der Evaporation (E), dem Dampfdruck in der Luft (e), dem Sättigungsdampfdruck (es) in Abhängig-

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

Für 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 

Wasserdampfsättigungsdefizit VPDs (hier Wasserdampfsättigungsdefizit in Abhängigkeit von der Ober-

flächentemperatur des Wassers; Verdunstungsanspruch der Atmosphäre) und Wind (Heranführen und 

Abtransport von Luft) auf die Verdunstung berücksichtigt. Parameter B berücksichtigt 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, häufig verwandte Gleichung: 

𝐸= (𝐴 𝑢+𝐵)(𝑒𝑠(𝑇𝑠)- 𝑒) (31) 

In der Literatur sind verschiedenste Parametrisierungen für Parameter A und B zu finden (Tabelle 6). 

Vor einer Anwendung einer gewählten Parametrisierung ist zu prüfen, unter welchen Bedingungen 

diese angewandt werden kann. Gegebenenfalls sind z. B. Umrechnungen des Windes auf andere Höhen 

über Grund oder der angewandten Feuchtemaße notwendig.  

Für 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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Für den Dalton-Ansatz ist es möglich, basierend auf den Unsicherheiten der Eingangsdaten Aussagen 

zu Unsicherheit der ermittelten Verdunstung abzuleiten. Dazu eignen sich beispielsweise Ansätze, die 

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

Tabelle 6: Zusammenstellung publizierter Parametersätze für die Parameter A und B der Glei-
chung 30 zur Berechnung von Tageswerten von E in mm d-1. Tabelle entnommen SPANK (2024), 
S. 22 

Referenz 
A 

in mm m-1 s hPa-1 d-1 
B 

in mm m-1 s hPa-1 d-1 
PENMAN (1948, zitiert in MCMAHON 
et al., 2013) 

0,137 0,132 

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)#1 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 Ansätze für das Pelagial 

Entsprechend der Darstellungen in Kapitel 4.1.1.1 und Tabelle 5 ist der Dalton-Ansatz aus der Gruppe 

der Bulk-Ansätze der einzige geeignete Ansatz zur Berechnung der Verdunstung über dem Pelagialbe-

reich ausgedehnter Wasserflächen, der sich sowohl in Hinblick auf die Qualität der Simulationsergeb-

nisse als auch in Bezug auf die Verfügbarkeit bzw. Beschaffung der notwendigen Eingangsdaten eignet. 

Er ermöglicht eine lückenlose zeitliche Abdeckung sowie eine zeitliche Auflösung von ≤ 1 Tag, was die 

Möglichkeit der Abbildung von Tagesgängen einschließt. Darüber hinaus erlaubt er raumdiskrete Aus-

sagen und berücksichtigt implizit advektive Effekte. Die grundsätzliche Komplexität des Ansatzes sowie 

seine Umsetzung sind gering, was ihn besonders praktikabel macht. 

In Bezug auf die Ergebnisqualität wird eine hohe Qualität der Modellergebnisse erwartet. Zudem be-

steht die Möglichkeit, Unsicherheiten zu quantifizieren. Der Datenbedarf und die erforderliche Rechen-

zeit sind gering. Kosten für die Beschaffung vorhandener Daten sind als mittel und die Kosten für Mes-

sungen gering einzustufen. 

Es sei an der Stelle klar darauf hingewiesen, dass selbst wenn die Zielsetzung die Abschätzung der Ver-

dunstung auf monatlichen Zeitskalen verfolgt, die Modellierung mindestens auf Tagesbasis oder besser 

noch höherer zeitlicher Auflösung (z. B. Stundenbasis) erfolgen muss, um die maßgebenden 
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physikalischen Prozesse exakt abzubilden zu können. Nur in dieser Weise ist eine der Realität entspre-

chende und physikalisch-basierte und damit übertragbare Verdunstungsmodellierung möglich. 

 Modellierung der Verdunstung für das Litoral 

4.2.1 (Evapo)transpiration 

Im Folgenden wird eine Übersicht dazu gegeben, welche Ansätze in der Literatur genutzt werden, um 

die Verdunstung aus dem Litoralbereich zu bestimmen. Die Ausführungen stützen sich auf die Ergeb-

nisse einer Literaturrecherche, die im Zeitraum April – Juni 2025 durchgeführt wurde, wobei die Platt-

formen google.scholar und perplexity.ai genutzt wurden. Weiterhin wurde zitierte Literatur aus SPANK 

(2024) durchgesehen sowie Literatur, die Schlüsselliteratur 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 enthält 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 Flüssen 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-

geführt 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 Übersicht zu den recherchierten Ansätzen, 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 grundsätzlich 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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𝐸𝑇=
1

𝐿𝑣

𝑠 (𝑅𝑛-𝐺) + 𝜌𝑎𝑐𝑝
(𝑒𝑠  - 𝑒)
𝑟𝑎

𝑠 + 𝛾 (1+
𝑟𝑐
𝑟𝑎
)

 (32) 

mit Evapotranspiration (ET), Nettostrahlung (Rn), Bodenwärmestrom (G), Sättigungsdampfdruck (es) in 

Abhängigkeit von der Lufttemperatur, Wasserdampfdruck der Luft (e), Luftdichte bei konstantem 

Druck (ρa), spezifische Wärmekapazität von Luft (cp), Anstieg der Sättigungsdampfdruckkurve (s) in Ab-

hängigkeit von der Lufttemperatur, Psychrometerkonstante (γ), aerodynamischer Widerstand (ra), Ge-

samtoberflächenwiderstand bzw. Bestandeswiderstand (rc) sowie Verdampfungswärme (Lv). 

Die besondere Herausforderung bei der Anwendung der Penman-Monteith Gleichung besteht in der 

Ableitung von repräsentativen Widerständen insbesondere von rc (u. a. DYCK & PESCHKE, 1995; SCHRÖDTER, 

1985; WU et al., 2024), da diese u. a. in Abhängigkeit von den meteorologischen Bedingungen und der 

Bodenfeuchte sowie in Abhängigkeit von der Pflanzenart variieren können (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). Darüber hinaus ist die Anwendung von Pen-

man-Monteith für Wälder 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 grundsätzlich möglich, lückige Bestände zu betrachten, in 

denen die Verdunstung aus einer zweiten Schicht (Boden) eine nicht unwesentliche Rolle spielen kann. 

Hierfür werden zusätzlich Widerstände eingeführt, die die Beeinflussung der Verdunstung in der zwei-

ten Schicht durch die atmosphärischen 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 Verdunstungswiderständen der beiden Schichten 

abhängt (Gleichung 33 und folgende).  

𝐸𝑇= 
1

𝐿𝑣
 (𝐶𝑐𝑃𝑀𝑐+ 𝐶𝑠𝑃𝑀𝑠) (33) 

mit ET der Evapotranspiration und Lv der Verdampfungswärme. Cc und Cs sind Koeffizienten, die aus 

den Verdunstungswiderständen errechnet werden (Gleichung 34 und 35). PMc und PMs entsprechen der 

Verdunstung berechnet nach Penman-Monteith für einen geschlossenen Bestand (PMc) bzw. der 
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Verdunstung einer Bodenoberfläche (PMs). Hierbei steht das tiefgestellte c für «canopy» (Kronendach) 

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

Die Koeffizienten Cc und Cs berechnen sich dabei wie folgt: 

𝐶𝑐= 
1

(1+ 
𝑅𝑐𝑅𝑎

𝑅𝑠(𝑅𝑐+ 𝑅𝑎)
 )

 (34) 

 

𝐶𝑠= 
1

(1+ 
𝑅𝑠𝑅𝑎

𝑅𝑐(𝑅𝑠+ 𝑅𝑎)
 )

 (35) 

mit 

𝑅𝑎=(𝑠+ 𝛾)𝑟𝑎
𝑎

𝑅𝑆=(𝑠+ 𝛾)𝑟𝑎
𝑠+𝛾 𝑟𝑠

𝑠

𝑅𝑐=(𝑠+ 𝛾)𝑟𝑎
𝑐+𝛾 𝑟𝑠

𝑐

 (36) 

wobei s für den Anstieg der Dampfdrucksättigungskurve und γ die Psychrometerkonstante steht. 𝑟𝑠𝑐  

bezeichnet den Gesamtoberflächenwiderstand der Kronenschicht, 𝑟𝑎𝑐  den zugehörigen aerodynami-

schen Widerstand, 𝑟𝑠𝑠 den Gesamtoberflächenwiderstand des Bodens und 𝑟𝑎𝑠 den zugehörigen aerody-

namischen Widerstand und 𝑟𝑎𝑎  den aerodynamischen Widerstand, der einem aerodynamisch beding-

ten Austausch zwischen der Bestandesoberfläche und der gewählten Referenzhöhe (z. B. Messhöhe 

über einem Bestand) entgegensteht. 

Für eine detaillierte Beschreibung dieses Ansatzes wird auf SHUTTLEWORTH & WALLACE (1985) verwiesen. 

Wie für Penman-Monteith stellt auch bei dem Ansatz nach Shuttleworth und Wallace die Abschätzung 

der Widerstände eine wesentliche Herausforderung bei der Anwendung dieses Ansatzes dar. Weiterhin 

muss für beide Schichten jeweils das Wasserdampfsättigungsdefizit und die für die Verdunstung zur 

Verfügung stehende Energie vorliegen bzw. entsprechend abgeschätzt 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 Wasserflächen 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 für Wälder bzw. Kurzumtriebsplantagen (u. a. Salix) in der Literatur belegt (z. B. HERBST 

et al., 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 vernachlässigbar ist. In einem solchem Falle könne man für eine ausgedehnte 

homogene Fläche5 annehmen, dass sich ein Gleichgewicht zwischen der Luftmasse, die über eine sol-

che Fläche streicht und eben dieser Fläche einstellt (PRIESTLEY & TAYLOR, 1972 ; MONTEITH & UNSWORTH, 

2008). In diesem Zusammenhang wird auch von Gleichgewichtsverdunstung gesprochen. Die Effekte 

von Wind und Turbulenz würden in einem solchem Fall in den Hintergrund treten, was eine Reduzie-

rung der Gleichung auf Einflüsse der Strahlung und Luftfeuchte zulässt (Gleichung 37).  

𝐸𝑇𝑞= 
1

𝐿𝑣
 𝛼𝑃𝑇 

𝑠 𝑅𝑛
𝑠+ 𝛾

 (37) 

wobei ETq die Gleichgewichtsverdunstung bezeichnet, Lv die Verdampfungswärme, αPT den Priestley-

Taylor Faktor, s den Anstieg der Dampfdrucksättigungskurve, Rn die Nettostrahlung und γ die Psychro‑

meterkonstante. PRIESTLEY & TAYLOR (1972) geben für αPT einen Wert von 1,26 an (niedrige, gut wasser-

versorgte Vegetation). Spätere Studien hätten laut MONTEITH & UNSWORTH (2008) jedoch gezeigt, dass 

dieser Faktor stärker variieren kann, und zwar in Abhängigkeit von den Eigenschaften der betrachteten 

Oberfläche. Dieser Ansatz findet Anwendung für die Bestimmung der Evapotranspiration von Schilf 

(Phragmites spp.) in ausgedehnten Feuchtgebieten (SUN & SONG, 2008; CUTRELL & SOYLU, 2009). Vor die-

sem Hintergrund ist dieser Ansatz für 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 Fläche darstellt und advektive Effekte als typisch anzunehmen sind (siehe u. a. 

SPANK, 2024; SHEN, 1998). 

 

5 Eine ausgedehnte homogene Fläche ist eine Fläche deren Charakteristik (z. B. Wuchshöhe, Tempe-
ratur, Feuchte) sich nicht in einem größeren horizontalen Umkreis ändert. 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= 𝑘𝑐 𝐸𝑇0 (38) 

mit ET der Evapotranspiration der betrachteten Vegetation, kc dem Skalierungsfaktor (Crop coefficient) 

und ET0 der Grasreferenzverdunstung nach Allen et al. (1998). Charakteristisch für ET0 ist, dass ein fester 

Oberflächenwiderstand (rc) verwandt wird, der repräsentativ für kurzes, gut wasserversorgtes Gras ist. 

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

Um Angaben zu kc zu erlangen, müssen 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 für kc erhalten werden können, wird immer wieder darauf hingewiesen, 

dass kc vom Standort abhängig ist und auch zwischen den Jahren für gleiche Jahreszeiten für 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 Übertragbarkeit von kc zwischen Standorten 

und zwischen den Jahren nur eingeschränkt gegeben.  

Grundsätzlich ist es möglich, ET0 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 Schilfgürtel und der Evaporation einer freien 

Wasserfläche, d. h. ET0 wurde hier durch die Evaporation der freien Wasserfläche ersetzt (bestimmt mit 

einem Dalton-Ansatz, KALMAR, 1982 zitiert in EITZINGER et al., 2009). Die Verwendung der Evaporation von 

einer freien Wasserfläche als Referenzverdunstung sehen HERBST & KAPPEN (1999) kritisch. Die Ergeb-

nisse ihrer Studie zeigen, dass die Verdunstung aus dem Schilfgürtel eine größere Abhängigkeit von 

unterschiedlichen Wetterbedingungen zeigt als die Verdunstung von der freien Wasseroberfläche 

(Pelagial). 

Studien in vergleichbaren Klimaten wie in Deutschland nutzen den Ansatz entsprechend Gleichung 38 

häufig, um die Evapotranspiration von Schilf (Phragmites) abzuschätzen (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 Änderung des Grundwasserstandes 

Grundsätzlich ist es möglich, die Verdunstung für Vegetation im Litoral mit flurnahem Grundwasser-

stand aus den Tagesschwankungen des Grundwasserstandes abzuschätzen (HAYS, 2003 zitiert in FRAHM, 

2007). Die Methode benötigt als Eingangsgrößen die Tagesmaxima des Grundwasserstandes (typischer-

weise am frühen Morgen) und die Tagesminima (typischerweise am späten Nachmittag) sowie den zu-

gehörigen Speicherkoeffizienten für den Grundwasserleiter bzw. den anstehenden Boden, um Tages-

werte für die Verdunstung zu erhalten (HAYS, 2003 zitiert in FRAHM, 2007). Hierfür müssen die Grundwas-

serstände in der Zielvegetation kleinräumig gemessen werden (FRAHM, 2007), um die Grundwasserab-

senkung, die beispielsweise eine kleine Weidengruppe bewirkt, erfassen zu können. Wenn solche Mes-

sungen nicht verfügbar sind, bedingt dies eine entsprechende kleinräumige Modellierung. Weitere Ein-

schränkungen bei der Anwendung dieser Methoden bestehen darin, dass die Änderung des Grundwas-

serstandes allein durch die Transpiration der Pflanzen verursacht sein muss. Dies schließt eine Anwen-

dung dieser Methode für Tage mit Niederschlag oder Überstau aus (FRAHM, 2007). Auch für Situationen, 

in denen das lokale Grundwasser aufgrund sich ändernder hydraulischer Gradienten im Untergrund 

exfiltrieren oder infiltrieren würde, käme eine Anwendung dieser Methode nicht in Betracht. 

4.2.1.6 Berechnung aus Änderungen der Bodenfeuchte 

GARCÍA-ARIAS et al. (2014) betrachten die Evapotranspiration aus der Litoralvegetation entlang von zwei 

Flüssen für jeweils einen Abschnitt und betonen die Bedeutung des Bodenwassers in ihrer Arbeit. Ihr 

primäres Ziel ist jedoch nicht die Verdunstung zu bestimmen, sondern letztlich die räumliche Verteilung 

bestimmter Pflanzen abzuschätzen. Für die Verdunstung verfolgen sie einen Ansatz, der analysiert, wel-

che Wasserspiegelhöhen sich in ufernahen Bereichen bei welchem Durchfluss einstellen, leiten daraus 

relevante Größen für den Bodenwasserhaushalt ab und schätzen dann ab, welche Verdunstung für wel-

che Vegetation unter diesen Umständen möglich ist. Die maximal mögliche Verdunstung kann dabei 

nicht größer sein als die potentielle Verdunstung. Die meteorologischen Bedingungen fließen über Nie-

derschlag und indirekt über die potentielle Verdunstung ein. Für die Parametrisierung der Pflanzen wer-

den Plant Functional Types (PTF) (WULLSCHLEGER et al., 2014) genutzt. Diese fassen Pflanzen mit ähnli-

chen Eigenschaften und ähnlichen Funktionsweisen im Ökosystem zusammen (WULLSCHLEGER et al., 

2014). Mit diesen Grundlagen entwickeln GARCÍA-ARIAS et al. (2014) ein eigenes Modell (RibAV), welches 

mit einem räumlichen Raster arbeitet, wobei Unterschiede in der Geländehöhe kleiner als 10 m sein 

sollten.  

Grundzüge des Modells finden Eingang in ein Modell für die Biomasseentwicklung von Flussufervege-

tation, wobei zusätzlich die Niederschlagsinterzeption in dem hydrologischen Teil Beachtung findet 

(GARCÍA-ARIAS & FRANCÉS, 2016). Für das Modell RibAV konnten keine weiteren Anwendungen außer 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 Universität von Valencia (Spanien) verfügbar (https://gimha.upv.es/en/softwar/ribav/ am 

05.11.2025). Für das weiterentwickelte Modell von GARCÍA-ARIAS & FRANCÉS (2016) ist der Programmcode 

auf Anfrage erhältlich (GARCÍA-ARIAS & FRANCÉS, 2016). 

Kritisch einzuschätzen ist, dass ein Vergleich in den detektierten Publikationen mit gemessenen Ver-

dunstungswerten nicht vorgenommen wird. Daher kann keine Aussage zur Modellgüte in Hinblick auf 

die Verdunstung getroffen werden. Weiterhin finden meteorologische Gegebenheiten nur in einem sehr 

begrenzten Maße Eingang. Ebenfalls ist anzumerken, dass der vorgestellte Ansatz der Einschränkung 

unterliegt, dass es für die Modellierung der räumlichen Verteilung der Vegetation entwickelt wurde und 

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

Ebenso wie GARCÍA-ARIAS et al. (2014) betrachten DUDLEY et al. (2019) die Bodenwasserbilanz und ver-

knüpfen 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).

https://gimha.upv.es/en/softwar/ribav/
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Tabelle 7: Übersicht über die recherchierten Ansätze zur Bestimmung der Evapotranspiration aus dem Litoral. Für weitergehende Informati-
onen siehe die entsprechenden Abschnitte im Text bzw. die dort zitierte Literatur 

Ansatz Beschreibung Benötigter Input Herausforderungen 
Erfassung advektiver 
Effekte Limitierungen 

Penman-Monteith Berechnung der Ver-
dunstung über eine 
Synthese aus Energie-
bilanz und Massen-
transfer für einen ein-
schichtigen Bestand 

Strahlung, Tempera-
tur, Feuchte, Wind, 
LAI#1, Verdunstungswi-
derstände 

Abschätzung der Ver-
dunstungswiderstände 

nein  

Shuttleworth und 
Wallace 

Erweiterung von Pen-
man-Monteith für 
lichte Bestände 

Strahlung, Tempera-
tur, Feuchte, Wind, 
Verdunstungswider-
stände 

Abschätzung der Ver-
dunstungswiderstände 

nein  

Priestley-Taylor Berechnung der Ver-
dunstung in Abhängig-
keit von Strahlung und 
Feuchte 

Strahlung, Tempera-
tur, Feuchte, Priestley-
Taylor-Faktor αPT

#2 

Große, ausgedehnte 
Flächen der interessie-
renden Vegetation für 
die Anwendung not-
wendig 

nein keine Beachtung aero-
dynamischer Effekte 

Skalierung einer Refe-
renzverdunstung 

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

ermittelte Beziehung 
zwischen der Zielver-
dunstung und einer 
Referenzverdunstung 

mehrjährige Datenrei-
hen zur Ableitung der 
Beziehung 

(implizit#3) nur sehr begrenzte 
Übertragbarkeit der 
Skalierungsfaktoren 
zwischen den Jahren 
sowie zwischen ver-
schiedenen Standor-
ten 
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Ansatz Beschreibung Benötigter Input Herausforderungen 
Erfassung advektiver 
Effekte Limitierungen 

Schwankung Grund-
wasserstand 
(Ansatz nach HAYS, 
2003) 

Ableitung der täglichen 
Verdunstung aus der 
Änderung des flurna-
hen Grundwasserstan-
des 

zeitlich hochaufgelöste 
(< 1 d) flurnahe Grund-
wasserstände in der 
Zielvegetation, Spei-
cherkoeffizienten für 
den flurnahen Grund-
wasserleiter 

Messung bzw. Berech-
nung räumlich und 
zeitlich hochaufgelös-
ter flurnaher Grund-
wasserstände 

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

Schwankung Boden-
feuchte 
(Ansatz GARCÍA-ARIAS et 
al., 2014) 

Berechnung der tägli-
chen Verdunstung aus 
der Verknüpfung von 
Bodenfeuchteänderun-
gen mit Durchflüssen 
im betreffenden Fluss 
und den daraus resul-
tierenden räumlichen 
Grundwasserständen 

Informationen zum 
Durchfluss des betref-
fenden Flusses und 
den damit verbunde-
nen Grundwasserstän-
den, 
Informationen zum Bo-
den, 
Daten zur Berechnung 
einer potentiellen Ver-
dunstung (mindestens 
Temperatur) 

Anpassung des für die 
Ufervegetation von 
Flüssen entwickelten 
Modells auf Seen, 
 
Heterogenität der Bo-
denfeuchte 

implizit#4 nur für Topographien 
mit Höhenunterschie-
den < 10 m, 
Modell optimiert für 
Abbildung der räumli-
chen Verteilung von 
Vegetation, 
Kein Vergleich mit ge-
messenen Verduns-
tungsdaten detektier-
bar 
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#1 LAI – Blattflächenindex (Quadratmeter Blattfläche pro Quadratmeter Bodenfläche). Informationen zum LAI sind notwendig je nach gewähltem 

Ansatz zur Abschätzung der Verdunstungswiderstände 
#2 PRIESTLEY & TAYLOR (1972) geben für αPT einen Wert von 1,26 an. Spätere Studien hätten laut MONTEITH & UNSWORTH (2008) jedoch gezeigt, dass dieser 

Faktor über einen weiten Bereich variieren kann. 
#3 Bei Verwendung von Messungen auf Grundlage von Verdunstungsgefäßen als Referenzverdunstung können teilweise advektive Effekte erfasst 

sein, z. B. bei Verwendung von Verdunstungswannen. Jedoch muss hier auf deren grundsätzliche Anwendbarkeit geachtet werden (siehe SPANK, 

2024) 
#4 GARCÍA-ARIAS et al. (2014) begrenzen die maximal mögliche 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 Wasserflächen 

zwischen den Pflanzen adressiert (HERBST & KAPPEN, 1999). Hierbei kommt der Ansatz nach 

SHUTTLEWORTH & WALLACE (1985) zur Anwendung, wobei die Wasseroberfläche als zweite Schicht des be-

trachteten Schilfbestandes parametrisiert wird. Ein Vergleich der Modellergebnisse mit gemessenen 

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

4.2.3 Evaporation aus dem unbewachsenen Boden 

DUDLEY et al. (2019) berechnen die Verdunstung aus dem Boden für ausgewählte Auenbereiche von zwei 

Flüssen und passen hierfür 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 für einen gut wasserversorgten Weidenbestand zu bestimmen. 

4.2.4 Interzeptionsverdunstung 

Der Prozess, der Wasser, welches auf Pflanzenoberflächen gespeichert ist, mittels Verdunstung wieder 

der Atmosphäre zuführt, wird als Interzeptionsverdunstung bezeichnet. Diese wird in einigen wenigen 

Studien für den Litoralbereich bzw. für typische Pflanzen des Litoralbereichs adressiert. 

HERBST & KAPPEN (1999) berechnen die Interzeptionsverdunstung für einen Schilfbestand unter Verwen-

dung von Penman-Monteith, wobei der Ansatz auch die Betrachtung eines teilweise benetzten Bestan-

des zulässt (Beachtung Transpiration für diese Situationen). Für den benetzten Bestand wird der Be-

standeswiderstand Null gesetzt. Weiterhin fließt in die Berechnung das Verhältnis von Interzeptions-

speicherkapazität und aktueller Menge des interzeptierten Wassers im Bestand ein. Die Interzeptions-

speicherkapazität wird unter Verwendung des Blattflächenindexes approximiert. Einen ähnlichen An-

satz, ebenfalls unter Verwendung von Penman-Monteith und der Möglichkeit der Betrachtung eines 

teilweise benetzten Bestandes, verwenden PERSSON & LINDROTH (1994) für einen bewässerten Weidenbe-

stand (Salix). 

4.2.5 Bewertungsmatrix – Ansätze Litoral 

Die folgenden Tabellen enthalten Bewertungsmatrizen für die Verdunstungsbestimmung aus dem Li-

toral. Es ist grundsätzlich 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 können. Auch wenn die Bewertungen begründet erfolgen, sind die 

Bewertungen auch immer ein Kompromiss und nicht frei von Subjektivität. Alle Kriterien der Bewer-

tungsmatrizen werden kurz textlich begründet. Bewertungen mit der Einteilung gering, mittel, hoch 

schätzen die verschiedenen Ansätze immer relativ zueinander ein.  
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Eignung für die Bestimmung in verschiedenen Litoralbereichen 

Die Ansätze nach Penman-Monteith und Shuttleworth und Wallace werden sowohl als geeignet für die 

Schilf- und Röhrichtzone als auch den Uferwald eingeschätzt, da hierzu Anwendungen in der Literatur 

belegt sind, z. B. für Schilf (z. B. HERBST & KAPPEN, 1999, bzw. für Pflanzen mit ähnlichen Wassernutzungs-

strategien z. B. Goodrich et al., 2000). Ebenfalls ist die Anwendung für Wälder sowie die Implementie-

rung in Modellen belegt (z. B. IRITZ et al., 2001; FEDERER, 2002; FALGE et al., 2005; LAUNIAINEN et al., 2019). 

Für die Anwendung von Penman-Monteith und Shuttleworth und Wallace auf Schwimmblattpflanzen 

konnten keinerlei relevante Studien eruiert werden, sodass eine Eignung nicht eingeschätzt werden 

kann.  

Der Ansatz von Priestley-Taylor ist für Flächen ohne nennenswerte Advektion entwickelt worden (MON-

TEITH & UNSWORTH, 2008), d. h. dieser Ansatz ist nur für allseitig ausgedehnte Flächen anwendbar. Der 

Litoralbereich von Bergbaufolgeseen erfüllt diese Voraussetzung typischerweise nicht (enge Abfolge 

von freier Wasserfläche zu Schilfgürtel 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 

eingeschätzt. 

Die Skalierung von Referenzverdunstungen für Schilf (Phragmites) findet sich in zahlreichen Studien 

(z. B. ZHOU & ZHOU, 2009, ANDA et al., 2014). Die Übertragbarkeit des Skalierungsfaktors kc zwischen den 

Jahren und zwischen Standorten (siehe Abschnitt 4.2.1.4) ist nur eingeschränkt möglich. Für Schwimm-

blattpflanzen konnten keine Arbeiten zu kc recherchiert werden. Der Ansatz wird daher nur als bedingt 

geeignet eingeschätzt, um unterschiedliche Bereiche des Litorals zu adressieren. 

Die Ansätze, die allein aufgrund von Grundwasserstandsschwankungen Verdunstungswerte ableiten, 

sind nur anwendbar, sofern die Grundwasserstandschwankungen rein auf die Transpiration zurückzu-

führen sind (z. B. keine Anwendbarkeit bei Niederschlag oder Überstau; siehe Abschnitt 4.2.1.5). Dies 

schränkt die Nutzung dieses Ansatzes in Hinblick auf die Schilf- und Röhrichtzone stark ein. Die Anwen-

dung dieses Ansatzes für den Uferwald kann gegebenenfalls ebenso den genannten Einschränkungen 

unterliegen. Eine Anwendung für Schwimmblattpflanzen ist nicht möglich. Daher wird der Ansatz für 

Schwimmblattpflanzen als nicht geeignet eingestuft. 

Möglichkeit der lückenlosen zeitlichen Abdeckung 

Sowohl mit den Ansätzen nach Penman-Monteith, Shuttleworth und Wallace und Priestley-Taylor als 

auch von Skalierungsverdunstungen sind grundsätzlich zeitlich lückenlose Berechnungen möglich, so-

fern die notwendigen Eingangsdaten vorliegen.  
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Die Ansätze, die die Verdunstung allein auf Grundlage von Grundwasserstandschwankungen oder Bo-

denfeuchteänderungen bestimmen, lassen eine Anwendung in Zeiten mit Überstau oder Niederschlag 

nicht zu, sodass sich hier zwangsläufig Lücken in diesen betreffenden Zeiträumen ergeben (siehe Ab-

schnitt 4.2.1.5 und 4.2.1.6). 

Möglichkeit der zeitlichen Auflösung ≤ 1 d 

Mit den Ansätzen nach Penman-Monteith, Shuttleworth und Wallace und Priestley-Taylor ist es grund-

sätzlich möglich, zeitliche Auflösungen von ≤ 1 d zu simulieren. Eine zeitliche Auflösung von deutlich 

kleiner als einem Tag ermöglicht es, die verdunstungssteuernden Prozesse und insbesondere den Ef-

fekt der Advektion repräsentativer nachzubilden, was die Genauigkeit tendenziell erhöht. Die Skalie-

rungsansätze, z. B. auf Grundlage der Gras-Referenzverdunstung, werden im Allgemeinen nur für Ta-

geswerte angewandt (z. B. ZHOU & ZHOU, 2009; ANDA et al., 2015). Eine Anwendung auf kleinerer zeitlicher 

Skala ist jedoch grundsätzlich möglich, erhöht jedoch signifikant die den Skalierungsansätzen inne-

wohnenden Unsicherheiten. Die Bestimmung der Verdunstung aus Grundwasserschwankungen kann 

methodisch bedingt nur in einer zeitlichen Auflösung von mindestens einem Tag und gegebenenfalls 

größer erfolgen (siehe FRAHM, 2007). Für ein stabiles Signal bei Verwendung von Bodenfeuchteänderun-

gen sind Tageswerte zu bevorzugen. 

Möglichkeit raumdiskreter Aussagen 

Mit den Ansätzen nach Penman-Monteith sowie Shuttleworth und Wallace ist es bei entsprechender 

Implementierung im Gesamtmodell möglich, raumdiskrete Informationen zu gewinnen. Für den Ansatz 

nach Priestley-Taylor gilt dies nur bedingt, da für dessen Anwendung ausgedehnte homogene Flächen 

Voraussetzung sind. Sowohl im Falle von Verdunstungsabschätzungen auf Grundlage von Schwankun-

gen des Grundwasserstandes als auch aus Variationen der Bodenfeuchte allein sind die lokalen Verhält-

nisse mit allen Zu- und Abflüssen zu beachten sowie alle anderen Gegebenheiten, die diese Größen ver-

ändern können (z. B. Niederschlag, Überstau und im Falle der Bodenfeuchte kapillarer Aufstieg). Hierzu 

liegen in der Regel keine umfassenden Informationen vor, sodass raumdiskrete Abgrenzungen und Ab-

schätzungen mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sind. Diese beiden Ansätze werden daher als 

nicht geeignet eingestuft. Die Anwendung der Skalierung von Referenzverdunstungen wird als bedingt 

geeignet eingeschätzt, da die Referenzverdunstungen und auch der Skalierungsfaktor für unterschied-

liche Bereiche des Litorals vorliegen müssten. 

Möglichkeit Beachtung advektiver Effekte 

Mit den Ansätzen nach Penman-Monteith und Shuttleworth und Wallace ist eine Beachtung advektiver 

Effekte nach entsprechender Implementierung in den Energieterm der Grundgleichungen möglich. In 

der praktischen Anwendung wird dieser Aspekt jedoch oftmals durch eine theoretisch falsche, im Er-

gebnis jedoch zielführende Parametrisierung bzw. Kalibrierung, implizit umgangen. Der Ansatz von 
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Priestley-Taylor ist explizit für nicht advektive Bedingungen entwickelt worden (MONTEITH & UNSWORTH, 

2008). Daher ist es fragwürdig, für diesen Ansatz Methoden zu entwickeln, die dann wieder Advektion 

beachten. 

Werden als Referenzverdunstung Werte einer gemessenen Verdunstung mit Verdunstungswannen ge-

nutzt, so können hier advektive Effekte der Verdunstung miterfasst worden sein. Jedoch ist die Ausprä-

gung von advektiven Effekten zeitlich variabel, so dass hier auch eine hohe Unsicherheit gegeben ist. 

Bei der Anwendung dieses Ansatzes für 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. Bodenfeuchteänderungen. 

Komplexität des Ansatzes (als Grundidee) 

Hier wird beurteilt, wie die Komplexität des Grundansatzes zu beurteilen ist. Die Komplexität wird als 

hoch eingestuft, wenn komplexere Gleichungen zu Grunde liegen (Penman-Monteith, Shuttleworth und 

Wallace) und viele beeinflussende Faktoren der Verdunstung explizit berücksichtigt werden. Der Ansatz 

von Priestley-Taylor stellt einen Ansatz für ausgedehnte homogene Flächen 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 Komplexität des Ansatzes als mittel 

eingestuft. Für die Skalierung von Referenzverdunstung ist die Beurteilung abhängig von der verwand-

ten Referenzverdunstung. Die Grasreferenzverdunstung (ET0, nach ALLEN et al., 1998) unterscheidet sich 

von Penman-Monteith u. a. durch den fest definierten Oberflächenwiderstand. Dementsprechend 

würde die Komplexität mit mittel bewertet werden. Bei Verwendung von gemessenen Referenzver-

dunstungen (z. B. Verdunstungswanne) fließen Faktoren, die die Verdunstung beeinflussen, im Allge-

meinen nur implizit ein. Die Komplexität würde entsprechend mit gering bewertet werden. Gleiches 

trifft zu, bei alleiniger Verwendung von Grundwasserstandschwankungen bzw. Bodenfeuchteschwan-

kungen zur Bestimmung der Verdunstung (Tabelle 9). 

Komplexität in der Umsetzung  

Die Komplexität in der modelltechnischen Umsetzung wird für Penman-Monteith und Shuttleworth 

und Wallace mit gering bis mittel bewertet, da zwar die meteorologischen Eingangsdaten vergleichs-

weise einfach zu beschaffen sind, jedoch geeignete Abschätzungen der benötigten Verdunstungswider-

stände sich recht aufwendig gestalten können (u. a. DYCK & PESCHKE, 1995; SCHRÖDTER, 1985; WU et al., 

2024). Der Ansatz nach Priestley-Taylor ist bezogen auf die Modellgleichungen deutlich einfacher ge-

staltet als die Ansätze nach Penman-Monteith und Shuttleworth und Wallace. Eine vernünftige Para-

metrisierung bzw. Kalibrierung des Priestley-Taylor-Faktors kann sich jedoch ebenfalls aufwendig ge-

stalten. Daher wird die Komplexität in der modelltechnischen Umsetzung ebenfalls mit gering–mittel 
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bewertet. Ebenso ergibt sich eine niedrigere Komplexität in der modelltechnischen Umsetzung bei der 

Skalierung einer Referenzverdunstung. Die modelltechnische Umsetzung der Bestimmung der Ver-

dunstung aus Grundwasserstandschwankungen und Bodenfeuchteänderungen ist als eher hoch einzu-

stufen, da hierfür geeignete Grundwasserdaten bzw. Bodenfeuchtemessungen zum Einsatz kommen 

müssten, die entsprechend räumlich hochaufgelöst sein müssen oder eine entsprechend räumliche 

Auflösung modelltechnisch erreicht werden muss. Das bedeutet einen erheblichen Aufwand in Bezug 

auf Datenaufbereitung und -interpretation und mögliche notwendige Datenerhebungen. 

Erwartete Qualität der berechneten Verdunstung 

Bei qualitativ hochwertigen Daten und einer guten Abschätzung der Verdunstungswiderstände können 

für die Ansätze 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 abschätzen. Die Ansätze als solche können keine advektiven Effekte auf die Ver-

dunstung abbilden. Jedoch ist es möglich, durch entsprechende Implementierungen die Auswirkung 

von Advektion zu beachten. Daher wird hier die erwartete Qualität der Modellergebnisse als mittel bis 

hoch eingeschätzt. Da Priestley-Taylor in seiner grundlegenden Konzeption für Oberflächen ohne Ad-

vektion entwickelt wurde (MONTEITH & UNSWORTH, 2008), wird die erwartete Qualität als gering einge-

schätzt (nicht vernachlässigbare Rolle der Advektion im Litoral). Für die Ermittlung der Verdunstung 

allein aus Grundwasserstandschwankungen bzw. Bodenfeuchteschwankungen wird die erwartete 

Qualität der Ergebnisse mit gering bewertet. Herausforderungen stellen hier u. a. die Heterogenität der 

Bodenfeuchte, die ausreichende Menge an Inputdaten sowie vor allem die alleinige, eindeutige Rück-

führbarkeit der Grundwasserstandsänderungen bzw. Bodenfeuchteänderungen auf die Transpiration 

dar. Weiterhin ist die Literatur begrenzt, auf deren Grundlage eine Einschätzung getroffen werden kann. 

Die erwartete Qualität der Ergebnisse, die mit Skalierungen von Referenzverdunstungen erzielt werden 

können, werden mit gering bewertet. Grund ist hier, dass der kc-Faktor (siehe Abschnitt 4.2.1.4) zwi-

schen den Jahren für einen Standort und zwischen verschiedenen Standorten nur begrenzt übertrag-

bar ist. Dies bedeutet, dass die ermittelten Tageswerte und auch die Jahresgänge mit erheblichen Un-

sicherheiten behaftet sein können (siehe Abschnitt 4.2.1.4). 

Möglichkeit der Abschätzung der Unsicherheiten in der berechneten Verdunstung 

Für die Ansätze nach Penman-Monteith, Shuttleworth und Wallace sowie Priestley-Taylor ist es grund-

sätzlich möglich, über eine Variation der Eingangsdaten eine Abschätzung 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 

möglich, für diese Ansätze die Modellunsicherheit grundsätzlich abzuschätzen. Ebenso wäre dies auch 

für die Ansätze alleinig basierend auf Grundwasserdaten bzw. Bodenfeuchtedaten möglich.   
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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 Abschätzung der Unsicherheiten 

kaum möglich, da viele Faktoren beitragen, sich überlagern können und eine eindeutige Zuordnung auf 

die Ursachen nicht möglich ist. Eine sinnvolle Quantifizierung der Unsicherheiten ist unter diesen Um-

ständen nur sehr eingeschränkt möglich. Für den Ansatz, bei dem Referenzverdunstungen skaliert wer-

den, stellt sich die Situation vergleichbar dar. In der gängigen Praxis wird im Allgemeinen ein Monats- 

oder Tagesbezogener kc-Wert (Skalierungsfaktor) verwendet (z. B. MILANI & TOSCANO, 2013; Anda et al., 

2014). Dies bedeutet, dass kc eingeschränkt repräsentativ ist, wenn sich Änderungen im Jahresverlauf 

der meteorologischen Größen im Vergleich zum Zeitraum, in dem die Beziehung abgeleitet wurde, er-

geben. Ebenso können andere Einflüsse, wie z. B. abweichende Wuchshöhen oder sich ändernde Um-

gebungsbedingungen, nicht à priori abgebildet werden. Dies führt dazu, dass auch die Quantifizierung 

der Unsicherheit für diesen Ansatz eine Herausforderung darstellt. Grund dafür sind die verschiedenen 

Einflussfaktoren, die implizit in kc erfasst sind. Eine Rückführung von Unsicherheiten auf beitragende 

Größen ist kaum möglich. Daher wird eine vernünftige Quantifizierung der Unsicherheit nur einge-

schränkt möglich sein.  

Datenbedarf 

Der Datenbedarf für die Ansätze nach Penman-Monteith, Shuttleworth und Wallace ist hoch, da neben 

verschiedenen meteorologischen Variablen ebenfalls Angaben zu den Verdunstungswiderständen not-

wendig sind. Für eine sinnvolle Abschätzung, insbesondere von rc, ist die Verwendung von Bodenfeuch-

tedaten sinnvoll bzw. eine Berechnung dieser. Letzteres entfällt für den Ansatz nach Priestley-Taylor, 

für 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 häufigsten genutzte Referenzverdunstung 

ET0 (ALLEN et al., 1998) einen festen Oberflächenwiderstand, jedoch werden gleichzeitig lange Zeitreihen 

benötigt, um möglichst viele Zustände abbilden zu können.  

Um raumdiskrete Aussagen zur Verdunstung auf alleiniger Basis von Grundwasserstandschwankungen 

bzw. Bodenfeuchteänderungen zu erlangen, sind eine Vielzahl von Messungen notwendig, um verschie-

dene Bereiche hinsichtlich unterschiedlicher Vegetationscharakteristik und Bodenbeschaffenheit er-

fassen und abgrenzen zu können. Daher wird der Datenbedarf hier als hoch eingeschätzt. 

Kosten für die Beschaffung von (vorhandenen) Daten 

Für die Ansätze nach Penman-Monteith, Shuttleworth und Wallace sowie Priestley-Taylor kann davon 

ausgegangen werden, dass zumindest in Bezug auf vergangene Zeitabschnitte frei verfügbare Daten 

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

mit gering angesetzt werden.   

https://rekis.hydro.tu-dresden.de/
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Ähnliches gilt für die Skalierung von Referenzverdunstungen, jedoch nur wenn die Beziehung zwischen 

Referenzverdunstung und Zielverdunstung bereits abgeleitet wurde. Für die beiden Ansätze, die auf 

Grundwasserstandsänderungen bzw. Bodenfeuchteänderungen basieren, ist davon auszugehen, dass 

diese Daten nicht in der notwendigen kleinräumigen Auflösung verfügbar sind. Daher werden hier keine 

Angaben vorgenommen. Es ist zu beachten, dass dies nur sehr grobe Einschätzungen sind und immer 

mit einer nicht vorsehbaren Kostenentwicklung zu rechnen ist. 

Kosten für begleitende Messungen  

Für die Ansätze nach Penman-Monteith, Shuttleworth und Wallace sowie Priestley-Taylor werden je-

weils Zeitreihen verschiedener meteorologischer Eingangsgrößen benötigt, die zumindest für die Pilot-

standorte vor Ort gemessen werden sollten. Die möglichen Kosten werden mit mittel eingeschätzt. Ähn-

liches gilt für den Ansatz, der eine Referenzverdunstung skaliert. Für den Ansatz, der alleinig Grundwas-

serstandänderungen nutzt, werden mögliche Kosten für Messungen mit hoch angesetzt. Die Messungen 

der Bodenfeuchte (Ansatz, der allein auf Bodenfeuchteänderungen beruht), werden bezüglich der Kos-

ten ebenfalls als mittel eingeschätzt, wobei hier sehr viele Messungen notwendig wären. Es ist zu be-

achten, dass diese Einschätzungen nur sehr grobe Einschätzungen darstellen können, da die Kosten je 

nach Messverfahren und Qualität der Messinstrumente stark schwanken können. Auch können nicht 

vorhersehbare Kostenentwicklungen eintreten. 

Fazit 

Ziel war es, Methoden zu eruieren, mit denen sowohl die Verdunstung aus den Makrophytenbeständen 

als auch aus der terrestrischen Ufervegetation bestimmt werden kann. Um methodisch bedingte Un-

terschiede zu reduzieren, sollten dieselben Ansätze für die Makrophytenvegetation und die terrestri-

sche Vegetation gewählt werden. Dies ist sowohl mit den Ansätzen von Penman-Monteith als auch von 

Shuttleworth und Wallace möglich. Beide Ansätze wurden bereits für Makrophyten und auch für ter-

restrische Vegetation angewandt. Für die terrestrische Vegetation ist es sinnvoll, die Abhängigkeit ihrer 

Verdunstung von der Bodenfeuchte bzw. dem flurnahen Grundwasserstand zu beachten, da dies maß-

geblich die ET bestimmt. Die Verknüpfung von Penman-Monteith und Shuttleworth und Wallace mit 

der Bodenfeuchte bzw. dem Grundwasserflurabstand ist ein gängiger Ansatz, um der Abhängigkeit des 

Bestandeswiderstands von der Bodenfeuchte Rechnung zu tragen (siehe u. a. FALGE et al., 2005). Da die 

Ansätze Penman-Monteith und Shuttleworth und Wallace gleichermaßen für die terrestrische Uferve-

getation und Makrophyten geeignet sind, ist mit ihnen auch eine Modellierung der raumdiskreten Ver-

dunstung möglich.
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Tabelle 8: Bewertungsmatrix Ansätze zur Verdunstungsbestimmung im Litoral – Teil 1: Eignung der verschiedenen Ansätze zur Verduns-
tungsbestimmung in verschiedenen Litoralbereichen, mögliche zeitliche Auflösungen, Möglichkeit der raumdiskreten Aussagen sowie Abbil-
dung von advektiven Effekten 

Ansatz 
Eignung für die Bestimmung der ET aus ver-
schiedenen Litoralbereichen 

Möglichkeit 
lückenlose 
zeitliche Ab-
deckung 

Möglichkeit  
Zeitliche 
Auflösung 
≤ 1d 

Möglichkeit 
raumdiskreter 
Aussagen 

Möglichkeit Beachtung 
advektiver Effekte 

 Schilf- und 
Röhricht-
zone#1 

Schwimm-
blatt-pflanzen 

Uferwald     

Penman-Mon-
teith 

ja k. A.#2 ja ja ja ja ja#3 

Shuttleworth 
und Wallace 

ja k. A.#2 ja 
 

ja ja ja ja#3 

Priestley-Taylor nein nein nein ja ja bedingt nein 
Skalierung ei-
ner Referenz-
verdunstung 

bedingt k. A.#2 bedingt ja Tageswerte bedingt implizit 

Schwankung 
Grundwasser-
stand#4 

bedingt nein bedingt nein Tageswerte nein implizit 

Schwankung 
Bodenfeuchte#5 

bedingt 
 

nein 
 

bedingt nein Tageswerte nein implizit 
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#1 Hier nur in Bezug auf Phragmites. Alle anderen Gattungen werden in der Literatur nur selten oder nicht beschrieben. 
#2 k. A. – keine Aussage möglich aufgrund fehlender oder nur einzelner Literaturangaben 
#3 Die Ansätze in ihrer Grundform lassen keine Beachtung von Advektion zu. Jedoch können auf Basis von Sensitivitätsrechnungen Implementierun-

gen entwickelt werden, die eine Abbildung der Advektion auf die Verdunstung zulassen. 
#4 gemeint ist hier die alleinige Verwendung von Grundwasserstandsschwankungen zur Bestimmung der Verdunstung 
#5 gemeint ist hier die alleinige Verwendung von Bodenfeuchteschwankungen zur Bestimmung der Verdunstung 
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Tabelle 9: Bewertungsmatrix – Ansätze zur Verdunstungsbestimmung im Litoral – Teil 2: Einschätzung der Komplexität des Ansatzes als 
solches, der Komplexität in der Umsetzung, der erwarteten Qualität der Modellergebnisse, der grundsätzlichen Möglichkeit, die Unsicher-
heiten zu quantifizieren, dem Datenbedarf, der Rechenzeit und der Kosten 

Ansatz 
Komplexität 
des Ansatzes 

Komplexität 
in der 
Umsetzung 

Erwartete 
Qualität 
Modellergeb-
nisse 

Möglichkeit 
 Quantifizie-
rung der Unsi-
cherheit Datenbedarf Rechenzeit 

Kosten Be-
schaffung 
vorhandener 
Daten#1 

Kosten  
Messungen#1 

Penman-Mon-
teith 

hoch gering–mittel mittel–hoch ja hoch gering–mittel gering mittel 

Shuttleworth 
und Wallace 

hoch gering–mittel mittel–hoch ja hoch gering–mittel gering mittel 

Priestley-Tay-
lor 

mittel gering–mittel gering ja mittel gering–mittel gering mittel 

Skalierung ei-
ner Referenz-
verdunstung 

gering–mittel#2 gering gering nur einge-
schränkt 

mittel–hoch gering gering#3 mittel 

Schwankung 
Grundwasser-
stand#4 

gering hoch gering nur einge-
schränkt 

hoch hoch k. A#5 hoch 

Schwankung 
Boden-
feuchte#6 

gering hoch gering nur einge-
schränkt 

hoch mittel k. A#5 mittel 
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#1 Die Kostenabschätzungen können allenfalls nur sehr grobe Einschätzungen darstellen, da sich nicht vorsehbare Preisentwicklungen ergeben kön-

nen. Für die Messungen ist weiterhin zu beachten, dass die Kosten in Abhängigkeit von Messmethode und gewähltem Messgerät variieren können. 

Weiterhin können die Kosten für Installation, Betrieb und Wartung der Messungen variieren. 
#2 Die Beurteilung ist abhängig von der genutzten Referenzverdunstung.  
#3 unter der Annahme, dass die Beziehung zwischen der Zielverdunstung und der Referenzverdunstung bereits abgeleitet wurde 
#4 Gemeint ist hier die alleinige Verwendung von Grundwasserstandsschwankungen zur Bestimmung der Verdunstung 
#5 Es ist davon auszugehen, dass die vorhandenen Daten die notwendige räumliche Auflösung nicht abdecken können, daher können hier keine An-

gaben vorgenommen werden. 
#6 Gemeint ist hier die alleinige Verwendung von Bodenfeuchteschwankungen zur Bestimmung der Verdunstung 
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 Modellierung der Verdunstung mittels maschinellen Lernens 

Machinelles Lernen wird zunehmend genutzt, um Lücken in Datenreihen von meteorologischen Mess-

werten inklusive Verdunstungsdaten zu füllen (KÖRNER et al., 2018; ZHU et al., 2022; QIAN et al., 2024), 

aber ebenso, um die Verdunstung mittels dieser Ansätze zu modellieren und zu simulieren (DOU & YANG, 

2018; XU et al., 2018; GRANATA et al., 2020; MODEROW 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 Künstliche 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 Ansätzen ist gemein, dass die Modelle unter Verwendung geeigneter Prä-

diktoren (z. B. Strahlung, Feuchte, Tag des Jahres) darauf trainiert werden, die Zielgröße (hier: Eva-

potranspiration) möglichst präzise abzubilden. Hierfür werden die Daten des Trainingszeitraums ge-

nutzt. An einem weiteren Zeitraum, der nicht für das Training verwandt wird, wird das Modell dann ge-

testet. Hieraus ergibt sich eine wesentliche Voraussetzung für die erfolgreiche Anwendung des maschi-

nellen Lernens, nämlich die Verfügbarkeit einer ausreichend großen Menge relevanter Daten, die ideal-

erweise die gesamte Varianz der Zielgröße (hier: Evapotranspiration) und deren Abhängigkeit von Ein-

flussgrößen (z. B. Strahlung, Wind) umfasst. Diese Daten sollten qualitativ hochwertig sein, da anderen-

falls zwar gut angepasste Modelle erhalten werden können, deren Aussagen jedoch fehlerbehaftet sind 

und zu falschen Schlussfolgerungen führen können (XU et al., 2021; ZHU et al., 2023; OLAWADE et al., 2024). 

Häufig bedeutet die Verwendung von Methoden des maschinellen Lernens eine Verbesserung der simu-

lierten Werte gegenüber herkömmlichen Modellierungsansätzen wie Boden-Pflanze-Atmosphärenmo-

dellen oder Fernerkundungsansätzen (HU et al., 2021; MODEROW et al., 2021b; ZHANG et al., 2022) bezüg-

lich des relativen Verlaufs (höhere Korrelationskoeffizienten bzw. Bestimmtheitsmaße) und der Grö-

ßenordnung 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 für 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 möglich ist, sofern eine ausreichend große und qualitativ hochwertige Datengrund-

lage gegeben ist. Weiterhin ist es möglich, unter dieser Voraussetzung eine lückenlose, zeitliche Abde-

ckung, eine Quantifizierung der Unsicherheiten und raumdiskrete Aussagen zu erhalten. Advektive Ef-

fekte können Eingang finden, sofern diese in den Daten enthalten sind. Durch die Wahl entsprechender 

Variablen, die in die Modellierung eingehen, kann eine große Bandbreite verdunstungsrelevanter Fak-

toren beachtet werden. Weiterhin ist die Komplexität der Ansätze, die dem maschinellen Lernen 
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zugrunde liegen, hoch. Daher wird die Komplexität als hoch eingeschätzt. In der modelltechnischen 

Umsetzung ist der Ansatz des maschinellen Lernens als mittel einzuschätzen. Bei sorgfältiger Anwen-

dung und entsprechender Datengrundlage können Modellergebnisse von mittlerer bis hoher Modell-

qualität erwartet werden. Der Datenbedarf ist aufgrund der notwendigen umfangreichen Datengrund-

lage als hoch einzuschätzen. Die erwartbaren Kosten sind mit mittel zu bewerten, wobei diese Aussage 

aufgrund dynamischer, nicht beeinflussbarer Preisentwicklungen mit hoher Unsicherheit behaftet ist. 

 

 



 

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2026  |  101 

Tabelle 10: Bewertungsmatrix für Maschinelles Lernen zur Bestimmung der Evapotranspiration – Teil 1: Eignung zur Verdunstungsbestim-
mung verschiedener Bereiche im Kontinuum Pelagial-Litoral, mögliche zeitliche Auflösungen, Möglichkeit der raumdiskreten Aussagen, 
sowie Abbildung von advektiven Effekten. Die Aussagen sind nur gültig, sofern eine ausreichende, qualitativ hochwertige Datengrundlage 
zur Verfügung steht. 

Ansatz 

Eignung für die Bestimmung der ET 
aus verschiedenen Bereichen 

des Kontinuums Pelagial-Litoral 

Möglichkeit 
lückenlose 

zeitliche 
Abdeckung 

Möglichkeit 
zeitliche 

Auflösung 
≤ 1d 

Möglichkeit 
raum-

diskreter 
Aussagen 

Möglichkeit 
Beachtung 
advektiver 

Effekte 
 Pelagial Schilf- und 

Röhrichtzone 
Schwimm-

blattpflanzen 
Uferwald     

Maschinelles 
Lernen 

ja ja ja ja ja ja ja implizit 

 

Tabelle 11: Bewertungsmatrix für Maschinelles Lernen zur Bestimmung der Evapotranspiration – Teil 2: Einschätzung der Komplexität des 
Ansatzes als solches, der Komplexität in der Umsetzung, der erwarteten Qualität der Modellergebnisse (Aussage nur gültig bei einer ausrei-
chenden, qualitativ hochwertigen Datengrundlage), der grundsätzlichen Möglichkeit, die Unsicherheiten zu quantifizieren, dem Datenbe-
darf, der Rechenzeit und der Kosten. Die Einschätzungen gering–mittel–hoch erfolgt relativ zu den recherchierten Ansätzen für das Litoral, 
d. h. die Ansätze werden hierzu untereinander verglichen (siehe Abschnitt 4.2.5 sowie Tabelle 9). 

Ansatz 

Komplexität 
des Ansatzes 
(Grundidee) 

Komplexität 
in der Umset-

zung 

Erwartete 
Qualität Mo-

dellergeb-
nisse 

Möglichkeit 
Quantifizie-
rung Unsi-

cherheit Datenbedarf Rechenzeit 

Kosten  
Beschaffung 
vorhandener 

Daten 
Kosten Mes-

sungen 
Maschinelles 
Lernen 

hoch mittel mittel –hoch ja hoch gering–mittel keine–gering mittel 
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 Modellierung der Gewässerverdunstung mit Atmosphärenmodellen 

Atmosphärenmodelle sind ein geeignetes Werkzeug, um die Verdunstung von Gewässern unter Berück-

sichtigung atmosphärischer Randeffekte und unter Anwendung von gebräuchlichen Verdunstungsan-

sätzen (s. o.) zu bestimmen. Da hierbei das thermische Verhalten des Gewässers am unteren Rand des 

Atmosphärenmodells eine entscheidende Rolle spielt, wird im Allgemeinen die Kombination eines At-

mosphärenmodells mit einem thermischen Gewässermodell verwendet. Tabelle 12 enthält hierzu ei-

nige Beispiele zu genutzten Kombinationen von Atmosphären- und thermischen Gewässermodellen. 

Tabelle 12: Beispiele für angewandte Kombinationen aus Atmosphärenmodellen und thermi-
schen Gewässermodellen 

Name des Atmosphä-
renmodells Auflösung (km) 

Thermisches Gewäs-
sermodell Literaturquelle 

MESO-NH 2–3 FLAKE Lac et al., 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 Übersicht über weitere Gewässermodelle in Kombination mit mesoskaligen Atmosphären-

modellen geben XIAO et al. (2016).  

Hinweis zur praktischen Modellanwendung: 

Die beschriebenen Modellkombinationen sind grundsätzlich geeignet, die Auswirkung von regionalkli-

matischen Änderungen auf die Gewässerverdunstung zu modellieren. Für die praktische Modellanwen-

dung in der Bergbaufolgelandschaft gibt es die folgenden wesentliche Einschränkungen: 

Die maximale Modelauflösung mesoskaliger Atmosphärenmodelle beträgt 1 km. Feinere Auflösungen 

erfordern eine Anpassung der Turbulenzbeschreibung in Bodennähe (Large Eddy Simulation) und sind 

deshalb für Langzeitanwendungen auf absehbare Zeit mit den vorhandenen Computerressourcen nicht 

umsetzbar. Aber auch für typische Modellauflösungen werden größere Computerressourcen benötigt. 

Eine globale 30-Jahres-Simulation mit einer räumlichen Auflösung von 5 km benötigt 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 Bundesländern werden circa 10.000 CPU-Stunden benötigt, was auf einem 16-

Kern-PC mit 1–2 Monaten Rechenzeit verbunden ist. In Großrechenzentren reduziert sich die Rechen-

zeit bei der Modellierung mit mehreren Hundert CPU-Kernen auf nur wenige Tage. Die Nutzung von 

Großrechnern ist jedoch außerhalb von (internen) Forschungsprojekten mit Kosten verbunden (typisch 

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

berücksichtigt werden. 

 Nutzung von Satellitendaten zur Bestimmung der Verdunstung 

Die Nutzung von Satellitendaten zur Bestimmung der Verdunstung aus dem Litoral bzw. aus sehr gro-

ßen Feuchtgebieten wird in der Literatur beschrieben. Grundsätzlich finden hier zwei Ansätze Anwen-

dung. Der erste Ansatz nutzt satellitengestützte Aussagen zum Zustand der Vegetation und verknüpft 

diese mit bodengebundenen Messungen der Verdunstung. Daraus werden Beziehungen abgeleitet, die 

dann für Zeiträume und Gebiete vergleichbarer Charakteristik genutzt werden, für die keine bodenge-

bundenen Messungen zur Verfügung stehen. NAGLER et al. (2009) und NAGLER et al. (2013) wenden diesen 

Ansatz für ausgedehnte terrestrische Litoralvegetation entlang eines Flusses an. Murray et al. (2009) 

bauen auf NAGLER et al. (2009) auf und wenden die erstellten Ansätze auf weitere Gebiete an. Für 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 Oberfläche, um auf die Verduns-

tung zu schließen. Die Energie, die bei der Verdunstung umgesetzt wird, ist Teil der Energiebilanz der 

betrachteten Oberfläche. Über deren Höhe kann auf die Menge des verdunsteten Wassers geschlossen 

werden. Für diesen Ansatz werden benötigte flächenhafte Informationen aus den Satellitendaten ge-

wonnen, wie z. B. die Albedo oder die Oberflächentemperatur, um die Energiebilanz aufstellen zu kön-

nen. Dieser Ansatz wurde von YAO et al. (2010) für ein ausgedehntes Feuchtgebiet in China angewandt. 

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

Die Möglichkeit von flächenhaften Informationen bedingt eine hohe Attraktivität von Satellitendaten. 

Jedoch liegen Einschränkungen in der räumlichen und zeitlichen Auflösung und in den Aussagen zum 

relativen Verlauf und der mengenmäßigen Abschätzung der Verdunstung vor. NAGLER et al. (2009) und 

MURRAY et al. (2009) arbeiten mit einer räumlichen Auflösung von 250 m. Die von RODRIGUES et al. (2021) 

und YAO et al. (2010) genutzten Landsat-Daten haben in den genannten Arbeiten räumliche Auflösungen 

zwischen 30 m und 100 m ermöglicht (abhängig von den verwendeten Spektralkanälen und der Gene-

ration der genutzten Satelliten). Diese Auflösungen sind zu grob, um satellitengestützt sauber zwischen 

Pflanzenbeständen, die emers sind (z. B. Phragmites spp.) und terrestrischer Ufervegetation im Falle 

der zu betrachteten Bergbaufolgeseen unterscheiden zu können. Die betrachtete Fläche sollte eine grö-

ßere Ausdehnung als die räumliche Auflösung des Satelliten selbst haben, um Mischinformationen aus 

verschiedenen Landbedeckungen zu vermeiden (PARIS et al., 2023). Typischerweise ist die Heterogeni-

tät der Landoberfläche besonders hoch in Bereichen, wo unterschiedliche Landbedeckungen bzw. Öko-

systeme aneinandergrenzen. Dies ist ein Umstand, der auf den Litoralbereich zutrifft. Untersuchungen 

von SHARMA et al. (2016) haben ergeben, dass gerade Bereiche mit heterogener Landoberfläche durch 
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einen erhöhten Fehler bei der Verdunstungsbestimmung auffallen. Anhand von RGBI-Orthofotos ist es 

möglich, neben diesen vier Kanälen einen NDVI-Wert zu berechnen. Dieser kann als Wert für die Vitalität 

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 müssen die ge-

nutzten Szenen wolkenfrei sein. Dies führt dazu, dass nur ausgewählte Tage betrachtet werden können 

und bedingt Einschränkungen in der zeitlichen Auflösung. So betrachten RODRIGUEs et al. (2021) einen 

sehr langen Zeitraum über 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 führt dazu, dass NAGLER et al. (2009), NAGLER et 

al. (2013) und MURRAY et al. (2009) mit 16-Tage-Werten arbeiten. YAO et al. (2010) haben für ihr betrach-

tetes Gebiet sechs Aufnahmen in zwei Jahren nutzen können. Die begrenzte zeitliche Auflösung führt 

dazu, dass der Jahresverlauf der Verdunstung nur eingeschränkt abgebildet werden kann. Die abgelei-

teten Beziehungen zwischen Vegetationseigenschaften (ausgedrückt als NDVI oder EVI) und gemesse-

nen Verdunstungen stellen starre Beziehungen dar und können daher ebenfalls nicht als allgemein gül-

tig angenommen werden.  

Eine aktuelle Arbeit von KRÖCHER et al. (2025) beleuchtet den Einsatz von Satellitendaten für die Bestim-

mung der Verdunstung in der Lausitz kritisch. Grundlage für deren Betrachtung bilden Satellitenmes-

sungen sowie bodengebundene Messungen der Verdunstung über verschiedenen Landbedeckungen 

der Lausitz. Ein wesentliches Ergebnis ist, dass die mit Hilfe von Satellitendaten ermittelte Verdunstung 

relevante Abweichungen bezüglich der absoluten Verdunstung aufweisen kann (siehe hierzu auch XIE 

et al. (2024)). Weiterhin wird der relative Verlauf über das Jahr nicht immer korrekt erfasst. Dies zeigt 

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

Auch wenn die Entwicklungen bei den Satellitendaten sehr dynamisch sind und diese Datenquelle 

durch ihre oft große räumliche Abdeckung von Landschaftsausschnitten attraktiv ist, kann eine Anwen-

dung von 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-geförderten Forschungsprojekte «TREGATA» (DFG- Projekt-

nummer: 288267759) (DFG, 2026b) und «MEDIWA» (DFG- Projektnummer: 445326344) (DFG, 2026a) 

durchgeführten Analysen, physikalisch-basierten theoretischen Überlegungen (SPANK, 2024) und den 

hier umfangreich durchgeführten Recherchearbeiten stellt sich heraus, dass die Berechnung bzw. Mo-

dellierung der verdunstungsbedingten Wasserverluste über den Wasserflächen von Bergbaufolgeseen 

nur gesamtheitlich unter Berücksichtigung der Charakteristik des Umlands, den zwischen Gewässer 

und Umland stattfindenden Wechselwirkungen (insbesondere Advektion und Entwicklung der oberflä-

chennahen atmosphärischen Turbulenzstruktur) und getrennt für Litoral und Pelagial erfolgen muss 

und nur in dieser Weise zu verlässlichen Ergebnissen führt. 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 Flächen auftretenden 

Verdunstung durch Kapillarsog oder Grundwasserbewegung mit dem Wasserkörper gekoppelt oder di-

rekt durch diese erfolgt.  

Grundsätzlich wird ein turbulenzbeschreibendes (RANS) oder turbulenzauflösendes (LES) meteorolo-

gisches Grenzschichtmodell benötigt, um die maßgebenden verdunstungssteuernden meteorologi-

schen Umweltgrößen raumdiskret und unter Beachtung der übergeordneten meteorologischen Bedin-

gungen und der zwischen Gewässer und Umland stattfindenden Wechselwirkungen nachzubilden. Ins-

besondere müssen Effekte wie Advektion und die Charakteristik der bodennahen atmosphärischen 

Turbulenzstruktur als Proxy für das tatsächliche Energiedargebot und das stattfindende Entrainment, 

was vereinfacht dem Abtransport des durch den Verdunstungsprozess freigesetzten Wasserdampfs 

durch turbulenzbedingte Durchmischungs- und Transportprozesse in der oberflächennahen Luft-

schicht bezeichnet, flächendifferenziert und spezifisch für 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 benö-

tigt. 

Die Berechnung der Verdunstung muss bedingt durch die unterschiedliche Charakteristik der verduns-

tenden Oberfläche getrennt für Pelegial, Litoral und umgebende terrestrische Landschaften erfolgen. 

Aus pragmatischen Gründen werden hier Pelagial und freie ausgedehnte Wasserflächen im Litoral zu-

sammengefasst und als «freie Wasserflächen»  bezeichnet. In Bezug auf das Litoral sollten diese freien 

Wasserflächen nicht oder nur in vernachlässigbarer Weise durch emerse oder auf der Wasseroberfläche 

schwimmende Makrophyten beeinflusst sein, was überschlägig einer Größenausdehnung der vom Be-

wuchs freien Wasserflächen von mindesten einem Dekameter entspricht. In dem Zusammenhang sei 

angemerkt, dass submerse Makrophyten in dieser Betrachtung vernachlässigt werden können, da sie 
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keinen direkten Einfluss auf die Verdunstung an der Wasseroberfläche nehmen. Wie im Kapitel 4.1 er-

läutert kann die Verdunstung dieser freien Wasserflächen nur mittels Bulk-Ansätzen bzw. dem zu dieser 

Modellgruppe gehörigen Dalton-Ansatz in sinnvoller Weise modelliert werden. 

 Zum Unterschied zwischen diagnostischen und prognostischen Modellen 

Diagnostisches Modell 

Bei einem diagnostischen Modell wird die Zielgröße unter Verwendung bekannter Variablen für jeden 

Zeitschritt separat berechnet (PIELKE, 1985; MCGUFFIE & HENDERSON-SELLERS, 2014). Im Falle der Berech-

nung der Verdunstung einer freien Wasserfläche nach dem Ansatz nach Dalton bedeutet dies, dass 

Mess- oder Modellwerte für die Oberflächentemperatur des Sees, den Dampfdruck der Luft und zur 

Windgeschwindigkeit vorliegen müssen. Die Berechnung als solche wirkt sich nicht auf zukünftige Zu-

stände aus, d. h. der berechnete Wert des nächsten Zeitschrittes hängt nicht vom berechneten Wert des 

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

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

schen Modellen. 

Vorteile:  

 Hohe Genauigkeit: Durch die direkte Nutzung aktueller, vor Ort erhobener Messdaten können sys-

tematische Abweichungen von den realen Bedingungen reduziert werden. Dies ermöglicht es, dass 

die Ergebnisse die tatsächlichen Umweltbedingungen am Messstandort mit hoher Genauigkeit wi-

derspiegeln. 

 Geringer Zeit- und Rechenaufwand: Die zugrundeliegenden mathematischen Operationen sind ein-

fach und bedingen einen relativ geringen Zeit- und Rechenaufwand.  

 Einfache Umsetzung: Diagnostische Modelle basieren auf etablierten Ansätzen mit wenig Bedarf an 

spezialisierten Modellierungskenntnissen. Zusätzliche komplexe Modellentwicklungen sind im All-

gemeinen nicht notwendig. 

 Hohe Flexibilität gegenüber neuen Eingangsdaten: Ergebnisse für neue Eingangsdaten können 

schnell erreicht werden, d. h. es ist möglich, zeiteffektiv Informationen zum Verhalten der Zielgröße 

bei veränderten Umweltbedingungen zu erhalten. Dies bedingt in Kombination mit den relativ ge-

ringen Rechenzeiten, dass viele Rechenläufe in einem bestimmten Zeitraum möglich sind, um die 

Auswirkung unterschiedlicher Bedingungen auf die Zielgröße abschätzen zu können (Varianten-

rechnungen).  
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Nachteile: 

 Hoher Messaufwand: Um aktuelle, ortsbezogene, Eingangsdaten zur Verfügung zu haben, müssen 

entsprechende Messungen vorhanden sein. Dies bedingt die Installation und den dauerhaften Be-

trieb von Messstationen (z. B. Messbojen) vor Ort. 

 Abhängigkeit von Messfehlern und räumlicher Repräsentativität: Unsicherheiten entstehen haupt-

sächlich aus Messfehlern und der Frage, wie repräsentativ einzelne Messpunkte für das Gewässer 

sind. 

Prognostische Modelle 

Bei einem prognostischen Modell hängen die berechneten Werte des nächsten Zeitschritts von den be-

rechneten Werten des vorherigen Zeitschrittes ab (PIELKE, 1985; MCGUFFIE & HENDERSON-SELLERS, 2014). Es 

kommen zeitabhängige partielle Differentialgleichungen zum Einsatz, um das Verhalten über die Zeit 

beschreiben zu können (PIELKE, 1985), z. B. entsprechende Gleichungen für den Energie- und Stoffaus-

tausch. Diese teilweise komplexen Gleichungssysteme müssen hierbei numerisch gelöst werden (dabei 

werden aus Differentialen kleine Differenzen und die Gleichungen werden durch einen iterativen Pro-

zess zu jedem Zeitschritt gelöst). Es werden eine Vielzahl von Eingangsdaten benötigt, um das Modell 

betreiben und die Startbedingungen und Randbedingungen definieren zu können (STOHL et al., 1997). 

Für das Beispiel der Oberflächentemperatur eines Sees wären z. B. Informationen zur Morphologie des 

Sees, Informationen zu den thermischen Eigenschaften, zur Albedo und meteorologischen Treibervari-

ablen notwendig. Die Oberflächentemperatur des Sees wird als Ergebnis von Energieaustausch- und 

Speicherprozessen berechnet. Diese Oberflächentemperatur kann dann entsprechend für den Ansatz 

nach Dalton zur Bestimmung der Verdunstung freier Wasserflächen verwandt werden. 

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

tischen Modellen. 

Vorteile: 

 Universelle Anwendung: Ein gut angepasstes prognostisches Modell kann nach der Initialisierung 

auch mit begrenzter Datenbasis und für Szenarienrechnungen eingesetzt werden. 

 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 können. 
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Nachteile: 

 Eingeschränkte Genauigkeit: Prognostische Modelle sind stark von der Modellparametrisierung ab-

hängig und den Annahmen, die hierfür getroffen werden müssen. Systematische Fehler können 

durch Vereinfachungen entstehen, Fehler pflanzen sich durch die Verknüpfung von Teilmodellen 

fort. 

 Nicht-triviale Umsetzung und hoher Entwicklungsaufwand: Die Modellentwicklung als solche sowie 

notwendige umfangreiche Tests zur Prüfung des Modells sind zeit- und ressourcenintensiv. 

 Hoher Zeit und Rechenaufwand: Die numerische Integration komplexer Gleichungssysteme geht 

einher mit einem hohen Bedarf an Rechenressourcen. Die benötigte Zeit ist höher als für prognosti-

sche Modelle. 

 Eingeschränkte Flexibilität gegenüber neuen Eingangsdaten: Prognostische Modelle sind zwar 

grundsätzlich auf neue Standorte übertragbar. Jedoch müssen abweichende Bedingungen in den 

Eingangsdaten beachtet werden. Für verlässliche Ergebnisse sind sorgfältige Validierungen und An-

passungen notwendig. Dies kann auch eintreten, wenn für einen See bereits ein angepasstes Mo-

dell vorliegt, sich jedoch Änderungen in wesentlichen Charakteristiken ergeben (z. B. Änderungen 

in der Geometrie und in den thermischen Eigenschaften). Dies bedingt in Kombination mit den re-

lativ hohen Rechenzeiten, dass weniger Rechenläufe in einem bestimmten Zeitraum möglich sind, 

um die Auswirkung unterschiedlicher Bedingungen auf die Zielgröße abschätzen zu können (Vari-

antenrechnungen). 

Fazit 

Diagnostische Modelle sind den prognostischen Modellen überlegen, wenn es um Genauigkeit, Flexibi-

lität in Bezug auf neue Datenreihen und Implementierungsaufwand für einen konkreten Standort geht. 

Darüber hinaus zeichnen sich diagnostische Modelle durch geringere Rechenzeiten aus.  

Prognostische Modelle eignen sich vorrangig für Szenarien, in denen nur eingeschränkte Messdaten 

verfügbar sind oder die Übertragbarkeit auf Gewässer ohne Messinfrastruktur eine Rolle spielt. Hervor-

zuheben ist, dass die relevanten physikalischen Prozesse nachgebildet werden. Die Nachteile durch Un-

sicherheiten, hohen Rechen- und Entwicklungsaufwand sowie eingeschränkte Flexibilität bei Datenän-

derungen bleiben allerdings relevant. 

Vor diesem Hintergrund lässt sich festhalten, dass für eine schnelle Berechnung der Verdunstung mit 

der Eingangsgröße Oberflächentemperatur des Sees diagnostische Ansätze in Kombination mit hoch-

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

Ziel der Modellkette ist es, die tatsächliche (reale) Verdunstung von Bergbaufolgeseen mit hoher zeitli-

cher (stündlich) und räumlicher (Rasterzellen/10-Meterauflösung entlang von Querschnitten) Auflö-

sung zu bestimmen. Die stündliche Auflösung ist notwendig, um den typischerweise variablen Tages-

gang der Verdunstung abbilden zu können. Die räumliche Auflösung ist nötig, um der Heterogenität, 

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 übertragbare, räumlich hochaufgelöste Schätzung der Verdunstung generiert. 

Diese Schritte bauen aufeinander auf: Messungen werden zur Kalibrierung des 2D-Modells verwendet, 

die erweiterten Modellsimulationen liefern die Trainingsziele für das Maschinelle Lernen, welches an-

schließend räumlich und zeitlich skaliert wird. 

Die folgende Ausarbeitung behandelt die nachfolgenden Aspekte: 

 Messaufbau und Messpraktik (Scintillometer bzw. EC-System + Meteorologie + ergänzende Messun-

gen) 

 Messdatenaufbereitung 

 HIRVAC/HIRVAC-2D als konkretes 2D-Modell, physikalische Grundlagen, Eingangsgrößen, Randbe-

dingungen und typische Nutzung 

 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 Unsicherheitsabschätzung. 

 Messungen und Messinstrumentierung 

5.3.1 Notwendigkeit der messtechnischen Erfassung der Verdunstung und der den Verduns-

tungsprozess steuernden Umweltgrößen 

Die genaue flächenrepräsentative und quantitativ exakte Messung der über den Pelagial- und Litoral-

bereichen eines Gewässers auftretenden Verdunstungsraten in hoher zeitlicher Auflösung inklusive der 

parallelen Messung aller relevanten, den Verdunstungsprozess steuernden, meteorologischen und 

limno-physikalischen Umweltgrößen ist von grundlegender Bedeutung, um (i) die zur Modellierung 
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notwendigen standortsspezifischen bzw. empirischen Modelparameter abschätzen und (ii) die er-

reichte Genauigkeit der Modellergebnisse einordnen und validieren zu können. In gleicherweise sind 

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

Ein solides flächendifferenziertes Monitoring der Verdunstung und der verdunstungssteuernden Um-

weltgrößen ist somit unverzichtbar und von zentraler Bedeutung, um an dem gewählten Pilotgewässer 

ein funktionierendes und dem Stand von Wissenschaft und Technik entsprechendes Modellsystem auf-

bauen und zielgerichtete Modellsimulationen durchführen zu können. Nur so können 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 Repräsentativität 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 Umweltgrößen und den 

Messwerten selbst, die zugehörigen Messtoleranzen und die zum Messwert gehörige räumliche und 

zeitliche Repräsentativität von zentraler Bedeutung, was in der Konzeption des Monitoringkonzepts be-

rücksichtigt werden muss. 

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Verdunstungsmessmethoden individuell kurz vor-

gestellt und hinsichtlich ihrer Eignung bewertet. Ergänzend werden bei geeigneten Messverfahren tech-

nische Aspekte und Hinweise zum praktischen Einsatz gegeben. Zusätzlich befindet sich eine tabellari-

sche Übersicht im Anhang in Tabelle 20. In analoger Weise werden die Messungen der für die Modellan-

wendungen notwendigen Umweltgrößen diskutiert. Eine zusammenfassende tabellarische Übersicht 

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

Die dargestellten Inhalte sind eine Expertenmeinung und fundieren auf den langjährigen Erfahrungen 

der Bearbeiter. Die gewählten Messverfahren und Instrumentierungsansätze ergeben sich aus den um-

fassend erläuterten Notwendigkeiten und entsprechen den wissenschaftlichen und technischen Stan-

dards. Zur Validierung und Verifizierung des nachfolgenden Inhalts sei auf folgende Lehrbücher verwie-

sen: ARYA, 2001, BURBA (2013); CSANADY (2001); EMEIS (2010), FOKEN & MAUDER (2024); LEE et al. (2005) und 

MONTEITH & UNSWORTH (2013). 



 

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2026  |  111 

5.3.2 Von der Fachcommunity empfohlene aber unter praktischen Gesichtspunkten nicht oder 

nur eingeschränkt nutzbare Messverfahren zur Bestimmung der Gewässerverdunstung 

In der Fachcommunity wurden eine Vielzahl von Messverfahren zur Bestimmung der Gewässerverduns-

tung diskutiert und empfohlen, die jedoch bei genauerer Betrachtung und auf Grundlage theoretisch-

physikalischer oder praktisch-technischer Aspekte als ungeeignet eingestuft werden müssen. In diesem 

Abschnitt werden die prominentesten Vertreter ungeeigneter Messverfahren vorgestellt und erläutert, 

warum diese Verfahren nicht geeignet sind. 

Die World Meteorological Organisation (WMO, 1966) und die DWA (2018) empfehlen zur messtechni-

schen Erfassung der Verdunstung von Wasserflächen unter anderem (i) Approximationen auf Basis der 

Wasserbilanz und (ii) Verdunstungsabschätzungen auf Grundlage der Energiebilanz. Diesen Empfeh-

lungen der WMO und DWA können die Verfasser dieses Berichts nicht zustimmen. Im Gegenteil, sowohl 

aufbauend auf den Erfahrungen im Rahmen der vorangegangenen durch die DFG geförderten For-

schungsprojekte – TREGATA und MEDIWA – als auch basierend auf grundlegenden methodischen Über-

legungen in Bezug auf die erforderliche und unter praktischen Gesichtspunkten erreichbaren Mess-

genauigkeiten und mit Blick auf die zeitliche und räumliche Repräsentativität der erhobenen Messda-

ten, müssen diese Messmethoden als ungeeignet zur Bestimmung der Verdunstung von großen Gewäs-

sern, wie den hier adressierten Bergbaufolgeseen, eingestuft werden. 

Die Bestimmung der Verdunstung auf Grundlage der Wasserbilanz (Gleichung 2), das heißt die rechne-

rische Ermittlung der Verdunstung anhand der Änderung des über den Pegel bzw. Wasserstands abge-

leiteten Speichers und der Differenz zwischen Zufluss, Niederschlag und Abfluss ist methodisch bedingt 

nur für große Zeithorizonte geeignet. Darüber hinaus kann die Verdunstung nur für das gesamte Ge-

wässer ermittelt werden, was eine flächendifferenzierte Betrachtung ausschließt. Neben diesen metho-

disch bedingten Einschränkungen bewirken Unsicherheiten in den numerischen Abschätzungen der 

nur indirekt bzw. nur unter größten Aufwendungen messtechnisch erfassbaren Grundwasserzu- und 

abflüsse und Unsicherheiten durch Zu- und Abflüsse messtechnisch nicht erfasster oberirdischer Klein-

gewässer extreme Fehleinschätzungen in den abgeleiteten Verdunstungsraten. In Übereinstimmung 

mit den Aussagen von SINGH & XU (1997) muss daher die Methodik der Verdunstungsabschätzung auf 

Grundlage der Wasserbilanz für die praktische Anwendung auf natürliche Gewässer oder Bergbaufol-

geseen als ungeeignet eingestuft werden. 

Auch die von der WMO vorgeschlagene Bestimmung der Gewässerverdunstung auf Grundlage der Ener-

giebilanz (Gleichung 3) kann methodisch bedingt nur integrative Approximationen für das gesamte Ge-

wässer liefern. Zur Anwendung erfordert diese Methode Messwerte der Strahlungsbilanz und Annah-

men oder Messwerte des sensiblen Wärmeflusses. Darüber hinaus ist die genaue Bestimmung der Wär-

mespeicherung bzw. Wärmebilanz des Wasserkörpers und die genaue quantitative Abschätzung der 
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Ein- und Austräge thermischer Energie durch die Zu- und Abflüsse von Grund- und Oberflächenwasser 

erforderlich. Da Wasser eine sehr hohe Wärmekapazität (4,186 kJ kg⁻¹ K⁻¹) hat, führen kleinste Messfeh‑

ler bei den Temperaturmessungen, Ungenauigkeiten in der Verortung von Messlamellen und Unsicher-

heiten in der Erfassung von Wasserzu- und -abflüssen zu unplausiblen oder absurden Ergebnissen der 

berechneten Verdunstung und damit häufig 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 Wärme-

speicherung bzw. -bilanz im Wasserkörper einhergehend mit dem Erfordernis des zeitlich hochaufge-

lösten Monitorings des Wassertemperaturprofils für die Eingrenzung und Approximation der Messtole-

ranzen für 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 Gewässerverdunstung bezieht 

sich auf aus Satellitendaten abgeleiteten Verdunstungsprodukten (vgl. Abschnitt 4.5). Grundsätzlich 

werden die in diesen Daten enthaltenen Verdunstungsabschätzungen über eine Modellkette aus am 

Satelliten und damit am Außenrand der Erdatmosphäre gemessenen schmalbandigen Strahldichten 

abgeleitet. Entsprechend ist die Qualität der auf Satellitendaten basierenden Verdunstungsprodukte 

sehr stark abhängig einerseits von den verwendeten Sensoren und Algorithmen zur Atmosphärenkor-

rektur und Verdunstungsberechnung und anderseits von der Repräsentativität der Parametrisierung 

dieser Algorithmen und dem während des Satellitenüberflugs vorherrschenden atmosphärischen Be-

dingungen.  

Insbesondere Wolken können die satellitenbasierte Bestimmung der Verdunstung stark einschränken 

bzw. verhindern. In den verfügbaren Satellitenprodukten werden diese Datenausfälle vielfach durch 

Interpolationen mit benachbarten Bildpunkten oder zeitlich voran oder nachfolgenden Messwerten 

oder durch alternative Modellabschätzungen ergänzt. Entsprechend muss unbedingt aus den zugehö-

rigen Qualitätsflags eruiert werden, wie der jeweilige Datenpunkt ermittelt wurde. In Zusammenfas-

sung stellen aus Satellitendaten abgeleitete Verdunstungsprodukte eine Modellabschätzung dar, wo-

bei das genaue Verfahren zur Verdunstungsabschätzung wie auch der verwendete Algorithmus zur 

Fehlwertergänzung in vielen Fällen nicht vollständig oder nur unter Screening des zugehörigen Pro-

grammcodes reproduzierbar ist. 

Neben dieser grundsätzlichen Bewertung ist zu berücksichtigen, dass satellitendatenbasierte Verduns-

tungsprodukte flächenintegrierte Abschätzungen bereitstellen, die hinsichtlich ihrer räumlichen Aus-

dehnung keine flächendifferenzierte Betrachtung der Verdunstung der hier fokussierten Gewässer 

(Bergbaufolgeseen) zulassen. Oftmals ist nicht einmal gewährleistet, dass die Wasserfläche als homo-

gene Einheit in den Daten enthalten ist, sondern ein Mischprodukt aus Gewässer und umgebenden 
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Landflächen darstellt. Entsprechend müssen satellitenbasierte Verdunstungsprodukte für den hier 

adressierten Anwendungsfall als ungeeignet eingestuft werden. 

5.3.3 Verdunstungsmessungen mit Hilfe von schwimmenden Lysimetern 

Messungen unter Verwendung von auf Flößen installierten und in dem Wasserkörper hängenden Ver-

dunstungsgefäßen (nachfolgend als Lysimeter bezeichnet) sind eine weitere Empfehlung der WMO 

(1966) und DWA (2018) zur messtechnischen Erfassung der Gewässerverdunstung bzw. der Verduns-

tung über freien Wasserflächen. Die Messung der Verdunstung über freien Wasserflächen 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). Grundsätzlich besteht das methodische Problem, 

dass das verwendete Verdunstungsgefäß bei einem tiefen Gewässer nur einen Teil des Wasserkörpers 

abbildet. Somit unterscheidet sich das thermodynamische Verhalten des Wassers bzw. die Wärmespei-

cherung im Lysimeter von der Charakteristik des umgebenden Wasserkörpers, was zu einer unter-

schiedlichen Tagesdynamik und generell zu unterschiedlichen Wassertemperaturen führt. Bedingt 

durch den Fakt, dass die Wassertemperatur bzw. genauer der von der oberflächennahen Wassertem-

peratur abhängige Sättigungsdampfdruck ein Haupttreiber des Verdunstungsprozesses ist, kommt es 

im Fall eines ausgedehnten, tiefen Gewässers zu einem deutlich unterschiedlichen Verdunstungsver-

halten zwischen Lysimeter und umgebenden Wasserkörper, was die Repräsentativität und Messgenau-

igkeit dieses Messverfahrens methodisch limitiert. 

Ergänzend dazu kommen weitere Effekte, wie Reflexionen solarer Strahlung an den Lysimeterwänden, 

Beschattung von Teilen der Wasserfläche im Lysimeter bei flachem Sonnenstand und Verfälschungen 

des Entrainments durch Veränderungen der Turbulenzstruktur an den aus dem Wasser ragenden Teilen 

des Lysimeters und umgebenden Befestigungs- und Trägerelementen. Diese Effekte führen letztendlich 

dazu, dass sich die mit dem Lysimeter gemessene Verdunstung von der tatsächlichen Verdunstung der 

Wasserfläche unterscheidet (RAABE et al., 2026). Das größte Problem für Lysimetermessungen stellen 

jedoch Spritzwasser und Wellenschlag dar, was bei großen Wasserflächen den Einsatz von Lysimetern 

auf windstille Bedingungen beschränkt. Gleichwohl funktionieren Lysimeter sehr verlässlich zur Be-

stimmung der Verdunstung von kleinen Gewässern, wie Fischteichen, was die Ergebnisse sowohl der 

im Jahr 2023 auf der Versuchsteichanlage des LfULG in Königswartha (Abbildung 16) und der auf dem 

Arroz-Staubecken bei Cruz das Almas (Bahia, Brasilien; Abbildung 17) durchgeführten Messexperi-

mente gezeigt haben. Entsprechend eignen sich Lysimeter zur Messung der Verdunstung in vor Wind 

und Wellenschlag geschützten Bereichen des Pilotgewässers.  

Lysimetermessungen werden zusammenfassend als sehr wertvolle Ergänzung zu den im nächsten Ab-

schnitt dargestellten mikrometeorologischen Messverfahren zum Monitoring der Verdunstung über 

dem Pelagialbereich angesehen und sollen zur Messung der Verdunstung von emersen Vegetationsbe-
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ständen im Litoral und der Verdunstung von in diese Vegetationsbestände eingelagerten und vor Wind 

und Wellenschlag geschützten kleinen freien Wasserflächen genutzt werden. Es ist somit angedacht, 

die mikrometeorologischen Dauermessungen (Kapitel 5.3.4), die den Pelagialbereich erfassen, durch 

Lysimetermessungen im Uferbereich zu ergänzen, um flächendifferenzierte Ergänzungswerte der Ver-

dunstung zu erhalten. 

 

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

 

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

In Anlehnung an die durchgeführten Experimente und den dabei gesammelten Erfahrungen sollten 

konstruktiv ähnlich 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 Füllstandskontrolle erweitert werden, das die verduns-

teten Wassermengen aus dem Gefäß turnusmäßig nachfüllt und ein niederschlagsbedingtes Überfüllen 

verhindert. Zum Zwecke des Ausgleichs verdunsteter Wassermengen eignen sich zum Beispiel Schne-

cken- oder Luftheberpumpen, da diese vergleichsweise robust gegenüber Verschmutzung oder Ver-

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

facht durch mehrere Überlauföffnungen realisiert werden.  

Für die Pegelkontrolle bzw. Messung des Wasserstands im Lysimeter eignen sich Drucksonden und 

akustische Wasserstandssensoren. Grundsätzlich 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 Lysimetergefäß ein Schlingerschutz vorzuse-

hen, um Verfälschungen 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 stündlicher oder halbstündlicher Zeitskala approxi-

mierbar sind.  

Auf den Schlingerschutz kann bei der Verwendung akustischer Sensoren verzichtet werden, da die 

Streuung des Schallsignals bzw. dessen kegelförmige Ausbreitung eine integrale Erfassung des Wasser-

standes ermöglicht, 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 höher, was das Messsignal ebenfalls stabilisiert und robuster macht. Akus-

tische Sensoren sind gegenüber Drucksonden zudem weniger empfindlich gegenüber mechanischen 

Beschädigungen und besitzen eine Art Selbstreinigungseffekt, was sie im Vergleich zu Drucksonden 

deutlich resistenter in Bezug auf Messwertausfälle durch aufwachsende Biofilme macht. Allerdings sind 

akustische Wasserstandssensoren meist teurer und in Bezug auf die Einbindung in ein Loggersystem 

oftmals anspruchsvoller. Zusätzlich zu der essentiellen Messung des Wasserstands bzw. Füllstands wird 

empfohlen, ein Monitoring der Wassertemperatur im Lysimetergefäß und außerhalb in unmittelbarer 

Umgebung des Lysimeters durchzuführen, um wassertemperaturbedingte Messfehler erkennen und 

gegebenenfalls zu korrigieren zu können.  

Für die bauliche Größe und Form von Lysimetern gibt es keine einheitlichen standardisierten Festle-

gungen und innerhalb der veröffentlichten wissenschaftlichen Studien erhebliche Unterschiede. Aus 

Gründen des Pragmatismus sollte ein zylinderartiges Design mit einem Durchmesser von circa 1 m ge-

wählt werden. Die Höhe 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 über die Wasserfläche ragen sollte. 

Im Falle von Lysimetermesssystemen zum Monitoring der Verdunstung kleiner freier Wasserflächen in-

nerhalb emerser litoraler Vegetationsbestände sollte das Lysimeter bzw. das mit Wasser befüllte Volu-

men des Lysimeters mindestens 50 cm in den Wasserkörper eindringen, wobei größere Auslegungen 

bzw. ein tieferes Eindringen des Lysimeters in den Wasserkörper eine repräsentativere Abbildung des 
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thermodynamischen Verhaltens des umgebenden Wasserkörpers ermöglichen. Schwimmende Lysime-

terkonstruktionen können auch zur Approximation der Verdunstung emerser litoraler Vegetationsbe-

stände benutzt werden, wobei dann das Lysimeter zusätzlich mit Bodensubstrat befüllt und entspre-

chend bepflanzt werden muss. Die Menge an Bodensubstrat sollte sich an der Wurzeltiefe des zu unter-

suchenden Vegetationsbestandes orientieren. Grob können etwa 20 cm veranschlagt werden. Es sei da-

rauf hingewiesen, dass aufgrund der Massezunahme (bedingt durch das eingefüllte Bodensubstrat) die 

das Lysimeter tragenden Auftriebskörper ertüchtigt werden müssen, um eine stabile Wasserlage und 

Schwimmfähigkeit des Lysimeters zu gewährleisten.  

Die Tiefe des Wasserkörpers über dem eingebrachten Bodensubstrat sollte sich an der tatsächlichen 

Wassertiefe im Bereich des untersuchten Vegetationsbestandes orientieren, jedoch muss ein freies 

Schwimmen des Lysimeters auch bei wechselnden Wasserständen gewährleistet sein. Daher ist die 

Wassertiefe im Lysimeter technisch bedingt niedriger als die tatsächliche Wassertiefe im untersuchten 

Uferbereich. Die Überlegung, die Lysimeter fest zu installierten, das heißt im Untergrund zu verankern, 

wäre nur bei konstanten Wasserständen möglich. Daher scheidet diese Option der Aufstellung für die 

Anwendung auf Bergbaufolgeseen aus. Ergänzend sei erwähnt, dass im Falle des Monitorings emerser 

litoraler Vegetationsbestände die Vegetationshöhe, die phänologische Phase und der Plant Area Index 

(PAD) turnusmäßig 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 Umweltgrößen in der oberflächennahen Luftschicht direkt oder indirekt 

quantitative Aussagen zum Wasserdampffluss und somit zur Verdunstung bereitstellen. Grundsätzlich 

liefern mikrometeorologische Messverfahren flächenintegrierte Approximationen der Verdunstung in 

hoher (üblicherweise halbstündlicher) zeitlicher Auflösung. Methodisch bedingt erfordert die Anwen-

dung standardmäßig eine weit ausgedehnte, strukturell homogene, ebene Grundfläche, die mit ihrer 

Ausdehnung und Dimension gewährleistet, dass sich die atmosphärische Turbulenzstruktur und die 

vertikalen Gradienten von Wind, Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur an die Charakteristik der Oberflä-

che vollständig adaptiert haben und das erfasste Messignal eine klare Repräsentation der Verdunstung 

der zu untersuchenden Oberfläche darstellt. Die Größe der detektierten Fläche, das heißt die Größe des 

Integrationsbereichs der Messsignale, wird als Footprint bezeichnet und ist von der Messhöhe, der Rau-

igkeit der Oberfläche sowie von der aktuellen Windgeschwindigkeit und dem aktuellen atmosphäri-

schen Schichtungszustand der bodennahen Luftschicht abhängig. 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 können drei mikrometeorologische Verfahren zur Verdunstungsmessung un-

terschieden werden: 

 (i) Gradientenbasierte Ansätze (Abschnitt 5.3.4.2), 

 (ii) Eddy-Kovarianz (Abschnitt 5.3.4.3) und 

 (iii) Scintillometer (Abschnitt 5.3.4.4) 

Dazu kommen vereinfachte oder modifizierte Ansätze 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 primär zur Messung von Treibhaus- und Spurengasflüssen 

entwickelt und sind auf Grund des deutlichen höheren technischen Aufwands von sekundärer Bedeu-

tung zur Verdunstungsmessung. 

Mit Ausnahme von Scintillometer-Messungen erfordert die Anwendung mikrometeorologischer Mess-

fahren zum Monitoring der Verdunstung über dem Pelagialbereich ausgedehnter Gewässer die Errich-

tung einer schwimmenden oder festinstallierten Messplattform in einem ausreichend weit vom Ufer 

entfernten Bereich der freien Wasserfläche, um gewährleisten zu können, dass Messwertverfälschun-

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 Umweltgrößen über der freien Wasserfläche. 

5.3.4.2 Gradientenbasierte Ansätze 

Gradientenbasierte Ansätze sind das älteste mikrometeorologische Messverfahren, das auf einer indi-

rekten Ableitung der Verdunstung auf Grundlage des Vertikalgradienten der Luftfeuchte beruht. In der 

praktischen Anwendung muss ein konservatives Luftfeuchtemaß oder vereinfacht der Dampfdruck in 

mindestens drei Messhöhen über der zu untersuchenden Fläche bestimmt werden. Meist wird jedoch 

anstelle des Dampfdrucks oder eines konservativen Luftfeuchtemaßes die relative Luftfeuchtigkeit ge-

messen, wodurch sich die Notwendigkeit der zusätzlichen Messung der Lufttemperatur ergibt, was je-

doch wiederum die gleichzeitige Bestimmung des sensiblen Wärmeflusses ermöglicht. 

Der Wasserdampffluss und damit die Verdunstung (E) leitet sich aus der Differenz der in den unter-

schiedlichen Messhöhen gemessenen Luftfeuchte und einem standorts- und zeitspezifischen aerody-

namischen Transportkoeffizienten (ka) ab. Dazu wird ein überbestimmtes Gleichungssystem erstellt, 

𝐸2-1=𝑘𝑎,2-1 ∙
𝜌𝑎𝑐𝑝

𝛾 𝐿𝑣
∙ (𝑒2-𝑒1) (39) 
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𝐸3-1=𝑘𝑎,3-1 ∙
𝜌𝑎𝑐𝑝

𝛾 𝐿𝑣
∙ (𝑒2-𝑒1) (40) 

𝐸3-2=𝑘𝑎,3-2 ∙
𝜌𝑎𝑐𝑝

𝛾 𝐿𝑣
∙ (𝑒3-𝑒2) (41) 

wobei von Gleichheit zwischen E2-1, E3-1 und E3-2 bzw. zwischen ka,2-1, ka,3-1 und ka,3-2 ausgegangen wird und 

die Indizes 1, 2 und 3 die drei Messhöhen kennzeichnen. Ferner bezeichnen: ρa die Luftdichte (ρa ≈ 1,2 

kg m-3), cp die spezifische Wärmekapazität von Luft (cp ≈ 1005 J kg-1 K-1), γ die Psychrometerkonstante 

(γ ≈ 6,65 Pa K-1), Lv die Verdampfungswärme (Lv = 2,45·106 J kg-1) und e1, e2 und e3 den in den drei unter-

schiedlichen Messhöhen ermittelten Wasserdampfdruck.  

Der unbekannte aerodynamische Transportkoeffizient wird invers mittels Optimierungsansätzen aus 

dem überbestimmten 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 Lösung 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 über das logarithmische Windprofil und in Abhängigkeit der at-

mosphärischen Stabilität normieren und skalieren lassen. Ferner wird von einer Ähnlichkeit bzw. 

Gleichheit zwischen den aerodynamischen Transportkoeffizienten für den Wasserdampffluss und dem 

sensiblen Wärmefluss, welcher sich analog zur Verdunstung über den Gradienten der Lufttemperatur 

ermitteln lässt, ausgegangen. Damit wird das Gleichungssystem um drei weitere Funktionen ergänzt, 

was stabilere Approximationen des aerodynamischen Transportkoeffizienten und damit der abgeleite-

ten Verdunstung ermöglicht. 

Die Anwendung der Gradientenmethode beschränkt sich grundsätzlich unter Berücksichtigung der er-

reichbaren Messgenauigkeit typischer Luftfeuchtesensoren auf Situationen mit sehr starker Verduns-

tung und stark ausgeprägten vertikalen Luftfeuchtegradienten. Aus dem Grund der Notwendigkeit gro-

ßer Differenzen zwischen den gemessenen Luftfeuchten sind oftmals sehr große Messhöhen erforder-

lich, was die Ausdehnung des Footprints stark erweitert. Die Methode ist zudem sehr sensitiv in Bezug 

auf räumliche (und zeitliche) Variationen des aerodynamischen Transportkoeffizienten. In diesem Zu-

sammenhang ist insbesondere der Sachverhalt zu berücksichtigen, dass die Grundannahme der 
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vertikalen Konstanz des aerodynamischen Transportkoeffizienten oftmals nur näherungsweise 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 Ansätze als 

veraltet und für das Monitoring der Gewässerverdunstung 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 (cH2O‘) der gemessenen Wasserdampfkonzentration abgeleitet, 

was einer direkten Bestimmung der Verdunstung ohne die Verwendung von Proxygrößen entspricht. In 

analoger Weise können mittels der EC-Methodik Daten des sensiblen Wärmeflusses (H) oder von Treib-

hausgasflüssen (Kohlendioxid und Methan) aus w‘ und den Fluktuationen der Lufttemperatur (Ta‘) bzw. 

aus w‘ und den Fluktuationen der Konzentration des betreffenden Treibhausgases erhoben werden. 

Ergänzend ist festzuhalten, dass die exakte Bestimmung der benannten Stoff- und Energieflüsse wei-

tere (als «Korrekturen») bezeichnete Prozessierungsschritte benötigt, welche im Zuge des sogenannten 

«EC-Post-Processing» durchgeführt 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 gebräuchlich, irreführend.  

Ein technisch zeitgemäßes EC-Messystem zur Verdunstungsmessung besteht aus einem 3D-Ultraschall-

Anemometer, einem Hochfrequenz-Gasanalysator zur Messung der Wasserdampfkonzentration bzw. 

der Ermittlung von cH2O‘ und einem zugehörigen 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 Wärmeflusses, des Kohlendioxidaustauschs und der Methanemissionen 

beim Einsatz des Monitorings über 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 Wärmeflusses, des Kohlendioxidaustauschs und der 
Methanemissionen über dem Pelagialbereich der Talsperre Bautzen 

Das 3D-Ultraschall-Anemometer liefert die erforderlichen Messdaten von w‘. Zusätzlich stellt dieses 

Messgerät Daten der Schalltemperatur, der Windgeschwindigkeit, der Windrichtung und Informationen 

über Struktur und Größenverteilung der den atmosphärischen Transport bestimmenden Luftwirbel be-

reit. Die Schalltemperatur bezeichnet eine aus den Ultraschallsignalen abgeleitete Approximation der 

Lufttemperatur, welche zur Bestimmung des sensiblen Wärmeflusses (H) anstelle der tatsächlichen 

Lufttemperatur (Ta) verwendet werden kann. Somit wird die EC-basierte Verdunstungsbestimmung im-

plizit um Messdaten von H ergänzt. Zur Bestimmung noch genauerer Messdaten von H kann das EC-

System noch mit Fine-Wire-Thermoelementen zur direkten und exakteren Bestimmung von Ta bzw. Ta‘ 

ausgerüstet werden. Fine-Wire-Thermoelemente sind aber vergleichsweise empfindlich und müssen 

aufgrund von Beschädigungen recht häufig ersetzt werden. Zusätzlich benötigen sie spezielle analoge 

Messeingänge (µV) 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 für das EC-Post-Processing 

wichtige, zur Validierung der atmosphärischen Grenzschichtsimulationen benötigte Referenzdaten 

darstellen. Die Verwendung vereinfachter Bauformen von Ultraschall-Anemometern (1D-Ultraschall-
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Anemometer), die nur die Vertikalwindfluktuationen detektieren, wird daher ausdrücklich nicht emp-

fohlen. Zusätzlich können 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 durchgeführt werden bzw. müssen durch Näherungslösungen bzw. empirische Umfor-

mungen substituiert werden, was die Genauigkeit der erhobenen Verdunstungsdaten signifikant redu-

ziert. Es sei weiterführend 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 ergänzt werden sollte, um die durch die Plattformbewegung in-

duzierte Fehlausrichtung des Anemometers mit Hilfe einer Koordinatenrotation mathematisch berich-

tigen zu können.  

Zur Messung des Wasserdampfflusses, das heißt 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 (cH2O‘) bereitstellt. Kommerziell werden derzeit drei unterschiedlichen Bauformen:  

 Closed-Path-, 

 Open-Path- und 

 Enclosed Gasanalysatoren 

angeboten.  

Closed-Path-Gasanalysatoren zeichnen sich durch eine hohe Resistenz gegenüber witterungsbeding-

ten Messausfällen aus. Sie sind aber in Bezug auf Instrumentierung und Wartung sehr komplex und auf-

wendig. Insbesondere besteht die Notwendigkeit einer regelmäßigen, üblicherweise 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 über dem Pelagialbereich ausgedehnter Wasserflächen 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 

wartungsärmer 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 können in unmittelbarer Nähe des 3D-Ultraschall-Anemometers in-

stalliert werden, wobei auch Kombinationslösungen, das heißt All-in-One-Geräte aus 3D-Ultraschall-

Anemometer und Open-Path- oder Enclosed-Gasanalysator, angeboten werden. Der große Nachteil 
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von Open-Path-Gasanalysatoren ist, dass sie technisch begründet durch das offene Messvolumen dazu 

tendieren, bei Regen, Nebel oder Tau zu beschlagen und es in Folge zu Messausfällen kommt. Enclosed-

Gasanalysatoren überwinden dieses Problem durch eine Kapselung des Messvolumens. Dadurch er-

höht sich jedoch der Wartungsaufwand, da in regelmäßigen Abständen der zugehörige 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 für 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 Messausfälle betreffen im Wesentlichen Perioden, in denen bedingt durch 

die in diesen Zeiträumen auftretenden hohen Luftfeuchten, nur geringe Verdunstungsraten auftreten, 

welche für die Gesamtbilanz unbedeutend sind. Entsprechend kann dieser Nachteil vernachlässigt wer-

den. Jedoch sei darauf hingewiesen, dass auch Open-Path-Gasanalysatoren turnusmäßig (das heißt 

halbjährlich) kalibriert und speziell in Perioden mit starken Pollenflug in situ gereinigt werden müssen. 

Ergänzend zu den essentiellen Komponenten eines EC-Messystems (3D-Ultraschall-Anemometer, 

Hochfrequenz-Gasanalysator und Datenlogger) sollte eine zeitgemäße und den üblichen Standards 

entsprechende EC-Anlage zum Monitoring der Gewässerverdunstung mit einem Strahlungsbilanz-

sensor bzw. einem Messystem zur Messung aller vier Strahlungsbilanzkomponenten (d. h. einfallende 

solare Strahlung, reflektierte solare Strahlung, von der Wasseroberfläche emittierte Strahlung und von 

der Atmosphäre emittierte Strahlung), einem Messsystem zum vertikal und zeitlich hochaufgelösten 

Monitoring des Wassertemperaturprofils (mindestens 5-Minutenintervall) ausgerüstet 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 Wärmespeicheränderung 

im Wasserkörper grob approximiert werden. Zusammen mit dem aus gemessener Verdunstung abge-

leiteten latenten Wärmefluss und dem ebenfalls vom EC-System bereitgestellten sensiblen Wärmefluss 

werden somit alle Komponenten der Energiebilanz messtechnisch unabhängig voneinander erhoben, 

was eine implizite Abschätzung 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 Wärmespeicheränderung 

im Wasserkörper keine direkte Ableitung der Verdunstung auf Basis der Energiebilanz möglich ist. Je-

doch ist es anhand dieser Daten möglich, 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 atmosphäri-

schen Brechungsindex entlang eines Transekts erfasst und daraus unter Verwendung von Ähnlichkeits-

beziehungen Werte des sensiblen Wärmeflusses und der Verdunstung approximiert werden können. 

Der physikalische Hintergrund ist, dass die turbulenzbedingte Auf- und Abwärtsbewegung von Luftpa-

keten mit den einhergehenden Änderungen der skalaren Größen (Lufttemperatur und Luftfeuchte) zu 

ständigen Wechseln und Änderungen des atmosphärischen Brechungsindex führen, die sich in Intensi-

tätsschwankungen (Szintillation) des empfangenen Strahlungssignals äußern. Im Falle sichtbaren 

Lichts können die zugrundeliegenden Fluktuationen des atmosphärischen Brechungsindexes über 

stark erwärmten Oberflächen als Luftflimmern wahrgenommen werden.  

Die Stärke und charakteristische zeitliche Struktur dieser Fluktuationen steht in funktionaler Abhängig-

keit zur Ausprägung der atmosphärischen Turbulenz und der Größenverteilung der auftretenden Luft-

wirbel sowie in Abhängigkeit zu den auftretenden Temperaturfluktuationen. Dieses bildet die metho-

dische Basis zur Ableitung des sensiblen Wärmeflusses mit optischen Scintillometern. In analoger 

Weise verursachen zeitliche und räumliche Änderungen der Wasserdampfkonzentrationen ähnliche 

Fluktuationen bei Mikrowellenstrahlung im Bereich von Wasserdampfabsorptionsbanden, was die 

Grundlage der Bestimmung von Wasserdampfflüssen – sprich Verdunstungsraten – bildet. Zur tatsäch-

lichen quantitativen Bestimmung des sensiblen Wärmeflusses und der Verdunstungsraten müssen zu-

sätzlich Turbulenzdaten mit Hilfe eines 3D-Ultraschall-Anemometers erhoben werden, welche benötigt 

werden, um der gemessenen Szintillation effektive Wirbelgrößen und damit Transportraten zuordnen 

zu können Es sei außerdem erwähnt, dass Mikrowellen-Scintillometer nur in Kombination mit opti-

schen Scintillometern eingesetzt werden können, um innerhalb der gemessenen Signale thermisch und 

wasserdampfbedingte Anteile separieren zu können.  

In ihrer technischen Konstruktion bestehen Scintillometer aus einer Sender- (Transmitter) und Emp-

fängereinheit (Receiver), die gegenüberliegend postiert und entlang eines definierten Transekts die be-

schriebenen Fluktuationen des atmosphärischen Brechungsindex detektieren. Zur Ermittlung der Ver-

dunstung muss das Messsystem aus einer Kombination aus einem optischen und einem Mikrowellen-

Scintillometer und einem in Nähe des Zentrums des Transekts positionierten 3D-Ultraschall-Anemo-

meter bestehen. Zusätzlich sind Sensoren zum repräsentativen Monitoring der Strahlungsbilanz bzw. 

aller vier Strahlungsbilanzkomponenten und der Lufttemperatur und -feuchte vorzusehen. Im Fall der 

hier adressierten Anwendung zur Verdunstungsbestimmung über freien ausgedehnten Wasserflächen 

ist zudem, wie bei einem Eddy-Kovarianz-Messystem, ein vertikal und zeitlich hochaufgelöstes 
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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 über freien Wasserflächen ausgedehnter 

Seen, wie den hier adressierten Bergbaufolgeseen, müssen Transmitter und Receiver an zwei gegen-

überliegenden Uferseiten auf festem Untergrund installiert werden. Die Messhöhe sollte im Bereich zwi-

schen 1,5 und 2,5 m liegen, wobei eine Messhöhe von 2 m bei Mittelwasserstand vor dem Hintergrund 

der Konsistenz zu den Messhöhen der begleitenden Messungen als ideal zu bezeichnen ist. Die Länge 

der Sichtachse zwischen Transmitter und Receiver bzw. der Abstand zwischen den benachbarten Ufern 

muss aufgrund der technischen Spezifikationen der derzeitig verfügbaren 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 repräsentativ für die Verdunstung bzw. für den Ener-

gieaustausch über der Wasserfläche ist. Daher sollte die Sichtachse mindestens 500 m betragen und 

vom Mittelpunkt der Sichtachse ausgehend die Distanz zum Ufer mindestens 250 m betragen. Zusätz-

lich sollten Transmitter und Receiver möglichst in einer Nord-Süd-Achse ausgerichtet sein, um Mess-

wertverfälschungen durch direkt einfallende solare Strahlung bei flachen Sonnenständen zu vermei-

den. Die Sensorik für erforderliche Begleitmessungen können auf einer in der Nähe 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 tatsächlich erforderliche Auftriebsvolumen und das erforderliche Kontergewicht in 

Abhängigkeit der tatsächlichen Standortverhältnisse und der tatsächlich verwendeten Sensoren indi-

viduell angepasst werden muss. Insbesondere ist auch zu prüfen, ob bereits vorhandene Ausrüstung 

verwendet werden kann, wodurch sich grundlegend andere Konstruktionen ergeben können. 

 

Abbildung 19: Konzeption einer Messboje zur Durchführung der im Rahmen von Scintillometer-
messungen erforderlichen Begleitmessungen 
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Wichtig bei der Standortwahl für die Scintillometermessungen sind, neben der Erfüllung der methodi-

schen Prämissen, die Berücksichtigung technischer und logistischer Erfordernisse. So benötigen Sen-

der- und Empfängereinheit einen Stromanschluss. Zudem muss die Aufstellung auf einem Untergrund 

erfolgen, der ein Verrutschen oder Vibrieren der Geräte durch Wind oder Erschütterungen verhindert. 

Eine besondere Gefahr stellen Hochwasser dar. Es muss unbedingt ein Überspülen der Geräte ausge-

schlossen werden. Ebenso sind Gefahren durch Vandalismus so weit wie möglich 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 Messhöhen 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 

über freien Wasserflächen liegt, wie bei der Energiebilanz-Methode, in dem Erfordernis der genauen, 

repräsentativen Bestimmung der Wärmeinhaltsänderung des Wasserkörpers. Diese muss zudem bei 

der Anwendung der Bowen-Ratio-Methode auf halbstündlicher Zeitskala erfolgen. Diese Anforderung 

kann im praktischen Umweltmonitoring nicht realisiert werden, was die Bowen-Ratio-Methode für die 

hier adressierte Anwendung des robusten Verdunstungsmonitorings über Bergbaufolgeseen aus-

schließt. Zudem versagt die Methode in Situationen, in denen der sensible und der der aktuellen Ver-

dunstung entsprechende latente Wärmefluss betragsmäßig ähnliche Quantität aber unterschiedliche 

Richtung aufweisen, was über Gewässern relativ häufig 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 Kostengründen oder 

aufgrund einer limitierten Stromverfügbarkeit) verzichtet wird. Anders als bei einem klassischen EC-

Messsystem, wo die Messeinrichtungen zur Messung der Strahlungsbilanz, der Wärmespeicherung bzw. 

des Bodenwärmestroms primär zur Eingrenzung der Messgenauigkeit und zur Bewertung der Vertrau-

enswürdigkeit der erhobenen Messdaten benötigt werden, ist eine derartige Instrumentierung bei ei-

nem Eddy-Kovarianz-Energiebilanz-Messsystem jedoch zwingend zur Bestimmung der Verdunstung er-

forderlich. Das heißt, es muss eine Messung der Strahlungsbilanz (Rn) bzw. aller vier Komponenten der 

Strahlungsbilanz und bei terrestrischen Standorten des Bodenwärmestroms bzw. bei Gewässern der 
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Wärmespeicherung/Wärmespeicheränderung (ΔS) im Wasserkörper erfolgen. Die Verdunstung wird 

dann analog zur Energiebilanzmethode als Restglied der Energiebilanz bestimmt, wobei die erforderli-

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

An terrestrischen Standorten, wo die Wärmespeicherung vernachlässigt werden kann bzw. durch geän-

derte Konventionsfestlegungen durch den betragsmäßig kleinen Bodenwärmestrom alternativ be-

schrieben wird, können mit der Eddy-Kovarianz-Energiebilanz-Methode recht verlässliche Messdaten 

zur Verdunstung erzielt werden. Im Falle von Gewässern besteht jedoch analog zur Bowen-Ratio-Me-

thode das derzeitig technisch unlösbare Problem der repräsentativen und exakten Bestimmung der 

Wärmespeicherung/Wärmespeicheränderung (ΔS) im Wasserkörper auf halbstündlicher Zeitskala, was 

den Einsatz der Eddy-Kovarianz-Energiebilanz-Methode zur Bestimmung der Gewässerverdunstung 

ausschließt. 

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 Lufttemperatur in zwei Messhöhen über der zu untersuchenden 

Oberfläche. Anstelle der Energiebilanz werden jedoch Messdaten des sensiblen Wärmeflusses (H) zur 

Lösung des Gleichungssystems verwendet, was im Fall von Messungen über Wasserflächen das Erfor-

dernis der praktisch nicht realisierbaren repräsentativen und exakten Bestimmung der Wärmespeiche-

rung/Wärmespeicheränderung (ΔS) im Wasserkörper 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 Gewässerverdunstung zum Einsatz gebracht und muss daher als experimen-

tell eingestuft werden. In einer theoretischen Überlegung aufbauend auf der dem Modified-Bowen-Ra-

tio-Ansatz zugrundliegenden Gleichung, lässt sich ableiten, dass die Methodik sehr sensitiv auf die nu-

merische Ausprägung von H und den durch Ta,2-Ta,1 gegebenen Temperaturgradienten reagieren wird. 

𝐸=
𝐻

𝐿 ∙ 𝛾
∙
𝑒2-𝑒1
𝑇𝑎,2-𝑇𝑎,1

 (42) 

E ist die Verdunstung, H der gemessene sensible Wärmefluss, L die Verdampfungswärme 

(L ≈ 2,45·106 J kg-1), γ die Psychrometerkonstante (γ ≈ 6,65 Pa K-1), Ta die gemessene Lufttemperatur, e 

der aus der gemessenen Luftfeuchtigkeit und -temperatur abgeleitete Dampfdruck und die Indizes 1 

und 2 die untere bzw. obere Messhöhe. Speziell in Situationen, in denen H bzw. der vertikale Gradient 

der Lufttemperatur klein und nahe Null sind, wird es unter Beachtung der üblichen Messunsicherheiten 

und -toleranzen zu einem Versagen der Methode kommen. Diese theoretische Überlegung begründet, 
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dass die Modified-Bowen-Ratio-Methode nur eingeschränkt zum Monitoring der Gewässerverdunstung 

geeignet ist. Gleichwohl können Modified-Bowen-Ratio-Messungen als ergänzender 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 für Scintillometer-Messungen 

erforderlichen Begleitmesseinrichtungen ohne signifikanten Mehraufwand realisierbar und wird vor 

dem Hintergrund der perspektivisch bereitstehenden zusätzlichen Vergleichsdaten angeraten. 

5.3.5 Monitoring der zur Modellierung notwendigen verdunstungssteuernden meteorologi-

schen und limno-physikalischen Umweltgrößen 

5.3.5.1 Begründung 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 begründet die Notwendigkeit der Errichtung meteorologischer Messstationen außerhalb 

des Gewässers zur Erfassung der meteorologischen Rahmenbedingungen und über dem uferfernen 

Freiwasserbereich (Pelagial) zur Detektion der tatsächlichen, über diesem Bereich des Gewässers vor-

liegenden verdunstungssteuernden meteorologischen Umweltgrößen.  

In besonderer Weise werden diese Messdaten zum Antrieb des atmosphärischen Grenzschichtmodells 

(Kapitel 5.4) benötigt, welches zur physikalisch-basierten Beschreibung der asymptotischen Verände-

rung der verdunstungssteuernden Umweltgrößen entlang des Fetch (Streichlänge) 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 Primärdaten zur flächendifferenzierten Verdunstungsmodellie-

rung. Es sind somit mindestens zwei Messtationen  

 eine an Land zur repräsentativen regionsspezifischen Erfassung der meteorologischen Rahmenbe-

dingen und  

 eine auf der Wasserfläche außerhalb der durch Ufer bzw. durch die terrestrische Umgebung beein-

flussten Zone,  

zur repräsentativen messtechnischen Erfassung der meteorologischen (und limno-physikalischen) Be-

dingungen über dem Pelagial erforderlich. Es sei angemerkt, dass perspektivisch unter Voraussetzung 

des erfolgreichen Anlernens der ML-basierten Modellierungsansätze auf das Monitoring über dem 

Pelagialbereich verzichtet oder dieses deutlich reduziert werden kann.  
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Die repräsentative Erfassung meteorologischer Umweltgrößen für die Ufer- und Flachwasserzonen ist 

messtechnisch außerordentlich komplex und unter Gesichtspunkten realistischer finanzieller und per-

soneller Aufwendungen nicht möglich. So muss trotz der überproportionalen Bedeutung des Litoralbe-

reiches für die Gesamtverdunstung eines Gewässers aufgrund der hohen räumlichen Heterogenität, der 

vergleichsweise schmalen linienhaften Struktur und der sich daraus abzuleitenden nur sehr kleinräu-

mig repräsentativ erfassbaren und daher schwer übertragbaren Messwerte von einem Monitoring ab-

gesehen werden. Von dieser Aussage unberührt bleibt jedoch die Empfehlung der Installation von 

schwimmenden Lysimetern zum Monitoring der Verdunstung von emersen litoralen Vegetationsbe-

ständen und von in diese Vegetationsbestände eingelagerten, kleinen freien Wasserflächen (Kapitel 

5.3.3). Diese Verdunstungsmessdaten werden vor dem Hintergrund der flächendifferenzierten Betrach-

tung der Verdunstung und des empirischen Nachweises der räumlichen Heterogenität als essentiell be-

trachtet. Im weiterführenden Kontext sei außerdem darauf hingewiesen, dass mit Hilfe des eingesetz-

ten atmosphärischen Grenzschichtmodells (Kapitel 5.4) physikalisch begründet die meteorologischen 

Bedingungen simuliert und damit die verdunstungssteuernden meteorologischen Umweltgrößen mo-

dellbasiert approximiert werden. 

5.3.5.2 Repräsentatives Monitoring der meteorologischen Rahmenbedingungen 

Wie im vorherigen Abschnitt zum Ausdruck gebracht, ist die Erhebung repräsentativer meteorologi-

scher Messdaten außerhalb des direkt vom Gewässer beeinflussten Bereiches (Abstand vom Ufer min-

destens 250 m, maximal circa 1,5 km) essentiell für die vorgesehenen Simulationen mittels turbulenz-

beschreibender bzw. turbulenzauflösender atmosphärischer Grenzschichtmodelle und für das Betrei-

ben der ML-basierter Verdunstungsmodelle. Aus diesem Grund muss eine meteorologische Messstation 

in ausreichendem Abstand vom Ufer und, begründet durch die klimatisch häufigeren Westwindsituati-

onen, möglichst westlich des Pilotgewässers errichtet werden. 

Die Instrumentierung fokussiert die erforderliche repräsentative und zeitlich mindestens halbstündli-

che Erfassung der meteorologischen Basisgrößen:  

 Lufttemperatur (Ta), 

 Relative Luftfeuchte (RH),  

 Windgeschwindigkeit (u) und  

 Windrichtung (Udir).  

Aus Gründen der Vollständigkeit sollte jedoch auch eine wartungsarme Niederschlagsmesseinrichtung 

vorgesehen werden. Der Ausstellungsort wäre bevorzugt eine ausgedehnte Freifläche (z. B. Dauergrün-

land), die ein repräsentatives 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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Messhöhen (2 m für Lufttemperatur, Luftfeuchte, 10 m für Windgeschwindigkeit und Windrichtung) er-

möglicht. Im Falle einer umbauten Umgebung oder hochwachsender Vegetationsbestände ist, falls 

keine alternativen Standorte vorhanden sind, eine Anpassung der Messhöhen einzuplanen, was im kon-

kreten Fall individuell zu konzipieren ist.  

Mit Bezug auf die Wahl der Sensoren sind keine erhöhten Anforderungen zu stellen. Luftfeuchte- und 

Lufttemperatursensor sollten jedoch im halbjährlichen Turnus kalibriert und in einem ventilierten 

Strahlungsschutzgehäuse untergebracht werden. Die Messung von Windgeschwindigkeit und -richtung 

kann mit klassischen mechanischen Anemometern erfolgen. Jedoch tendieren diese Sensoren schnell 

zur Alterung, was regelmäßige Vergleichsmessungen bzw. die regelmäßige Kalibrierung der verwende-

ten mechanischen Anemometer erforderlich macht. Ultraschall-Anemometer (2D und 3D) sind diesbe-

züglich deutlich robuster und wartungsärmer, was Ultraschall-Anemometer trotz der höheren Anschaf-

fungskosten auf längere Sicht preiswerter macht. Zudem würden 3D-Ultraschall-Anemometer noch zu-

sätzliche Information über die Turbulenzstruktur bereitstellen. Vor dem Hintergrund, dass der finanzi-

elle Unterschied zwischen 2D- und 3D-Ultraschall-Anemometern vernachlässigbar ist, wird grundsätz-

lich die Verwendung von 3D-Ultraschall-Anemometern und vor dem Hintergrund von Messausfällen 

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

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

gen Umweltgrößen 

Basierend auf Erkenntnissen der im Rahmen von SPANK (2024) und dieses Projektes durchgeführten wis-

senschaftlichen Literaturrecherchen und den Ergebnissen der beiden durch die DFG geförderten For-

schungsprojekte TREGATA und MEDIWA wird die Verdunstung über dem Pelagialbereich eines ausge-

dehnten Gewässers von dem Gradienten der Wasserdampfkonzentration zwischen Wasseroberfläche 

und darüber 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 über Pelagialbereichen ausgedehnter Gewässer darstellt.  

Entsprechend der Modellgleichung (Gleichung 29) und unter Berücksichtigung der zeitlichen Dynamik 

der den Verdunstungsprozess steuernden Umweltgrößen, sind somit für die Modellierung des Pelagial-

bereichs für diesen Bereich repräsentative Messwerte der folgenden Größen in einer halbstündlichen 

zeitlichen Auflösung erforderlich.  
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Dies sind: 

 Lufttemperatur, 

 Relativer Luftfeuchte, 

 oberflächennaher Wassertemperatur (Twater) und 

 Windgeschwindigkeit (u) und -richtung (UDir). 

Aus Gründen der sicheren, vor Wellenschlag und spritzwassergeschützten Instrumentierung und Grün-

den der Vergleichbarkeit der Messdaten im Sinne einer Konsistenz zu in der Fachliteratur veröffentlich-

ten Modelldaten, sollten die meteorologischen Sensoren zur Messung von Ta, RH, u und UDir in einer 

Messhöhe von 2 m über der Wasseroberfläche installiert werden. Für die Messung von Ta und RH wird 

zudem dringend die Verwendung eines ventilierten Strahlungsschutzgehäuses empfohlen, um Mess-

wertverfälschungen durch direkte solare Bestrahlung und Wärmestau zu minimieren. 

Die messtechnische Erfassung der Wasseroberflächentemperatur (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 durchmischt ist, wird eine redun-

dante Instrumentierung mit mehreren Wassertemperatursensoren in verschiedenen Tiefen der ober-

flächennahen Wasserschicht (z. B. 10, 25 und 50 cm), insbesondere mit Fokus auf die notwendige Quan-

tifizierung von Messtoleranzen, angeraten. Im Weiteren wird grundsätzlich ein vollständiges Monitoring 

des gesamten Wassertemperaturprofils bis zum Gewässergrund 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 Wärmespeicherung im Wasserkörper. 

Grundsätzlich gilt, dass eine höhere vertikale Auflösung, das heißt ein kleinerer Abstand zwischen den 

einzelnen Temperatursensoren und Tiefenschichten, und eine höhere zeitliche Messung des Wasser-

temperaturprofils zu bevorzugen ist. Unter Berücksichtigung technischer und finanzieller Aspekte 

sollte für das Epilimnion unterhalb der obersten 50 cm eine vertikale Auflösung von 50 cm und für das 

Hypolimnion eine vertikale Auflösung von 2,5 m angestrebt werden. Gegebenenfalls ist eine logarith-

mische Anpassung und Aufteilung des Messprofils mit zum Gewässergrund zunehmenden Sensorab-

ständen eine alternative Option der Instrumentierung. 

Die in den Dalton-Ansatz (Kapitel 4.1.1.1) eingehende Windgeschwindigkeit stellt zusammen mit der 

zugehörigen Windfunktion oder alternativen Parametrisierungen in Form des aerodynamischen Wider-

stands (ra) oder dessen Reziprokwert – dem aerodynamischen Leitwert (ga) – 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 oberflächennahen Luftschicht abhängig ist. In anderen Worten ist die Größen-

verteilung der am Wasserdampfabtransport beteiligten Luftwirbel die tatsächliche Treibergröße des 

Entrainments und damit entscheidend für den Antrieb des Verdunstungsprozesses.  

Die messtechnische Erfassung der atmosphärischen Turbulenzstruktur bzw. ein Monitoring der am 

Wasserdampfabtransport beteiligten Luftwirbel ist mit klassischen Anemometern (z. B. Schalenkreuz- 

oder Propelleranemometern) nicht möglich. Aus diesem Sachverhalt begründet sich unter Berücksich-

tigung der historischen Entwicklung die in dem Dalton-Ansatz enthaltene Proxy-Approximation des 

Entrainments. Die Vielfalt und Variation der in der Fachliteratur veröffentlichten Windfunktionen und 

Parametrisierungsansätze für ra und ga sind – genau wie die in MCJANNET et al. (2012) beschriebene 

fetchabhängige Beschreibung der Windfunktion – daher implizit nur Darstellungen der sich über der 

Wasserfläche in Abhängigkeit von Windgeschwindigkeit, atmosphärischer Stabilität und Charakteristik 

und Abstand vom Ufer ergebenden Veränderung und Adaption der Größenverteilung der am Wasser-

dampftransport beteiligten Luftwirbel in der oberflächennahen Luftschicht. 

Auch gegenwärtig ist eine numerische Beschreibung der atmosphärischen Turbulenzstruktur in der 

oberflächennahen Luftschicht innerhalb des Adaptionsbereichs – sprich des Fetchs – außerordentlich 

aufwendig. Eine adäquate Beschreibung lässt sich nur mit Hilfe von turbulenzauflösenden oder turbu-

lenzbeschreibenden atmosphärischen 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 erschließt sich, dass neben Messdaten der Windgeschwindigkeit und gegebenen-

falls Windrichtung die atmosphärische Turbulenz simultan mitgemessen werden sollte, damit diese Da-

ten zur Überprüfung der Ergebnisse der benutzten turbulenzauflösenden oder turbulenzbeschreiben-

den atmosphärischen Grenzschichtmodellen bereitstehen und verwendet werden können.  

Es bietet sich deshalb an, 3D-Ultraschall-Anemometer zur Messung einzuplanen. Diese Messgeräte sind 

auch grundsätzlich für Eddy-Kovarianz- oder Scintillometer-Messungen erforderlich. Eine Bestückung 

der Messanlage zur Erfassung der verdunstungssteuernden meteorologischen und limno-physikali-

schen Umweltgrößen mit einem 3D-Ultraschall-Anemometer stellt somit keine finanzielle Mehrbelas-

tung dar, sondern eröffnet die Möglichkeit der Synergie. Fortsetzend ist anzumerken, dass Ultraschall-

Anemometer im Vergleich zu klassischen bzw. mechanischen Anemometern (z. B. Schalenkreuz- oder 

Propelleranemometern) eine deutlich längere Betriebsdauer besitzen und keinen Alterungsprozessen 

durch mechanischen Verschleiß unterliegen. Aufgrund der besonders rauen Einsatzbedingungen wird 

auf die Vorzüge von Multi-Path-Geräten, die selbst gröbere mechanische Belastungen unbeschadet 

überstehen, und dem Vorhandensein einer internen Sensorheizung, was Messausfälle durch Vereisung 

oder Beschlag verhindert, hingewiesen. 



 

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2026  |  132 

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 dafür notwendigen Datenbedarf sind im Monitoring-

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

 die flächenrepräsentative Erhebung von Verdunstungsmessdaten über dem Pelagialbereich des 

Gewässers in halbstündlicher zeitlicher Auflösung,  

 das zu diesen Messungen gehörige flächenrepräsentative Monitoring der verdunstungssteuernden 

meteorologischen und limno-physikalischen Umweltgrößen über dem Pelagialbereich  

des Gewässers,  

 die begleitende Erhebung von Verdunstungsmessdaten von emersen litoralen Vegetationsbestän-

den und von in diese Vegetationsbestände eingelagerten, kleinen freien Wasserflächen und  

 die Erhebung repräsentativer Daten zur Beschreibung der meteorologischen Rahmenbedingungen 

außerhalb des direkt durch das Gewässer beeinflussten Bereichs. 

Zur flächenrepräsentativen Messung der Verdunstung über dem Pelagialbereich des betrachteten Pi-

lotgewässers muss eine Abwägung zwischen zwei potentiell in Frage kommenden Messverfahren:  

(a) die Eddy-Kovarianz (EC-) Methode und  

(b) Scintillometer- (Sc-) Messungen.  

erfolgen. Ergänzend 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 erläuterten Einschränkungen ausscheiden. Eine tabellari-

sche Zusammenfassung aller im vorangegangenen Text diskutierten Verdunstungsmessverfahren be-

findet sich, wie bereits in Abschnitt 5.3.1 erwähnt, 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-Lösungen, auch für Spezialanwendung wie die Messung der Gewässerverdunstung 

und einen guten Support durch Hersteller und die zugehörige Fachcommunity. Zudem ist ein EC-Mess-

system deutlich preiswerter als ein zur Ermittlung der Gewässerverdunstung nutzbares Sc-System. Der 

Nachteil eines EC-Messystems ist, dass es auf einer im Gewässer befindlichen Plattform in einem Min-

destabstand von 250 m vom Ufer installiert werden muss. Dieser Sachverhalt erfordert in aller Regel die 

Einrichtung eines im Gewässer verankerten schwimmenden Messfloßes, was in Bezug auf die Strom-

versorgung sowie im Hinblick auf Aufbau und Durchführung der notwendigen Wartungsarbeiten eine 
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gewisse Herausforderung beinhaltet und das Vorhandensein bzw. die Anmietung der zum Ausbringen 

und Verankern des Messfloßes erforderlichen Technik voraussetzt. In jedem Fall ist vorab zu prüfen, ob 

sich im Gewässer wasserbauliche Strukturen oder Objekte befinden, die sich als Plattform eignen und 

benutzt werden können, um so die Ausbringung eines Messfloßes zu vermeiden. 

Sc-Messungen haben den Vorteil, dass die Hauptelemente (Transmitter und Receiver) im Uferbereich 

außerhalb des Wassers an Land aufgestellt werden können. Dadurch gestaltet sich der Aufbau und die 

Durchführung der notwendigen Wartungsarbeiten deutlich einfacher. Allerdings benötigen 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 Einschränkungen 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 verfügbare Hersteller und Anbieter von Mikrowellen-Scintillometern ist. Ein Firmenkonkurs oder 

Lieferschwierigkeiten dieses Anbieters würden die Durchführung des geplanten Konzepts gefährden. 

Aber auch bei optischen Scintillometern sind lediglich zwei Hersteller verfügbar: Kipp & Zonen und Sci-

ntec. 

Die Tatsache, dass mit RPG Radiometer physics GmbH derzeit nur ein kommerzieller Anbieter Software 

zum Post-Processing der Scintillometerdaten für die Verdunstungsermittlung bereitstellt, schränkt die 

Auswahlmöglichkeiten hinsichtlich Hard- und Software zusätzlich ein. Bei der Entscheidung zwischen 

EC und Scintillometer sind diese Aspekte unbedingt zu berücksichtigen. Außerdem zu berücksichtigen 

ist, dass auch die Sc-Messungen (Kapitel 5.3.4.4) begleitende Messungen auf der Wasserfläche benöti-

gen. Insbesondere muss ein 3D-Ultraschall-Anemometer in Nähe des Zentrums der überbrückten Mess-

strecke installiert werden, um Turbulenzdaten bereitzustellen, was ebenfalls die Einrichtung einer auf 

dem Gewässer befindlichen (typischer Weise schwimmenden) Messanlage erfordert. Bis auf den 

Gasanalysator wäre diese Messanlage identisch zu einem EC-Messsystem instrumentiert. Allerdings ist 

der Wartungsaufwand aufgrund des Nichtvorhandenseins des Gasanalysators deutlich geringer. Ferner 

würde sich auch die Stromversorgung vereinfachen, wodurch die erforderliche Plattform kleiner und 

leichter gestaltet werden könnte. Trotzdem wäre auch für die Durchführung 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 prüfen, ob es die Möglichkeit gibt, die erfor-

derlichen Messgeräte auf einer bereits im Gewässer befindlichen wasserbaulichen Struktur sicher in-

stallieren zu können. 
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Die Entscheidung zwischen EC- und Sc-Messungen muss unter genauer Berücksichtigung der Vor-Ort-

Bedingungen erfolgen. Insbesondere sind sorgfältige Rücksprachen mit ortskundigem technischem 

Personal erforderlich. Vor dem Hintergrund sich ändernder Wasserstände 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 können. Im Falle eines EC-Systems 

würde dieser Fakt entfallen, wenn es auf einer schwimmenden Plattform instrumentiert ist. Jedoch ist 

in diesem Fall die Verankerung entsprechend anzupassen und erfordert gegebenenfalls eine stärkere 

bzw. schwerere Auslegung. 

Neben der messtechnischen Erhebung der Verdunstung ist das flächenrepräsentative Monitoring der 

verdunstungssteuernden meteorologischen und limno-physikalischen Umweltgrößen über dem 

Pelagialbereich des Gewässers 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 müssen bzw. sollten unter Berücksichtigung gel-

tender Standards folgende Messgrößen erfasst bzw. nachfolgende Sensoren auf einer schwimmenden 

über dem Pelagialbereich des Gewässers verankerten Messplattform (Messfloß oder -boje) installiert 

sein: 

 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 Strahlungsschutzgehäuse 

untergebracht sein), 

 Windgeschwindigkeit, Windrichtung und atmosphärische Turbulenzmerkmale mittels eines 3D-

Ultraschall-Anemometers. 

Die Messhöhe der meteorologischen Messungen sollte 2 m über der Wasseroberfläche erfolgen. Die in-

ternen Messfrequenzen unterscheiden sich zwischen den verschiedenen Umweltgrößen 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 Standardmesshöhe 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 Messhöhen von 1 m und 3 m über der Wasser-

oberfläche vorzusehen. 
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Tabelle 13: Interne Messfrequenzen der Sensorik für die, die EC- bzw. Sc-Messungen begleiten-
den Messungen über dem Pelagialbereich des Gewässers 

Sensor bzw. adressierte Messgröße 
Notwendige zeitliche bzw. räumliche Messauf-
lösung der Rohdatenerfassung 

Strahlungsbilanz bzw. Strahlungsbilanzkompo-
nenten  

mindestens 5 Sekunden (optimal 1 Sekunde) 

Wassertemperaturprofil (bzw. Wassertemperatur 
in den einzelnen Messtiefen) 

mindestens 5 Minuten (optimal 1 Minute); voll-
ständige Durchtäufung der gesamten Wasser-
säule; empfohlene Messtiefen: 10 cm, 25 cm, 
50 cm, tieferes Epilimnion: alle 50 cm, Hypolim-
nion: alle 2,5 m; grundsätzlich sind aber höhere 
vertikale Auflösungen vorteilhaft 

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

5 Minuten (aus programmiertechnischen Grün-
den möglichst synchron zur Wassertemperatur) 

3D-Ultraschall-Anemometer zur Ableitung von Turbulenzgrößen ist eine Roh-
datenaufzeichnung mit mindestens 10 Hz (opti-
mal 20 Hz) unabdingbar; Windgeschwindigkeit 
und -richtung werden auf Grundlage dieser hoch-
frequenten Messdaten auf halbstündlicher Basis 
ermittelt 

Mit dem Ziel der flächendifferenzierten Bereitstellung von Verdunstungsmessdaten müssen ergänzend 

zu den Verdunstungsmessungen über dem Pelagialbereich Verdunstungsmessungen in der Uferzone 

bzw. im Bereich des Litorals durchgeführt werden. Dazu wird empfohlen, Lysimeter zum Monitoring der 

verdunstungsbedingten Wasserverluste emerser litoraler Vegetationsbestände und der in diese Vege-

tationsbestände eingelagerten Wasserflächen zu installieren. Die Lysimeter sollten, begründet durch 

die größere statistische Häufigkeit von Westwindsituationen, möglichst an der Westseite des Pilotge-

wässers aufgestellt werden, um Störungen und Messausfälle 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 heißt die vertikale Ausdehnung des verwendeten Ly-

simeters, an die jeweiligen Vor-Ort-Bedingungen, speziell die Wassertiefe, den Untersuchungsgegen-

stand (freie Wasserfläche versus litorale Vegetation) und gegebenenfalls logistische Anforderungen, an-

gepasst werden muss. Diese Aspekte müssen neben weiteren Punkten, wie der leichten Zugänglichkeit 

für technisches Personal zur Durchführung der notwendigen Wartungsarbeiten und dem Schutz vor 

Vandalismus, bei der Standortswahl berücksichtigt werden. Neben dem eigentlichen Verdunstungsmo-

nitoring sind turnusmäßig auch die pflanzenphysiologischen Kennwerte Vegetationshöhe, phänolo-
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gische Phase und Plant Area Index (PAD) der untersuchten litoralen Vegetationsbestände zu messen 

und aufzuzeichnen. 

Neben dem Monitoring der Verdunstung im Pelagial- und Litoralbereich und der messtechnischen re-

präsentativen Erfassung aller den Verdunstungsprozess steuernden meteorologischen und limno-phy-

sikalischen Umweltgrößen über der freien Wasserfläche müssen die meteorologischen Rahmenbedin-

gungen in der Umgebung des zu untersuchenden Pilotgewässers repräsentativ messtechnisch detek-

tiert werden. Daher ist, wie in Abschnitt 5.3.5 erläutert, ein entsprechendes Monitoring der Referenzsi-

tuation von Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und Windrichtung vorzusehen. Grund-

sätzlich wird auch ein Monitoring des Niederschlags aus Gründen der Vollständigkeit und der großen 

hydrologischen Bedeutung empfohlen. 

Die schon im Zusammenhang mit den Lysimetermessungen (Kapitel 5.3.5) erwähnte größere statisti-

sche Häufigkeit von Westwindsituationen sollte auch bei der Wahl des Standorts zur Durchführung der 

Referenzmessungen berücksichtigt werden. Ideal wäre, wenn eine windexponierte Freifläche (mög-

lichst Grasland) mit einer ausreichenden Flächengröße (Durchmesser mindestens 250 m) gefunden 

werden könnte. Mit Ausnahme der repräsentativen messtechnischen Erfassung von Windgeschwindig-

keit und Windrichtung eignet sich jedoch fast jeder andere Standort ohne ausgeprägtes Mikroklima. 

Gegebenenfalls muss durch Erhöhung der Messhöhe die von der Oberfläche stammende Beeinflussung 

des Windfelds überwunden werden. 

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

und Eignung 

5.4.1 Was ist HIRVAC? 

HIRVAC steht für «HIgh Resolution Vegetation Atmosphere Coupler”. In der Literatur wird HIRVAC als 

ein hochauflösendes Prozessmodell beschrieben, das (je nach Implementierung) als ein one-and-a-

half-dimensional6 bzw. 2D-Ansatz7 zur Simulation der Grenzschicht und der Wechselwirkung zwischen 

Vegetation und Atmosphäre 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 hochaufgelöste Profile und horizontale Verläufe entlang eines Pfades oder Querschnitts zu 

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

 

6 Modell hat eine Vertikalkoordinate und kann zusätzlich die Horizontaladvektion von Temperatur 
und Feuchte aus Messdaten berücksichtigen 

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

lang eines Querschnitts über einem See und seinem Litoral. 

5.4.2 Physikalische Prozesse in HIRVAC-2D (relevant für 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 Wärme und 

Feuchte. Diese Prozesse spielen eine zentrale Rolle für die Verteilung von Energie und Feuchtigkeit in-

nerhalb des Systems. 

2. Turbulenter Austausch 

Der turbulente Austausch wird durch Turbulenzschließungs-Ansätze parametrisiert. Dabei kommen 

1,5D- und 2D-räumliche Auflösungen zum Einsatz, um die komplexen Austauschprozesse präzise zu 

modellieren. 

3. Grenzschicht- und Canopy-Austausch 

Der Austausch von Temperatur und Feuchte zwischen der atmosphärischen Grenzschicht und der Ve-

getation wird detailliert untersucht. Insbesondere der Einfluss von Schilf- und Ufervegetation auf diese 

Austauschprozesse wird berücksichtigt, 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 für die Energiebilanz. Sie bildet die Grundlage für die Berechnung der potentiel-

len Verdunstung und beeinflusst somit maßgeblich die Wasser- und Energieflüsse im System. 

5. Oberflächenmodelle 

Für die Modellierung der Verdunstung werden spezifische Oberflächenmodelle entwickelt, die zwi-

schen offenen Wasserflächen, Litoralzonen mit Schilf und Ufervegetation sowie Landflächen mit unter-

schiedlichen Landnutzungen unterscheiden. Dabei kommen angepasste Verdunstungsparametrisie-

rungen zum Einsatz, wie der Dalton-Ansatz für Wasserflächen sowie der Penman-Monteith- und Fluss-

Gradienten-Ansatz für Vegetations- und Landflächen. 

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

Verknüpfung mit Verdunstungsformeln zu stündlichen Verdunstungsraten an jedem Modellgitterpunkt 
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führen. Die Literatur zu HIRVAC-2D zeigt Anwendungen, in denen sensible Prozesse (LLJ-Bildung, Vege-

tationseinfluss inkl. Rückkopplung zur Atmosphäre, u. a. GOLDBERG & BERNHOFER, 2001; GOLDBERG & 

BERNHOFER, 2008; STARKE et al., 2019; ZIEMANN et al., 2019) untersucht wurden. Dies bestätigt die prinzipi-

elle Tauglichkeit für die Fragestellung. 

 

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

 

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

Für die Durchführung realistischer zweidimensionaler Querschnittssimulationen mit dem mikroska-

ligen Atmosphärenmodell HIRVAC ist die Bereitstellung geeigneter meteorologischer, geometrischer 

und physikalischer Eingangsdaten von zentraler Bedeutung. Ziel ist es, die atmosphärischen Aus-

tauschprozesse im Grenzbereich zwischen Wasserfläche und Umland möglichst realitätsnah abzubil-

den. 

Als meteorologische Randbedingungen werden in der Regel großskalige synoptische beziehungsweise 

geostrophische Windgeschwindigkeiten und -richtungen benötigt. Ergänzend sind vertikale Profile der 

Temperatur und Feuchte erforderlich, um die thermische Schichtung der Atmosphäre korrekt zu initia-

lisieren. Darüber hinaus ist die Vorgabe einer zeitlich aufgelösten Strahlungszeitreihe notwendig, da 

kurz- und langwellige Strahlungsflüsse einen maßgeblichen Einfluss auf die Ausbildung diurnaler Sta-

bilitätsregime besitzen. Das initiale zweidimensionale Windfeld kann entweder mithilfe eines vorge-

schalteten diagnostischen Hilfsmodells, wie beispielsweise WITRAK, generiert oder auf Grundlage ver-

fügbarer Messdaten definiert werden. Insbesondere Radiosondenaufstiege eignen sich zur Beschrei-

bung der vertikalen Wind- und Temperaturstruktur und ermöglichen eine physikalisch konsistente Ini-

tialisierung des Modells.  

Für die geometrische Beschreibung des Untersuchungsgebietes werden detaillierte Informationen zur 

Topographie und Landnutzung benötigt. Dazu zählen insbesondere ein digitales Geländemodell zur 

Abbildung des Höhenprofils entlang des betrachteten Querschnitts sowie eine realistische Darstellung 

der Ufergeometrie. Weiterhin müssen charakteristische Vegetationstypen, etwa Schilfbestände, Busch-

strukturen oder Grasflächen, berücksichtigt werden, da diese über ihre unterschiedlichen Rauigkeits-

eigenschaften die bodennahe Strömung maßgeblich beeinflussen. Zusätzlich sind die jeweiligen Was-

serspiegelhöhen als Randbedingung vorzugeben. 

Die Parametrisierung der Wasseroberfläche stellt einen weiteren wesentlichen Bestandteil der Modell-

konfiguration dar. Hierzu gehören insbesondere die Temperatur der Wasseroberfläche, häufig als Sea 

Surface Temperature (SST) bezeichnet, sowie die Festlegung geeigneter Rauigkeitslängen über Wasser. 

In Abhängigkeit von der Fragestellung kann zudem eine thermische Schichtung im oberflächennahen 

Wasserbereich berücksichtigt werden, sofern diese einen relevanten Einfluss auf die Austauschpro-

zesse zwischen Wasser und Atmosphäre besitzt. 

Hinsichtlich der zeitlichen Auflösung haben sich stündliche Eingangsdaten als sinnvoll und praxisüblich 

erwiesen, insbesondere für langfristige Jahresanalysen. Eine höhere zeitliche Auflösung der meteoro-

logischen Eingangsdaten, beispielsweise in stündlicher oder sub-stündlicher Form, verbessert jedoch 

deutlich die Abbildung diurnaler Zyklen sowie transienter Stabilitätswechsel. Der interne numerische 
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Zeitschritt des Modells ist aus Gründen der numerischen Stabilität an den gewählten 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 zunächst die verwendeten physikalischen Para-

metrisierungen – insbesondere Rauigkeitslängen, Turbulenzschließungen und Schichtungsmodelle – 

kritisch geprüft und ausschließlich physikalisch begründbare Varianten eingesetzt werden. Anschlie-

ßend sind gezielte Testläufe über ausgewählte meteorologische Perioden durchzuführen, beispiels-

weise für trockene und feuchte Witterungsabschnitte sowie für windige und windschwache Bedingun-

gen. Dieses Vorgehen ermöglicht die Identifikation regimeabhängiger Modellfehler. 

Treten systematische Abweichungen in bestimmten Wind- oder Stabilitätsregimen auf, sollten diese 

gezielt analysiert werden. Mögliche Ursachen können 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 für eine fundierte Modellkalibrierung und erhöht die 

Aussagekraft der Simulationsergebnisse im wasserwirtschaftlichen Anwendungskontext erheblich. 

5.4.4 Auflösung, Pfadgewichtung und Ausgabegrößen 

Das 2D-Modell liefert stündlich räumlich diskretisierte Felder (z. B. Meterauflösung 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 über den Modellquerschnitt zu berechnen, das heißt: das modellierte Feld (latent heat flux/Eva-

poration λE in W/m² oder mm/h) ist entlang der Scintillometer-Messstrecke so zu mitteln, dass es dem 

physikalischen Integraloperator des Instruments entspricht. EC-Messungen messen ebenfalls integral 

über eine Fläche (Footprint). 

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

5.5.1 Vergleichsmetrik: Pfadgewichtete Differenz 

Für jeden Zeitschritt (z. B. stündlich) wird der Messwert des Scintillometers (Pfad-Integral) dem gewich-

teten Mittel des HIRVAC-2D-Ergebnisses entlang des entsprechenden Pfades gegenübergestellt. Die Mo-

dellanpassung hat das Ziel, die Abweichung zwischen Messwert und modelliertem Pfadmittwert zu mi-

nimieren, wobei Anpassungen physikalisch begründet und nicht rein empirisch erfolgen müssen (Para-

metrisierungen sollen auf physikalisch-begründeten Optionen beruhen). Validierungsstatistiken sind 

üblicherweise 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 einschlägige Fachliteratur und praktische Erfahrungen aus der Modellanwendung empfehlen ein 

iteratives Vorgehen bei der Anpassung und Kalibrierung atmosphärischer 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 überprüfen. Dazu 

zählen insbesondere die Festlegung geeigneter Rauigkeitslängen für verschiedene Landnutzungs- und 

Vegetationstypen, die Wahl der Turbulenzschließung sowie die Parametrisierung stabiler und instabiler 

Schichtungszustände. Dabei sollte konsequent auf Varianten zurückgegriffen werden, die physikalisch 

begründbar sind und durch Literaturwerte oder empirische Studien gestützt werden. Rein numerisch 

motivierte Anpassungen ohne physikalische Grundlage sind zu vermeiden, da sie die Übertragbarkeit 

der Ergebnisse auf andere meteorologische Situationen erheblich einschränken können. 

Zur Bewertung der Modellperformance empfiehlt sich die Durchführung gezielter Testläufe über aus-

gewählte meteorologische Perioden. Hierbei sollten unterschiedliche Witterungsregime berücksichtigt 

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 häufig verborgen bleiben. 

Treten systematische Abweichungen in bestimmten Wind- oder Stratifikationsregimen auf, ist eine ver-

tiefte Analyse erforderlich. Typische Ursachen können unter anderem eine unzureichende Abbildung 

bodennaher Low-Level-Jets, persistenter Temperaturinversionen oder advektiver Prozesse im Uferbe-

reich sein. Eine gezielte Untersuchung solcher Effekte ermöglicht es, zwischen strukturellen Modell-

grenzen und potentiell anpassbaren Parametrisierungen zu unterscheiden. 

Von zentraler Bedeutung für ein solch iteratives Vorgehen ist die vollständige Speicherung und Doku-

mentation sämtlicher Modellannahmen und Parametereinstellungen. Hierzu gehören insbesondere 

eine eindeutige Versionierung der verwendeten Modellsoftware, die systematische Erfassung aller Ein-

gangs- und Steuerparameter sowie eine konsistente Metadatendokumentation der durchgeführten Si-

mulationen. Nur durch eine lückenlose Nachvollziehbarkeit aller Iterationsschritte kann die Reprodu-

zierbarkeit der Ergebnisse gewährleistet und eine transparente Bewertung der Modellunsicherheiten 

ermöglicht werden. 

5.5.3 Punktmessungen zur lokalen Validierung 

Zusätzlich zu Pfad-Vergleichen sind lokale (Punkt-)Vergleiche am Litoral sinnvoll. Dies kann z. B. über 

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, müssen Unsicherheiten propagiert werden. Empirisch übliche Verfahren hierfür sind 

Monte-Carlo-Analysen über plausible Parameterbereiche, Ensembleläufe mit unterschiedlichen Rand-

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

 Ausdehnung auf unbeobachtete Querschnitte & Multi-See-Anwendung 

5.6.1 Voraussetzungen für Übertragbarkeit 

Die Übertragbarkeit des kalibrierten 2D-Modells auf unbeobachtete Querschnitte setzt voraus, dass die 

Eingangsdatengüte ähnlich ist wie beim Kalibrierungsquerschnitt (vergleichbare meteorologische Zeit-

reihe, geländebasierte Parameter, Landnutzungsinformation etc.). Wenn diese Gleichwertigkeit gege-

ben ist, liefert das 2D-Modell plausible Verdunstungszeitreihen für weitere Querschnitte bzw. Seen. 

Diese Übertragung ist essentiell für das Gesamtkonzept, da sie die Datengrundlage beträchtlich erwei-

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

5.6.2 Notwendigkeit weiterer Messungen zur Bestätigung 

An dieser Stelle ist es essentiell, Messungen an mindestens einem weiteren Querschnitt des gleichen 

oder eines weiteren Gewässers durchzuführen, um die behauptete Übertragbarkeit experimentell zu 

prüfen. Das ist methodisch notwendig. Die Modellübertragbarkeit sollte nicht nur angenommen, son-

dern an unabhängigen Standorten geprüft werden. 

 Maschinelles Lernen: Gradient-Boosting zur räumlich-zeitlichen Skalierung 

5.7.1 Motivation und Zielsetzung 

Nachdem durch das 2D-Modell für mehrere Querschnitte und meteorologische Situationen Verduns-

tungsdaten als Zielgrößen modelliert wurden, ist das Ziel des Maschinellen Lernens (ML), aus räumlich 

verfügbaren Prädiktoren eine prognostizierbare Funktion zu lernen, die die modellierten Verdunstun-

gen reproduziert und auf unbeobachtete Areale (Rasterzellen über Seen) anwendbar macht. Gradient-

Boosted (GB) Decision Trees, z. B. XGBoost oder LightGBM, sind leistungsstarke, robuste Regressoren 

für strukturierte tabellarische Daten und wurden vielfach in Umweltanwendungen genutzt. Das jewei-

lige Gradient-Boosting-Modell erlernt die komplexen, nichtlinearen Abhängigkeiten zwischen Ziel-

größe (hier die Verdunstung) und Prädiktoren und bildet sie in einem Ensemble aus hunderten von 
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tiefen Entscheidungsbäumen 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 Entscheidungsbäume des Modells geschickt. Jeder dieser Bäume besteht 

aus inneren Knoten und Endknoten. An den inneren Knoten werden einfache Ja-/Nein-Entscheidungen 

getroffen, zum Beispiel, ob ein bestimmter Wert über oder unter einem festgelegten Schwellenwert 

liegt. Abhängig von der Antwort wird ein bestimmter Pfad im Baum gewählt, bis schließlich ein Endkno-

ten erreicht wird. In den Endknoten steht jeweils kein fertiges Ergebnis, sondern ein numerischer Wert, 

der als Beitrag dieses Baums zur Gesamtschätzung verstanden werden kann. Der erste Baum liefert da-

bei eine grobe Anfangsschätzung der Zielgröße, in diesem Fall der Verdunstungsrate pro Stunde. Alle 

folgenden Bäume sind darauf ausgelegt, diese Schätzung schrittweise zu korrigieren. Sie geben kleine 

positive oder negative Werte aus, die ausdrücken, ob die bisherige Vorhersage etwas zu hoch oder zu 

niedrig ist. Die einzelnen Beiträge aller Bäume werden während der Vorhersage einfach addiert. Die 

endgültige Ausgabe des Modells ergibt sich aus der Summe dieser vielen kleinen Korrekturen. Auf diese 

Weise entsteht aus zahlreichen relativ einfachen Entscheidungsbäumen gemeinsam eine komplexe, 

aber präzise Vorhersage. Das Prinzip besteht darin, dass jeder neue Baum versucht, die verbleibenden 

Fehler der vorherigen Bäume auszugleichen, sodass das Gesamtmodell deutlich leistungsfähiger ist als 

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

5.7.2 Mögliche Ziel- und Prädiktorstrukturen 

Zielvariable ist die modellierte Verdunstungsrate (mm/h) pro Rasterzelle pro Zeitpunkt, wie sie aus dem 

kalibrierten HIRVAC-2D abgeleitet wurde. Die Auswahl geeigneter Prädiktoren für die Modellierung um-

fasst ein breites Spektrum an meteorologischen, standortspezifischen und ökologischen 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 können. 

Ergänzt werden diese Daten durch spezifische Standortmerkmale, zu denen unter anderem die Entfer-

nung zum Ufer, die Wassertiefe, die Rauigkeitslänge sowie das Uferprofil zählen. Auch die Landnutzung 

und Bodenbedeckung im Umfeld der Rasterzellen, beispielsweise Ackerflächen, urbane Räume oder 

Schilfbestände, spielen hierbei eine entscheidende Rolle. In diesem Zusammenhang sind Vegetation-

sindikatoren von besonderer Bedeutung: Mithilfe von Fernerkundungsprodukten lassen sich die Fläche 

sowie die Bedeckungsdichte von Schilfgürteln ableiten und als Prädiktoren integrieren. 

Zusätzlich können topographische Merkmale wie die Exposition, das Höhenprofil oder der Sky-View-

Factor die Modellgenauigkeit erhöhen. Welche dieser Variablen letztlich in das finale Modell einfließen, 

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: räumlich-zeitliches Blocking 

Um die Vorhersagegenauigkeit der Modelle objektiv zu bewerten, ist eine sorgfältige Validierung ent-

scheidend. Bei geowissenschaftlichen Daten (wie z. B. Verdunstungswerten) besteht die Herausforde-

rung darin, dass Messpunkte, die räumlich nah bei einander liegen oder zeitlich kurz aufeinanderfolgen, 

oft sehr ähnliche Werte aufweisen (räumliche und zeitliche Autokorrelation). Wendet man ein Stan-

dard-Testverfahren (zufällige k-Faltung) an, «kennt» das Modell durch benachbarte Datenpunkte die 

Lösung der Testdaten bereits teilweise. Dies führt zu einer künstlich überhöhten Genauigkeit und 

täuscht eine Generalisierbarkeit vor, die in der Praxis nicht existiert. In diesem Konzept wird daher eine 

räumlich-zeitlich getrennte Kreuzvalidierung vorgeschlagen (gemäß ROBERTS et al. (2017)). Dabei wer-

den die Daten nicht zufällig, sondern in zusammenhängenden Blöcken getrennt. Das Modell wird an 

bestimmten geografischen Gebieten (Transekten) trainiert und muss seine Vorhersagekraft an ande-

ren, räumlich isolierten Gebieten beweisen. Zusätzlich umfassen die Testphasen separate Zeiträume 

(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 

tatsächlich die physikalischen Zusammenhänge lernt und in der Lage ist, zuverlässige Werte für Orte 

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

5.7.4 Algorithmuswahl: XGBoost / LightGBM 

Für die Regression eignen sich XGBoost (CHEN & GUESTRIN, 2016) oder LightGBM (KE et al., 2017). Beide 

sind leistungsfähig, skalierbar und gut dokumentiert. Sie liefern Feature-Importance-Metriken, Teilspe-

zifikationen für Missing-Values und erlauben robuste Regularisierung. Die Entscheidung kann auf Basis 

Rechenzeit, Modellqualität und Interpretierbarkeit getroffen werden. Eine Kombination aus beiden 

Bibliotheken kann die Qualität der Ergebnisse verbessern. 

Vereinfacht gesagt: Bei beiden Verfahren handelt es sich um moderne Algorithmen des maschinellen 

Lernens. Sie funktionieren wie ein Team von Entscheidungsbäumen, die flexibel aus ihren Fehlern ler-

nen, um präzise Vorhersagen zu treffen. Der große Vorteil dieser Methoden liegt darin, dass sie auch mit 

unvollständigen Daten gut umgehen können und am Ende transparent aufzeigen, welche Faktoren den 

größten Einfluss auf das Ergebnis hatten. Je nach Priorität (z. B. Schnelligkeit versus höchste Genauig-

keit) wird das passende Modell ausgewählt oder beide kombiniert, um das bestmögliche Ergebnis zu 

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

zu Maschinellem Lernen 

Die Unsicherheit einer Modellabschätzung 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 Lösung kommt es daher grundsätzlich zu Unterschieden zwi-

schen real beobachteten Erscheinungen oder Merkmalsausprägungen und den simulierten Ergebnis-

sen. Der Begriff «Modellunsicherheit» abstrahiert den grundsätzlichen Rahmen, mit dem stattfindende 

Prozesse bzw. das Systemverhalten quantitativ beschrieben und numerisch nachgebildet werden kön-

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 Zielgrößen 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 Zielgröße ermittelt bzw. fortsetzend optimiert, mit dem 

Ziel, die Abweichung zwischen Modellergebnissen und Referenzwerten zu minimieren und die Abbil-

dungsgüte zu maximieren. Trotz bestmöglicher Modellparametrisierung verbleibt eine Unsicherheit 

bzw. Toleranz in den Zahlenwerten der einzelnen Parameter, was neben den unter (1) genannten Grün-

den eine unvermeidbare Ursache für Unterschiede zwischen real beobachtenden Merkmalsausprägun-

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 irreführend, da sich hierbei nicht um Fehler im engeren Sinne 

handelt, sondern um unvermeidbare Abweichungen zwischen dem unbekannten «wahren» Wert einer 

Umweltgröße 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 vollständig realisierbare räumliche 

und zeitliche Repräsentativität der zur Durchführung 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 Datenergänzung bei zeitlichen Lücken 

herrühren. Ein besonderer Aspekt ist außerdem dadurch begründet, dass sich ein Teil der Unsicherhei-

ten in den zur Durchführung 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 darüber hinwegtäuschen, dass die Unsicherheiten 

in den zur Simulation benutzten Datenreihen zu einem Ergebnisraum im Sinne einer statistisch be-

schreibbaren Bandbreite möglicher Ergebnisse führen. 

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 räumlichen Repräsentativität der Messwerte be-

haftet. Die Superpositionierung dieser Unsicherheiten ist zwingend bei der quantitativen und der qua-

litativen Bewertung der Modellergebnisse zu berücksichtigen. 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 können analytisch sehr verlässlich eingegrenzt und numerisch beschrie-

ben werden. Im Falle der meteorologischen Eingangsdaten von Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur 

und Luftfeuchte halten die Handbücher und die von der Professur für Meteorologie der TU Dresden im 

Rahmen von Parallelmessungen gesammelten Erfahrungen (SPANK et al., 2013) verlässliche konserva-

tive Abschätzungen für die methodisch und sensorisch bedingten Unsicherheiten bereit. Die Effekte der 

räumlichen Heterogenität und die daran gekoppelte Unsicherheit in Bezug auf die räumliche Repräsen-

tativität der Messwerte lassen sich aus dem Vergleich der Messwerte zwischen der Messung über dem 

Pelagialbereich und dem Monitoring der meteorologischen Rahmenbedingungen außerhalb des direkt 

durch das Gewässer beeinflussten Bereichs rekonstruieren. Für Lufttemperatur und Luftfeuchte lässt 

sich daraus bereits der zugehörige Unsicherheitsbereich eingrenzen. Die Adressierung der räumlichen 

Repräsentativität der Windgeschwindigkeit ist komplexer. Insbesondere müssen bei der Zuordnung die 

durch das logarithmische Windprofil bedingten vertikalen sowie die durch Oberflächenrauigkeit und 

Fetch verursachten horizontalen Veränderungen berücksichtigt 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 ermöglicht die direkte Quantifizierung 

der Messunsicherheit für die erhobenen Verdunstungsmesswerte. Zusätzlich bieten Messungen mit 

Hilfe der Modified-Bowen-Ratio-Methode die Möglichkeit, weitere unabhängige Verdunstungsmess-

werte zu erheben, wodurch eine engere Eingrenzung und genauere Festlegung des Toleranzbereichs 

für die Verdunstung über dem Pelagial möglich wird. Die im Litoral aufgestellten Lysimeter dienen der 

direkten messtechnischen Erfassung und Approximation der räumlichen Heterogenität der Verduns-

tung. Insbesondere liefern diese Messungen den empirischen Beweis bzw. Nachweis der durch Advek-

tion und verstärktem Entrainment bedingten höheren Verdunstung in der Uferzone.  

Eine quantitative Eingrenzung der Messtoleranz im engeren Sinn (gemeint ist die gerätebedingte 

Messunsicherheit) kann über den Ansatz nach RAABE et al. (2026) erfolgen. Diese Unsicherheit ist jedoch 

im Vergleich zu den auftretenden räumlichen Variationen und Unterschieden in Folge unterschiedlicher 

Advektion und Turbulenzstrukturen8 einhergehend mit Unterschieden in der Oberflächenstruktur und 

begleitenden phänologisch bedingten Variationen von untergeordneter Bedeutung. 

Die Unsicherheiten im Hinblick auf die räumliche und zeitliche Repräsentativität lassen sich durch die 

Anwendung unterschiedlicher Methoden zur Regionalisierung und Generalisierung bzw. durch den Ver-

gleich unterschiedlicher Ansätze zur Datenergänzung (im Falle von Datenlücken) in Bezug auf die Grö-

ßenordnung und Relevanz einordnen. Im Bedarfsfall oder bei der Forderung nach besonders genauen 

numerischen Approximationen kann mittels Bootstraping-basierter Absätze oder anderer heuristischer 

Verfahren der Toleranzbereich genauer eingegrenzt werden. Auf Basis dieser Methoden ist es auch 

möglich, die zeit- und raumspezifischen Variationen der Unsicherheit in den zur Simulation benutzten 

Messwerten und Datenreihen numerisch zu beschreiben. Es sei jedoch ausdrücklich darauf hingewie-

sen, dass derartige Ansätze sehr rechenzeitintensiv sind und daher gegenwärtig nur im wissenschaftli-

chen Bereich und für 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 ähnlich im Sinne der Abschätzung und Quantifizierung der Unsicherheiten in 

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

 

8 z. B. emerse litorale Vegetationsbestände versus in diese Vegetationsbestände eingelagerter freier 
Wasserflächen 
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deutlich komplexer und Gegenstand zahlreicher aktueller Forschungsarbeiten. Die große Herausforde-

rung ist, dass sich Parameter oftmals gegenseitig beeinflussen, was die Ausbildung einer Pareto-Front9 

verursacht, was die Ermittlung eines singulären Optimums mit «idealen» Parametern verhindert. Ent-

sprechend müssen stabile Parametergruppen (BÁRDOSSY & SINGH, 2008) ermittelt werden, welche als 

Proxy-Approximation für die Parameterunsicherheit benutzt werden können. Auch in diesem Zusam-

menhang sei darauf hingewiesen, dass diese Art der Unsicherheitsanalyse sehr viel Rechenzeit benötigt 

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. Grundsätzlich ist zunächst auf Basis 

physikalischer und fachlicher Überlegungen zu überprüfen, 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 räumlichen und zeitlichen Auflösung und Pri-

märprämissen, wie zum Beispiel Forderungen nach physikalischer Exaktheit, Dimensionalität und Art 

und Weise der Lösung numerischer Gleichungssysteme zu berücksichtigen. Nachfolgend ist für den 

konkreten Anwendungsfall zu prüfen, welche Relevanz die im Modell enthaltene Vereinfachung 

(z. B. die modelltechnische Beschreibung von zeitlich hoch-dynamischer Prozessen über generalisierte 

auf groben Zeitskalen arbeitende Algorithmen) für die jeweilige Zielsetzung hat. Dieser Aspekt lässt sich 

nicht pauschalisiert approximieren. Jedoch können 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 unabhängig von der Parameterunsicherheit analysierbar ist. In gleicher 

Weise überlagern sich jedoch auch Effekte von Unsicherheiten in Eingangs- und Referenzdaten. Es 

ergibt sich dadurch eine paradoxe Situation, dass in Fällen mit sehr ungenauen Messdaten Modelle, die 

nur wenige Eingangsdaten und Parameter benötigen und eine sehr einfache interne Modellstruktur ha-

ben, scheinbar eine geringe Modellunsicherheit aufweisen. Dieses Phänomen muss jedoch fachkundig 

unter Beachtung der Zielsetzung und insbesondere mit Bezug auf die Einhaltung gesetzter Primärprä-

missen geprüft werden. 

Aufgrund der Tatsache, dass sich Modellparameter und die Unsicherheiten in den verwendeten Ein-

gangs- und Referenzdaten wechselseitig überlagern, können sich die einhergehenden Effekte auf die 

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

 

9 Lösung eines Optimierungsproblems mit der Eigenschaft, dass kein Ziel verbessert werden kann, 
ohne ein anderes Ziel zu verschlechtern (https://de.wikipedia.org/wiki/Mehrzieloptimierung). 

https://de.wikipedia.org/wiki/Mehrzieloptimierung
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Situation gegeben, dass die Kombination von Worst-Case-Fällen in Parametern und Daten zu Worst-

Case-Fällen in den Modellergebnissen führen. Eine analytische Beschreibung im Sinne der Fehlerfort-

pflanzungsgesetze ist nur bei sehr einfachen Modelstrukturen bzw. -ketten möglich. In aller Regel ist 

eine zielführende numerische Abschätzung des Toleranzbereichs der Modellergebnisse und eine Attri-

bution der jeweiligen Ursache nur auf Grundlage von Annahmen über den maximalen Wertebereich der 

Eingangsparameter und auf Basis von Ensemblesimulationen möglich. Im Fazit heißt das, dass sich die 

numerische Ausdehnung des Toleranzbereichs nur statistisch beschreiben lässt, was eine determinis-

tische Bestimmung des tatsächlichen Worst-Case verhindert. Für die hier adressierte Anwendung – der 

Berechnung der Gewässerverdunstung – aber auch generalisiert für die meisten anderen Wasserhaus-

haltsuntersuchungen – ist jedoch der tatsächliche 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 für die angedachten mikrometeorolo-

gischen Simulationen und ML-basierten Abschätzungen und für die finalen Verdunstungsapproxima-

tionen möglich. 
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6 Übertragung des Modellkonzeptes auf ein Pilotgewässer 
Das in Abschnitt 5 erstellte Mess- und Modellkonzept soll in diesem Abschnitt auf ein Pilotgewässer 

übertragen werden. Hierbei wird eine Vertiefung des Konzepts unter Berücksichtigung der Besonder-

heiten des Pilotgewässers angestrebt. Eine Umsetzung des Konzepts mit Begehungen und Messungen 

vor Ort sowie Modellierung der Bedingungen um das Pilotgewässer sind nicht Teil dieses Berichtes und 

damit auch nicht Teil dieses Abschnittes. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen nach einer potentiellen 

zukünftigen Umsetzung des Konzeptes für das Pilotgewässer Aussagen zur Anwendbarkeit desselben 

auf die vielfältigen sächsischen Bergbaufolgeseen ermöglichen. 

 Auswahl des Pilotgewässers 

Für die Wahl des Pilotgewässers wurden insgesamt 21 Gewässer bewertet (Tabelle 14). Davon liegen 13 

im Mitteldeutschen und 8 im Lausitzer Revier. Es wurden Kriterien erarbeitet, die potentielle Einfluss-

faktoren auf die Gewässerverdunstung und die Zugänglichkeit für 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 begründete Bewertungen, basierend auf Informationen, die zum Zeitpunkt 

der Erstellung dieses Berichtes zur Verfügung stehen. Im Ergebnis der Evaluierung steht der Scheibe-

See als erste Wahl für ein potentielles Pilotgewässer. Er erfüllt alle Muss-Bedingungen (Befahrbarkeit 

mit Boot, Endwasserstand erreicht, geringe jährliche Wasserstandsschwankungen) ebenso wie die Soll-

Bedingungen wie das Vorhandensein von Litoralvegetation, die Lage außerhalb von Naturschutzgebie-

ten, Truppenübungsplätzen und bergbaulichen Sperrgebieten. Zudem befinden sich keine Gewässer, 

größere Geländeerhebungen oder größere Siedlungen im Westen (Hauptanströmrichtung des Windes). 

Die Muss-Bedingungen sind unabdingbar für einen sicheren Messbetrieb, die Soll-Bedingungen sorgen 

für eine gute Repräsentativität des Gewässers. Für die Durchführung der Messungen stehen mehrere 

Anschlussmöglichkeiten für Strom zur Verfügung. Einzig eine touristische Nutzung ist derzeit in gerin-

gerem Maße vorhanden. Die Freigabe des gesamten Sees ist perspektivisch vorgesehen. Im Vergleich 

mit allen anderen potentiellen Gewässern (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: Übersicht über die Eigenschaften der potentiellen Pilotgewässer. «0» bedeutetet ungeeignet, «1» geeignet, 0,5 eingeschränkte Eignung 
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 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 LR LR LR 

 Befahrbarkeit mit 
Boot 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

 Endwasserstand 
erreicht? 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

 
Wasserstands-
schwankungen 
kleiner 2 Meter 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 

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

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

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

 Uferlänge 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 0 

2 Kein NSG 0,5 0,5 0 0,5 1 1 1 1 1 0 1 0,5 1 0,5 1 1 0,5 1 1 0,5 1 



 

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2026  |  152 

Nr. Name des Sees N
eu

ha
us

er
 S

ee
 

Lu
dw

ig
 S

ee
 

Pa
up

itz
sc

hs
ee

 

Se
el

ha
us

en
er

 S
ee

 

Sc
hl

ad
itz

er
 S

ee
 

Co
sp

ud
en

er
 S

ee
 

Zw
en

ka
ue

r S
ee

 

M
ar

kk
le

eb
er

ge
r S

ee
 

St
ör

m
th

al
er

 S
ee

 

Bo
ck

w
itz

er
 S

ee
 

H
ar

th
se

e 

H
as

el
ba

ch
er

 S
ee

 

H
ai

ne
r S

ee
 (m

it 
Te

ilb
er

ei
ch

  
H

au
bi

tz
) 

Be
rz

do
rf

er
 S

ee
 

SB
 B

är
w

al
de

 

Ge
ie

rs
w

al
de

r S
ee

 

Pa
rt

w
itz

er
 S

ee
 

Sc
he

ib
e-

Se
e 

SB
 D

re
iw

ei
be

rn
 

SB
 L

oh
sa

 II
 

Sa
br

ot
he

r S
ee

 

3 Kein TPÜ 0,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

4 
Kein bergbauli-
ches Sperrgebiet 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,5 1 1 1 0,5 1 0,5 0,5 1 1 0 0 

5 
Keine intensive, 
touristische Nut-
zung 

1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

6 
kein Gewässer im 
Westen 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0,5 0,5 1 1 1 0 

7 
keine (größere) 
Siedlung im Wes-
ten 

1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,5 1,0 0,0 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 

8 
keine relevante 
Geländererhebg. 
im Westen 

1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 1,0 1,0 1,0 0,5 1,0 1,0 1,0 1,0 0,5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

9 
potentiell Strom 
verfügbar? 0 0 0 0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0 0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0 1,0 

 Summen 7,0 6,5 7,0 7,5 7,0 7,5 8,0 7,0 7,5 6,5 7,0 7,5 7,0 6,5 8,0 7,0 6,5 8,5 8,0 6,5 6,0 
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 Entwurf eines Messkonzepts für den Scheibe-See 

6.2.1 Struktur und Aufbau der Messanlagen 

Die Notwendigkeit eines Verdunstungsmonitorings, inklusive der messtechnischen Erfassung der zuge-

hörigen verdunstungssteuernden meteorologischen und limno-physikalischen Umweltgrößen, wurde 

in Abschnitt 5.3.1 erklärt und begründet. 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 

möglicher Varianten zum Verdunstungsmonitoring über dem Pelagialbereich des Gewässers ([a] Eddy-

Kovarianz und [b] Scintillometer). Die jeweiligen Vor- und Nachteile sind ergänzend in tabellarischer 

Form in den im Anhang befindlichen Tabelle 20 und Tabelle 21 aufgeführt. Dieser Abschnitt 6.2 fokus-

siert speziell die technischen und administrativen Aspekte des angedachten Verdunstungsmonitorings 

im Zuge einer möglichen Umsetzung auf dem Pilotgewässer. 

Aufbauend auf den in Abschnitt 6.1 vorgestellten und festgelegten Kriterien wurde der Scheibe-See bei 

Hoyerswerda im Landkreis Bautzen als Pilotgewässer ausgewählt. Der See hat eine Fläche von circa 

685 ha und eine ellipsenartige Gestalt (Abbildung 22). Er orientiert sich mit seiner Längsachse von circa 

5,25 km annähernd in West-Ost-Richtung und somit entlang der Hauptwindrichtung, Die maximale 

Nord-Süd-Ausdehnung beträgt etwa 1,65 km. Der See ist gekennzeichnet durch eine wenig mäandrie-

rende Uferlinie und eine maximale Wassertiefe von circa 33 m. Die geometrische Gestalt und die Größe 

der Wasserfläche machen den Scheibe-See zu einem idealen Untersuchungsgewässer, um die mikro-

meteorologischen Effekte auf den Verdunstungsprozess eingehend analysieren und hinsichtlich ihrer 

Wirkung auf die aktuelle Verdunstung einordnen und flächendifferenziert quantifizieren zu können.  

Bezogen auf das Pelagial ist davon auszugehen, dass in einer Entfernung von 250 m von der Uferkante 

eine vollständige Adaption der bodennahen Luftschicht in Hinblick auf Turbulenz, Luftfeuchte und 

Energiedargebot eingetreten ist. Entsprechend sind repräsentative Messungen für den Pelagialbereich 

von der Verdunstung selbst und von den zugehörigen verdunstungssteuernden Umweltgrößen unab-

hängig von der vorherrschenden Windrichtung und damit implizit auch unabhängig von den vorherr-

schenden Wetterbindungen überall auf der Seefläche möglich, 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-Prämisse formal rein nach logistischen und administrativen Kriterien erfol-

gen. Im Hinblick auf die praktische Umsetzung der zweidimensionalen atmosphärischen 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 Gewässer 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-

sphärischen Grenzschichtmodellen (siehe Abschnitt5.4) abstrahieren und parametrisieren lassen. Die 

Messung der zum Antrieb der atmosphärischen 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 häufigeren West-

wind-Wetterlagen möglichst westlich des Sees durchgeführt werden. Als ideale Messstandorte werden 

dazu westlich des Scheibe-Sees und östlich der Stadt Hoyerswerda bzw. westlich und östlich des dort 

verlaufenden Abschnitts der Bundesstraße B96 befindliche Freiflächen angesehen. Unter Inkaufnahme 

größerer Aufwendungen zur Errichtung der notwendigen Messplattform (Tabelle 15) sind jedoch auch 

in diesem Gebiet befindliche Wald- und landwirtschaftlich genutzte Flächen geeignet. Adäquat ist auch 

eine Errichtung der Messanlage nördlich, östlich oder südlich des Sees unter Akzeptanz von Einbußen 

hinsichtlich der Repräsentativität der Messwerte möglich. Grundsätzlich ist angeraten, einen ausrei-

chenden Abstand zu Siedlungsstrukturen einzuhalten. Als Faustregel gilt dabei das Zehnfache der Höhe 

der Strukturen als Mindestabstand. Bei Straßen kann eine Entfernung von 50 m als Richtwert angese-

hen werden, wobei die Effekte von wenig und langsam befahrenen Nebenstraßen oder Fahr- und Geh-

wegen vernachlässigt werden können. 

 

Abbildung 22: Form und Orientierung des Scheibe-Sees mit auf Luftbildauswertungen basieren-
der Kartierung der emersen Litoralvegetation (dunkelgrün); linke untere Ecke zeigt Teile des 
Stadtgebiets von Hoyerswerda 
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Die Seegröße 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 Flächen sind. Die erhobenen Messdaten werden damit repräsentativ die tatsächlichen Bedingun-

gen über dem Pelagialbereich ausgedehnter Wasserflächen widerspiegeln. Die Wassertiefe ist dabei 

keine direkte Steuergröße des Verdunstungsprozesses und daher für die hier adressierten Verduns-

tungsapproximationen auf Grundlage diagnostischer Modelle unrelevant. Gleichwohl ist die Wasser-

tiefe über komplexe Rückkopplungen, insbesondere über Wärmespeicherung, Schichtung, gewässer-

interne Turbulenz und die Ausbildung interner Wellen mit der Wassertemperatur bzw. Wasseroberflä-

chentemperatur – als entscheidende verdunstungssteuernde limno-physikalische Umweltgröße – mit 

dem Verdunstungsprozess und damit mit der numerischen Ausprägung der tatsächlichen Verdunstung 

gekoppelt. Messtechnisch ist die Wassertiefe bei der Auslegung des Verankerungssystems und der Kon-

figuration der Wassertemperaturmesskette zu berücksichtigen. Die Ausdehnung und Orientierung des 

Sees erlaubt sowohl Scintillometer- als auch Eddy-Kovarianz-Messungen zur Erfassung der Verduns-

tung über dem Pelagial. Die Entscheidung für das eine oder andere Messystem begründet sich lediglich 

über logistische, finanzielle und administrative Aspekte. 

Aufgrund der erst 2011 vollständig abgeschlossenen Flutung des Schreibe-Sees und der für viele Berg-

bauseen typischen steilen Böschungskanten sind emerse Makrophytenbestände bislang nur schwach 

entwickelt (siehe Abbildung 22). So sind am Scheibe See nur vergleichsweise kleine Schilf- und Röh-

richtbestände (weitere Informationen zur Artenzusammensetzung befinden sich in Tabelle 2) zu finden. 

Insgesamt beträgt die Fläche der Litoralvegetation am Scheibe-See circa 8 ha, wobei hier Unschärfen 

bei der Verwendung von Fernerkundungsdaten zu berücksichtigen sind (GOIHL, 2026). Diese Fläche ent-

spricht damit etwas über einem Prozent bei einer Seefläche von circa 690 ha. Gleichwohl reicht die Flä-

chengröße dieser linienhaften und in manchen Bereichen eher inselartigen Bestände, um die ange-

dachten Verdunstungs- bzw. Lysimetermessungen durchzuführen und damit verlässliche Referenzda-

ten zur Verdunstung über emersen Makrophytenbeständen in Bergbaufolgeseen im Allgemeinen und 

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

Inverse Lösungen des zur Verdunstungsmodellierung in Litoralbereichen angedachten Penman-Mon-

teith- bzw. Shuttlewort und Wallace-Ansatzes erlauben jedoch die Ableitung und Approximation der 

tatsächlichen pflanzen-physiologischen Reaktion und der das Entrainment bestimmenden aerodyna-

mischen Kopplung in Form des Bestandes- bzw. des aerodynamischen Leitwertes (gc und ga) als stand-

orts- und klimaunabhängige Parameter und Skalierungsgrößen aus den erhobenen Verdunstungs-

messdaten. Auf Basis dieser abgeleiteten Parameter (d. h. gc und ga) ist eine Übertragung auf andere 

Standorte und somit auch auf das Mitteldeutsche Revier möglich. Im Falle des Shuttleworth und-

Wallace-Ansatzes würden die Bestimmung von gc und ga getrennt für Pflanzen und die eingelagerten 
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Wasserflächen erfolgen, was zusätzliche Skalierungen in Bezug auf Bestandesdichten perspektivisch 

zulässt. 

Im Kontext mit den vorangestellten morphologischen Merkmalen kann der Scheibe-See damit als ide-

ales Untersuchungsgewässer und gleichzeitig als gute Referenz für die über ausgedehnten Wasserflä-

chen, wie den hier adressierten Bergbaufolge-Seen, stattfindenden physikalischen Prozesse und deren 

Wirkung auf die Verdunstungscharakteristik betrachtet werden. In der Ausprägung der von den vorherr-

schenden meteorologischen Bedingungen abhängigen tatsächlichen auftretenden Verdunstungsraten 

ist der Scheibe-See wiederum repräsentativ für die klimatischen Bedingungen im Lausitzer Revier. 

Durch die modellbasierte Ableitung von Skalierungsgrößen bzw. Parametern und der physikalisch-be-

gründeten Abstraktion, Nachbildung und Beschreibung der stattfindenden verdunstungsrelevanten 

Prozesse ist jedoch eine Übertragung auf das Mitteldeutsche Revier bzw. allgemein auf andere Reviere 

möglich. Grundsätzlich wird jedoch angeraten, die in Abschnitt 5.3 beschriebenen Messungen und die 

modellbasierten Studien auf Grundlage atmosphärischer Grenzschichtmodelle und ML-basierter An-

sätze adäquat mindestens an einem zweiten Pilotgewässer, vorzugsweise im Mitteldeutschen Revier, 

vor dem Hintergrund von Redundanz und Verifikation der Prozessstudien durchzuführen. 

Die genaue Festlegung der tatsächlichen Messstandorte kann erst nach genauer in situ Prüfung und 

sorgfältiger Vor-Ort-Begehung erfolgen. Es müssen zahlreiche administrative und logistische Aspekte 

im Sinne von Zugänglichkeit, Untergrundfestigkeit, Verfügbarkeit von Strom und Mobilfunknetz-Abde-

ckung etc. geprüft werden. Insbesondere erfordert es auch klarer Vorgaben und Informationen in Bezug 

auf potentiell verfügbare Flächen und genauer Rücksprachen mit ortkundigen Fachkräften. Vor diesem 

Hintergrund können hier nur die relevanten Punkte, welche bei der Auswahl der Messtellen berücksich-

tigt werden müssen, 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 ähnlichen Aspekten prob-

lemlos möglich. 

Die Wahl eines Messstandorts muss primär der grundlegenden Forderung nach räumlicher Repräsen-

tativität entsprechen. Das heißt, dass die Aussagekraft der erhobenen Messwerte für einen möglichst 

weiten Flächenbereich in Umgebung der Messstelle Gültigkeit besitzt. Im Falle kleinräumig sehr stark 

variierender Merkmalsausprägungen, wie zum Beispiel der Verdunstung im Litoralbereich, ist daher 

auch die messtechnische Erfassung dieser kleinskaligen räumlichen Heterogenität Voraussetzung da-

für, repräsentative Messwerte zu erhalten. Nur so kann eine Übertragbarkeit auf einen größeren Raum-

ausschnitt gewährleistet werden. Neben dieser Primärforderung sind jedoch auch technische und ad-

ministrative Aspekte zu beachten, was gewisse Kompromisse erfordert und eventuelle Einschränkun-

gen im Hinblick auf die Repräsentativität erforderlich macht. Diese Kompromisse bzw. Einschränk-
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ungen müssen jedoch den grundlegenden Bedürfnissen zum Zwecke der Modellanpassung, Parame-

terfindung, Modellkalibrierung und -validierung sowie den Bedürfnissen des Maschinellen Lernens ge-

nügen.  

Kartenmaterial, Ortsbeschreibungen und mündliche Mitteilungen Ortskundiger liefern wertvolle Ba-

sisinformationen, die eine Vorauswahl bzw. grobe Sichtung potentieller Standorte ermöglichen. Diese 

Informationen ersetzen aber keinesfalls eine Ortsbegehung und Prüfung der tatsächlichen in situ-Be-

dingungen. Im Rahmen der Ortsbegehung sind neben den auf Messung bzw. auf Repräsentativität der 

Messwerte bezogenen Aspekten auch Prämissen bezüglich der praktischen Durchführbarkeit der Mes-

sungen zu prüfen. Dies beinhaltet die Aufwendungen für Aufbau und Instrumentierung der Messanlage 

selbst und für die notwendigen Wartungsarbeiten. Vor diesem Hintergrund ist auch zu prüfen, in wel-

chem Umfang technisches Personal und welche technische Ausrüstung (Boot, Kran, LKW, etc.) zur Ver-

fügung steht bzw. angefordert werden kann. Grundsätzlich ist ebenfalls abzuklären, ob gegebenenfalls 

bereits Infrastruktur vorhanden ist, welche umgerüstet und zur Durchführung der Messungen benutzt 

werden kann. Ein wichtiger Seitenaspekt bezieht sich auf die Gewährleistung eines ungestörten 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 Zugänglichkeit der Anlage für War-

tungsarbeiten beinhaltet. Grundsätzlich wird empfohlen, die Ortsbegehung im Beisein ortskundigen 

technischen Personals – idealerweise mit den Personen, die später auch die Messanlagen selbst auf-

bauen, warten und betreuen sollen – durchzuführen. Generell wird auch angeraten, diese Personen an 

den Planungen von Aufbau und Durchführung der Wartungsarbeiten zu beteiligen sowie deren Aspekte 

und Meinungen in angemessener Weise zu berücksichtigen. 

In Ergänzung zu den Ausführungen in den Abschnitten 5.3.1 bis 5.3.6 werden nachfolgend in der 

Tabelle 15 die wichtigsten Aspekte für die Standortwahl zur Errichtung der Messstationen  

1. zum Monitoring der meteorologischen Rahmenbedingungen,  

2. der Verdunstung im Litoral (Lysimeter-Messanlage),  

3. zur Durchführung der meteorologischen und limno-physikalischen Begleitmessungen über dem 
Pelagialbereich des Gewässers und  

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

checklistenartig aufgeführt. Zusätzlich werden in Tabelle 16, Tabelle 17 und Tabelle 19 Hinweise in Be-

zug auf Sensorik und Instrumentierungen gegeben. Spezielle Hinweise in Bezug auf die Abwägung zwi-

schen [A] (Eddy-Kovarianz-Messystem) und Option [B] (Scintillometer-Messanlage) zum Verdunstungs-

monitoring über dem Pelagial befinden sich in Tabelle 19.  
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Auf die Auswahl und Empfehlung zu bestimmten Herstellern und Bauserien kann aus Neutralitätsgrün-

den und dem Fehlen reproduzierbarer Vergleichsexperimente nicht eingegangen werden. Grundsätz-

lich sind aber vor der Beschaffung die erforderlichen und vom jeweiligen Sensor tatsächlich leistbaren 

Messgenauigkeiten sorgfältig zu prüfen. Insbesondere ist dabei auf Langzeitstabilität und Haltbarkeit 

der Sensoren zu achten. Im weiteren Kontext ist auch die Kompatibilität 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 Gründen der 

Übersichtlichkeit der Verdrahtung und zur Vereinfachung der Fehlersuche sollte der Einsatz von Pegel- 

oder Schnittstellenwandlern möglichst vermieden werden. Neben den hardwareseitigen Kriterien sind 

aber auch Aspekte der Programmierung und das Vorhandensein bestimmter Schnittstellen zur Daten-

fernübertragung wichtige Punkte, die bei der Auswahl und der Entscheidung für oder gegen bestimmte 

Sensortypen und bei der Auswahl und Festlegung auf bestimmte Datenerfassungs- und Datenfernüber-

tragungssysteme berücksichtigt werden müssen.
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Tabelle 15: Prüfkriterien und Erfordernisse zur Errichtung der Messstationen (1) zum Monitoring der meteorologischen Rahmenbedingungen, (2) der Verdunstung im Litoral (Lysimeteranlage), (3) zur Durch-
führung der meteorologischen und limno-physikalischen Begleitmessungen 

Prüfkriterium 

(1) Messstation zum Monitoring 
der meteorologischen Rahmenbe-
dingungen 

(2) Lysimetermessanlage zur 
messtechnischen Erfassung der 
Verdunstung im Litoralbereich 

(3) Messstation zur Durchführung 
der meteorologischen und limno-
physikalischen Begleitmessungen 
über dem Pelagialbereich des Ge-
wässers 

(4) Verdunstungsmonitoring über dem Pelagialbereich 
Option [A]: Eddy-Kovarianz-Mes-
sungen 

Option [B]: Scintillometer- Messun-
gen 

Standort • ausgedehnte Fläche mit homoge-
ner Vegetationsbedeckung in Ent-
fernung mindestens 250 m bis ma-
ximal circa 1,5 km vom Ufer 
• Abstand zu Siedlungsstrukturen = 
10 x Gebäudehöhe, größere Stra-
ßen: 50 m, Nebenstraßen oder 
Fahr- und Gehwege weniger (siehe 
Text) 
• möglichst auf Westseite des Sees 
• ideal: gemähtes Gras (Empfeh-
lung der WMO und Standard des 
DWD) oder Wiesenstandort; andere 
Vegetationsformen erfordern hö-
here Aufwendungen zur Errichtung 
der Messplattform oder besonderes 
Datenhandling aufgrund der variie-
renden Vegetationshöhen (siehe 
Hinweise in der Rubrik «Platt-
form»),  
• begehbarer und standfester Un-
tergrund; Stabilität des Unter-
grunds entsprechend der von der 
erforderlichen Messhöhe abhängi-
gen Plattform (siehe Rubrik «Platt-
form») 

• ufernaher Schilf- bzw. Röhrichtbe-
stand mit eingelagerten kleinen 
freien Wasserflächen 
• möglichst auf Westseite des Sees 
• Wassertiefe circa 75 cm bis 1,5 m 
• begehbarer (mit Wathose), fester 
Untergrund 

• uferferner Freiwasserbereich 
(Pelagial), Entfernung zum nächs-
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 Durchfüh-
rung der meteorologischen und 
limno-physikalischen Begleitmes-
sungen über dem Pelagialbereich 
integriert 

Transmitter und Receiver 
• zwei Standorte an gegenüberlie-
genden Uferseiten mit freier 
Sichtachse über 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 mög-
lichst in Nord-Süd-Ausrichtung, um 
Störungen bei flachen Sonnenstän-
den zu vermeiden 
• Mittelpunkt der Sichtachse sollte 
in Nähe der Messstation zur Durch-
führung 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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Prüfkriterium 

(1) Messstation zum Monitoring 
der meteorologischen Rahmenbe-
dingungen 

(2) Lysimetermessanlage zur 
messtechnischen Erfassung der 
Verdunstung im Litoralbereich 

(3) Messstation zur Durchführung 
der meteorologischen und limno-
physikalischen Begleitmessungen 
über dem Pelagialbereich des Ge-
wässers 

(4) Verdunstungsmonitoring über dem Pelagialbereich 
Option [A]: Eddy-Kovarianz-Mes-
sungen 

Option [B]: Scintillometer- Messun-
gen 

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 
• zusätzlich sind die meteorologi-
schen und limno-physikalischen 
Begleitmessungen über dem 
Pelagialbereich des Gewässers er-
forderlich 

Logistik • fußläufig erreichbar 
• man beachte aber die zusätzli-
chen Aufwendungen für Material-
transport bei Auf- und Abbau und 
bei der Durchführung der notwen-
digen Wartungsarbeiten, daher Zu-
gang für PKW/Kleintransporter in 
möglichst kleiner Entfernung 

• fußläufig erreichbar 
• man beachte aber die zusätzli-
chen Aufwendungen für Material-
transport insbesondere beim erfor-
derlichen saisonalen Auf- und Ab-
bau und bei der Durchführung der 
regelmäßig durchzuführenden War-
tungsarbeiten, daher Zugang für 
PKW/Kleintransporter in möglichst 
kleiner Entfernung 

• Fahrweg und Sliptrasse; gegebe-
nenfalls Stellplätze für Kran und 
schwere Transportfahrzeuge bei 
Einsatz einer Messboje (siehe 
Rubrik «Plattform») 
• erforderliche Technik zur Durch-
führung der Wartungsarbeiten: 
Schlauchboot, Bootstrailer und ge-
eignetes Zugfahrzeug (für 
Schlauchboot reicht PKW in Größe 
von VW Golf) 
• erforderliche Technik zum Setzen 
der Verankerung und zum Ausbrin-
gen der Messplattform (Übergabe 
der Ausführung 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 

• fußläufig erreichbar 
• man beachte aber die Notwendig-
keit der gegebenenfalls schnellen 
Evakuierung im Hochwasserfall und 
die Aufwendungen bei Auf- und Ab-
bau und Durchführung der notwen-
digen Wartungsarbeiten, daher Zu-
gang für PKW / Kleintransporter in 
möglichst kurzer Entfernung 
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Plattform • Wahl der Plattform abhängig von 
Vegetationsbedeckung und der dar-
aus resultierenden erforderlichen 
Messhöhe 
• gemähtes Gras (Wuchshöhe 10 bis 
20 cm, Messhöhe für Lufttempera-
tur und Luftfeuchte = 2 m, geeig-
nete Plattform: Tripod; Messhöhe 
für Windgeschwindigkeit und -rich-
tung = 10 m, geeignete Plattform: 
einfacher (abgespannter) Mast 
• landwirtschaftliche Flächen, Ver-
buschungen oder hohe Verkrautun-
gen: Messhöhe über Grund = 2 m + 
1,2 bis 2 x Vegetationshöhe, geeig-
nete Plattform: Baugerüstturm 
• Wald oder sehr hohe Sträucher (> 
4 m): Messhöhe über Grund = 1,8 x 
Vegetationshöhe, geeignete Platt-
form: Errichtung eines massiven 
Messturms oder Teleskopmasts er-
forderlich, dadurch deutlich er-
schwerte Zugänglichkeit zu Senso-
ren, signifikante zusätzliche Kosten 
und gegebenenfalls arbeitsschutz-
relevante Auflagen, entsprechend 
sind Waldstandorte oder Standorte 
mit ähnlich hohen Vegetationsbe-
deckungen nur bei Ausscheiden al-
ternativer Standorte oder bei Vor-
liegen triftiger Gründe in Betracht 
zu ziehen 

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

• zerlegbares Messfloß (Standardlö-
sung), Messboje oder gegebenen-
falls vorhandene wasserbauliche 
Einrichtungen  
• Möglichkeit der Nutzung und des 
Umbaus größerer Austonnungen 
prüfen; Wahl der Plattform mit vor-
handener bzw. verfügbarer Technik 
(Trailer, LKW, Kran, Boot etc.) ab-
gleichen 
• Hinweis zur Verankerung: Wahl 
des Ankers entsprechend der Be-
schaffenheit des Untergrunds und 
in Abhängigkeit von Masse und 
Windangriffsfläche (beachte Größe 
der Plattform und gegebenenfalls 
Fläche der Solarmodule) der zu ver-
ankernden Plattform; Länge der An-
kerketten entsprechend der Was-
sertiefe und des erforderlichen 
Grundgeschirrs 

• Nutzung der Plattform für meteo-
rologischen und limno-physikali-
sche Begleitmessungen 
• begehbare Plattform jedoch auf-
grund des höheren Wartungsauf-
wands von Vorteil  
• im Fall des Einsatzes einer Solar-
stromversorgung Vergrößerung der 
Messplattform (Boje oder Floß) und 
Verstärkung des Verankerungssys-
tems erforderlich 

• Tripod oder alternative Aufstän-
derung; Messhöhe über Wasserflä-
che 1,5 bis 2,5 m, (2 m bei Mittel-
wasserstand) 

Stromversorgung • Stromanschluss ist von Vorteil; 
gepufferter Solarbetrieb aber prob-
lemlos möglich  
• Batteriebetrieb unter Inkauf-
nahme eines gegebenenfalls höhe-
ren Wartungsaufwands ebenfalls 
möglich  
• Dimensionierung an verwendete 
Messgeräte, 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) grundsätzlich technisch mög-
lich; jedoch sind insbesondere bei 
Spannungen > 48V Sicherheitsas-
pekte im Hinblick auf die Gefahr 
von Stromschlägen zu beachten; 
die Verlegung im Wasser speziell 
bei Wassertiefen über 10 m erfor-
dert Spezialkabel; Kabel ist am Ufer 
vor Eisgang und ähnlichen Gefah-
ren zu schützen 

• Einsatz des Gasanalysators erhöht 
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 mög-
lich, aber aufwendiger und wahr-
scheinlich deutlich teurer 
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Prüfkriterium 

(1) Messstation zum Monitoring 
der meteorologischen Rahmenbe-
dingungen 

(2) Lysimetermessanlage zur 
messtechnischen Erfassung der 
Verdunstung im Litoralbereich 

(3) Messstation zur Durchführung 
der meteorologischen und limno-
physikalischen Begleitmessungen 
über dem Pelagialbereich des Ge-
wässers 

(4) Verdunstungsmonitoring über dem Pelagialbereich 
Option [A]: Eddy-Kovarianz-Mes-
sungen 

Option [B]: Scintillometer- Messun-
gen 

(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 höheren Winddruck ange-
passt werden; insbesondere sind 
die Solarpanel durchströmbar zu 
montieren, um Windlast zu reduzie-
ren 

höherer Strombedarf als Open-
Path-Gasanalysatoren, genaue 
Prüfung notwendig 

- vergleichsweise große Solarflä-
chen erforderlich (aber tech-
nisch beherrschbar), Solarpanel 
sind gut durchströmbar zu mon-
tieren, parallele Kopplung von 
Paneelen in Ost-Süd-Ost-, Süd-
Süd-Ost-, Süd-Süd-West- und 
West-Süd-West-Richtung, um 
Tagesgang nutzen zu können,  

- Verankerung ist an die erhöhte 
Windlast anzupassen 

Kommunikation / Da-
tenübertragung 

• bei räumlicher Nähe 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 Lösung in 
Betracht gezogen werden 

• bei räumlicher Nähe 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 Lösung in 
Betracht gezogen werden 

• schnelle Internetverbindung mit 
hoher Bandbreite erforderlich 
• bei räumlicher Nähe 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 räumlicher Nähe zu betreffen-
der Infrastruktur ggf. WLAN; sonst 
Datenkommunikation via Mobil-
funknetz (hohe Bandbreite erfor-
derlich) 
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Prüfkriterium 

(1) Messstation zum Monitoring 
der meteorologischen Rahmenbe-
dingungen 

(2) Lysimetermessanlage zur 
messtechnischen Erfassung der 
Verdunstung im Litoralbereich 

(3) Messstation zur Durchführung 
der meteorologischen und limno-
physikalischen Begleitmessungen 
über dem Pelagialbereich des Ge-
wässers 

(4) Verdunstungsmonitoring über dem Pelagialbereich 
Option [A]: Eddy-Kovarianz-Mes-
sungen 

Option [B]: Scintillometer- Messun-
gen 

Sicherheit • Umzäunung; möglichst Video-
/Kameraüberwachung 

• Umzäunung und ggf. Zugangsblo-
ckade zum Steg 
• möglichst Video-Kameraüberwa-
chung 

• Video-/Kameraüberwachung zur 
Sichtkontrolle der Messanlage 

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

• Messanlage muss dringend vor 
Überflutung oder Aufschwimmen 
im Hochwasserfall geschützt wer-
den, daher Personal für stete Kon-
trolle des Seewasserstands und zur 
Durchführung der notwendigen 
Evakuierungsarbeiten im Hochwas-
serfall erforderlich;  
• Schutz vor Vandalismus und 
Schaulustigen; gegebenenfalls 
Überwachungstechnik erforderlich 

Wartung • 1x monatlich; Wartungsintervall 
kann bei Verwendung eines opti-
schen Distrometers zur Nieder-
schlagsmessung auf halbjährlichen 
bis jährlichen Turnus verlängert 
werden, erfordert aber dringend 
optische Kontrolle der Messanlage 
via Video-/ Kameraüberwachung 

• mindestens 1x monatlich; opti-
sche Kontrolle der Messanlage via 
Video-/Kameraüberwachung zur 
Detektion von Störungen oder De-
fekten; turnusmäßiger Auf- und Ab-
bau der Anlage im Frühjahr nach 
Eisschmelze und zu Beginn des 
Winters 

• Wartungsintervall: halbjährlich 
bis jährlich bzw. bei Störung oder 
im Bedarfsfall (z. B. Reinigung der 
Strahlungssensoren und des Ultra-
schallanemometers; optische Kon-
trolle der Messanlage erforderlich) 
• ACHTUNG: Wartungsarbeiten 
müssen auf Wasserfläche durchge-
führt 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 können, Wartungs-
arbeiten sind dann aber nur bei 
windstillen Bedingungen möglich 

• Wartung circa monatlich oder bei 
Störung (Pollenflug, Verschmut-
zung des Gasanalysators)  
• tendenziell sind Enclosed-
Gasanalysatoren wartungsintensi-
ver als Open-Path-Gasanalysatoren 
• zusätzlich zur turnusmäßigen 
Wartung muss Gasanalysator im 
halbjährlichen bis jährlichen Turnus 
kalibriert werden 

• Wartungsarbeiten am Scintillo-
meter nur im Bedarfsfall (Reinigung 
der optischen und der mikrowellen-
basierten Sensorik) 
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Prüfkriterium 

(1) Messstation zum Monitoring 
der meteorologischen Rahmenbe-
dingungen 

(2) Lysimetermessanlage zur 
messtechnischen Erfassung der 
Verdunstung im Litoralbereich 

(3) Messstation zur Durchführung 
der meteorologischen und limno-
physikalischen Begleitmessungen 
über dem Pelagialbereich des Ge-
wässers 

(4) Verdunstungsmonitoring über dem Pelagialbereich 
Option [A]: Eddy-Kovarianz-Mes-
sungen 

Option [B]: Scintillometer- Messun-
gen 

Besondere Anmerkun-
gen 

 • Winterbetrieb nicht möglich 
• Messanlage muss vor Eisgang ge-
schützt werden, daher Aufbau nach 
Eisschmelze im Frühjahr und Abbau 
im Spätherbst bzw. Frühwinter 

• Winterbetrieb nicht möglich 
• Messanlage muss vor Eisgang ge-
schützt werden, daher Aufbau nach 
Eisschmelze im Frühjahr und Abbau 
im Spätherbst bzw. Frühwinter 
• wintersichere Lösung nur mit ext-
remem baulichem Aufwand reali-
sierbar (außer bei Vorhandensein 
winterfester wasserbaulicher Anla-
gen, die als Plattform genutzt wer-
den können) 

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

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

Messgröße Empfehlungen und Hinweise 
Lufttemperatur und 
Luftfeuchte 

Temperatur- und Luftfeuchtesensor mit ventiliertem Strahlungsschutzgehäuse; auf Langzeitstabilität und Messgenauigkeit 
der Sensoren achten (± 0,1 °C bzw. 4% relative Feuchte oder genauer); Kompatibilität zu Datenlogger prüfen 

Niederschlagsmes-
sung 

Es stehen drei Optionen zu Auswahl: 
(i) Distrometer (Vorzugslösung): sehr wartungsarmes optisches Niederschlagsmesssystem, dadurch können die Wartungs-
intervalle für die gesamte Station deutlich verlängert werden, da nur im Bedarfsfall (verschmutzte Optik) reagiert werden 
muss (Störungen werden als Fehler vom System gemeldet) 
(ii) Niederschlagswippe: vergleichsweise preiswert, aber störanfällig und fehlerbehaftet; für 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 turnusmäßige Wartungsarbei-
ten zum Leeren des Auffanggefäßes einzuplanen 

Windgeschwindigkeit 
und Windrichtung 

Es stehen vier Optionen zu Auswahl: 
(i) Multi-Path-3D-Ultraschall-Anemometer (Vorzugslösung): genaueste und ausfallsichere Messungen, liefert neben Wind- 
auch Turbulenzdaten 
(ii) sonstiges 3D-Ultraschall-Anemometer: Eigenschaften wie Multi-Path-3D-Ultraschall-Anemometer, jedoch Messausfälle 
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 geringfü-
gig günstiger als 3D-Ultraschall-Anemometer 
(iv) klassische Propeller- oder Schalenkreuzanemometer (nur bedingt empfohlen): störanfällig, jährliche Kalibrierung erfor-
derlich 
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Tabelle 17: Hinweise und Empfehlungen zur erforderlichen Messtechnik von Lysimetermessanlagen zur messtechnischen Erfassung der 
Verdunstung im Litoralbereich 

Systemkomponente 
oder Messgröße Empfehlungen und Hinweise 
Mindestanzahl an Lysi-
metern 

minimal 4 Lysimeter (2x Vegetation, 2x freie Wasserfläche), größere Anzahl und/oder Errichtung mehrerer Messtellen er-
lauben eine genauere und repräsentativere Approximation der räumlichen Variabilität der Verdunstung im Litoral 

Form und Größe zylinderförmige Gefäße; Durchmesser bei zylinderförmigen Gefäßen 1,207 m (adäquat zu Class-A Pan) oder 0,618 m 
(WMO, 1966), Höhe der Gefäße abhängig von Wassertiefe und Wassertiefenschwankung (beachte Hinweise in Abschnitt 
5.3.3), 10 cm Freibord beachten 

Wasserstand bzw. Was-
serstandsänderung im 
Lysimetergefäß 

akustische Wasserstandsensoren (Vorzugslösung) oder Drucksonden; Genauigkeit mindestens ± 0,1 mm; akustische Was-
serstandsensoren werden gegenüber den üblicherweise verwendeten Drucksonden als vorteilhaft erachtet, da diese we-
niger anfällig für die Anlagerung von Biofilmen sind und damit die aufwendige und teilweise schwierige Reinigung der 
Sensoren, die oftmals mit der Beschädigung der Sensoren einhergeht, entfallen kann; Kompatibilität der Sensoren zu den 
verwendenden Datenaufzeichnungs- und Kommunikationssystemen beachten 

Wassertemperatur im 
Lysimetergefäß und in 
dessen direkter Umge-
bung im freien Wasser-
körper 

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

Füllstandsausgleich Systeme zum Ausgleich von verdunstungsbedingten Wasserverlusten aus oder niederschlagsbedingten Wassereinträgen 
in das Lysimetergefäß sind optional, werden aber empfohlen, um Wartungsintervalle zu verlängern; kommerzielle «Fer-
tiglösungen» sind nicht verfügbar, aber robuste einfache Lösungen 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 
über dem Pelagialbereich des Gewässers 

Messgröße Empfehlungen und Hinweise 
Windgeschwindigkeit, 
Windrichtung und Turbu-
lenzstruktur 

Multi-Path-3D-Ultraschall-Anemometer (Vorzugslösung) oder alternatives hochwertiges 3D-Ultraschall-Anemometer in 
Verbindung mit einem mit 2D-Inklinometer (Neigungssensor); Messfrequenz mindestens 10 Hz, 20 Hz (Standard) emp-
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 
Strahlungsbilanz-kom-
ponenten 

4-Komponenten-Strahlungsbilanzsensor auf Thermosäulen-Prinzip (Vorzugslösung) oder Halbleiter-/Siliziumsensoren 
(preiswerter, oftmals einfacher in Verdrahtung und Datenabgriff, aber weniger langzeitstabil) 

Wassertemperaturprofil Messtiefen: 10 cm, 25 cm und 50 cm zur Auflösung 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-
feuchte 

Temperatur- und Luftfeuchtesensor mit ventiliertem Strahlungsschutzgehäuse; auf Langzeitstabilität und Messgenauig-
keit der Sensoren achten (± 0,1 °C bzw. 4 % relative Feuchte oder genauer); Kompatibilität zu Datenlogger prüfen 

Optional: durch Erweiterung des Messystems mit zwei weiteren Temperatur- und Luftfeuchtesensoren circa 1,5 m oberhalb und circa 0,5 m unterhalb 
des standardmäßig installierten Temperatur- und Luftfeuchtesensors kann das Messsystem zu einem Modified-Bowen-Ratio-Messystem erweitert 
werden. Für die Messhöhen ist jedoch eine Toleranz von mindestens +/-0,5 m einzuplanen, da zur Optimierung der Messergebnisse Anpassungen an 
der Messhöhe erforderlich sind. Genau wie beim standardmäßig installierten Temperatur- und Luftfeuchtesensors ist die Sensorik in einem venti-
lierten Strahlungsschutzgehäuse unterzubringen. 
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Tabelle 19: Gegenüberstellung der wichtigsten Vor- und Nachteile von Eddy-Kovarianz-Messungen (Option [A]) im Vergleich zu Scintillome-
ter-Messungen (Option [B]) 

 Eddy-Kovarianz (Option [A]) Scintillometer Messungen (Option [B]) 
Vorteile • genaueres Messverfahren  

• viele Geräteherstelle, große Nutzergemeinschaft, gute und viel-
fältige Softwarelösungen zum EC-Post-Processing 
• keine extra Plattform erforderlich (Nutzung der Plattform zum 
meteorologischen und limno-physikalischen Begleit-Monitoring 
mit entsprechender Erweiterung, siehe Tabelle 15) 
• geringere Anschaffungskosten 
• keine besonderen Maßnahmen im Hochwasserfall erforderlich 

• teuerste Komponenten können an Land installiert werden 
• deutlich geringerer Wartungsaufwand als Eddy-Kovarianz-
Messungen 

Nachteile • Wartungsarbeiten müssen auf Wasserfläche durchgeführt wer-
den 
• teuerste Gerätekomponente muss auf Wasser installiert wer-
den 

• Personal für stete Kontrolle des Seewasserstands und zur 
Durchführung der notwendigen Evakuierungsarbeiten im 
Hochwasserfall erforderlich 
• Zwei weitere Standorte erforderlich, man beachte neben lo-
gistischen Aspekten auch die zusätzlichen Kosten für Bereit-
stellung von Strom und Datenkommunikation durch diese 
zwei weiteren Standorte 
• nur ein Hersteller für Mikrowellen- und zwei Hersteller für 
optische Scintillometer 
• nur proprietäre Softwarelösungen eines Anbieters verfügbar 
(evtl. Eigenentwicklungen möglich) 
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6.2.2 Zeitliche Umsetzung 

Das in Abschnitt 6.2.1 vorgestellt Mess- und Monitoringkonzept soll operationell über mindestens drei 

Langzeit-Messkampagnen (April bis November) durchgeführt werden. Diese Zeitdauer von drei Som-

merhalbjahren ist unabdingbar  

 zur soliden Ableitung der von den Verdunstungsmodellen benötigten Modellparameter (siehe Ab-

schnitte 4.1 und 4.2),  

 zum Training der ML-basierten Ansätze zur Verdunstungsberechnung (siehe Abschnitt 4.3) und zur 

Beschreibung der raumdiskreten zeitlichen Veränderung der verdunstungssteuernden meteorolo-

gischen Größen (siehe Abschnitt 5.7) und  

 zur Verifikation des Modellkonzepts insgesamt unter Beachtung unterschiedlicher Wetterlagen zu 

unterschiedlichen Jahreszeiten im Sommerhalbjahr10 .  

Perspektivisch soll nach erfolgreicher Umsetzung des Modellkonzepts eine verlässliche flächendiffe-

renzierte Verdunstungssimulation auf halbstündlicher bis stündlicher Zeitskala weitgehend alleinig auf 

Basis allgemein verfügbaren Umweltmessdaten möglich sein und nur das in-situ-Monitoring von sehr 

wenigen Messdaten erfordern. Im Wesentlichen wird sich dies auf, die vom Dalton-Ansatz benötigte 

Wasseroberflächentemperatur bzw. die oberflächennahe Wassertemperatur (Twater) beschränken.  

In Hinblick auf die erreichbare Modellgenauigkeit bzw. aus der – durch Einbeziehung in größerer Ent-

fernung erhobener Messdaten und durch die Approximation der benötigten Daten aus Proxygrößen 

(z. B. die Approximation der benötigten Nettostrahlung zur Verdunstungsberechnung im Litoral auf Ba-

sis der solaren Einstrahlung) – resultierenden Unsicherheiten ist jedoch zu prüfen, ob eine Fortführung 

(1) des Monitorings der meteorologischen Rahmenbedingungen und (2) der meteorologischen und 

limno-physikalischen Begleitmessungen über dem Pelagialbereich sinnvoll ist. Insbesondere ist eine 

Fortführung des repräsentativen Monitorings der Wassertemperatur bzw. Wasseroberflächentempera-

tur für das Pelagial nicht substituierbar. Diese limno-physikalisch Umweltgröße wäre nur durch die zu-

sätzliche Implementierung eines thermodynamischen Seenmodells in die Modellkette möglich, was 

aber der zu Beginn der Projektlaufzeit festgelegten Prämisse einer diagnostischen Verdunstungsbe-

schreibung widersprechen würde. Es sei in diesem Zusammenhang jedoch angemerkt, dass die im Rah-

men der drei Messkampagnen erhobenen Messdaten in Ergänzung mit Daten zur Bathymetrie und der 

am Scheibe-See auftretenden Zu- und Abflüsse von Grund- und Oberflächenwasser die Anpassung und 

 

10 Das Winterhalbjahr wird aufgrund der untergeordneten Bedeutung für die Gesamtverdunstung und 
aufgrund der extremen Aufwendungen zur Durchführung des Monitorings auf dem Gewässer im 
Winter vernachlässigt. 
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Kalibrierung eines thermodynamischen Seenmodells zulassen würden. Der zugehörige Aufwand zur 

Konzeption eines thermodynamischen Seenmodells wäre jedoch vergleichbar mit den Aufwendungen 

für die Studie. 

Das sich aus der vorangegangenen Diskussion abzuleitende Erfordernis der Ausbringung einer Messan-

lage auf das Gewässer zum Monitoring der Wassertemperatur bzw. Wasseroberflächentemperatur wirft 

die Frage auf, ob es in diesem Zusammenhang nicht sinnvoll wäre, die vorhandene Messeinrichtung zur 

Durchführung der meteorologischen und limno-physikalischen Begleitmessungen über 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 Fortführung dieser Messungen klar emp-

fohlen. In gleicher Weise wird die Fortführung des Monitorings der meteorologischen Rahmenbedin-

gungen vor dem Hintergrund der zu erwartenden deutlich genauen Modellergebnisse befürwortet. 

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 gewährleistet. Alternativ besteht die Möglichkeit, insbesondere die 

Position der Messeinrichtungen über dem Pelagial und Litoral zu variieren. Dadurch können unter-

schiedliche Raumausschnitte detektiert werden, was betreffend die Ableitung der Modellparameter 

und in Bezug auf die Verifikation der Modellergebnisse sekundäre Möglichkeiten zur Überprüfung lie-

fert. Gleichzeitig wird aber die Vergleichbarkeit verschiedener Wetterlagen einschränkt. Neben den be-

reits benannten Aspekten sind in die Abwägung zwischen konsistenten und variablen Messstandorten 

aber insbesondere auch die erhöhten logistischen Aufwendungen zur Neuerrichtung einer Messstelle 

speziell im Kontext von Lysimeter- oder gegebenenfalls Scintillometer- Messungen zu berücksichtigen. 

Die Entscheidung zwischen konsistenten und variablen Messstandorten kann an der Stelle nicht final 

abgeschlossen werden. Es muss vielmehr im Rahmen der Umsetzung des Konzepts und dem Abschluss 

der ersten bzw. zweiten Messkampagne jeweils unter Berücksichtigung der erzielten Fortschritte bei 

der Modellentwicklung eruiert werden, ob ein Umsetzen der Stationen notwendig oder vorteilhaft ist. 

 Modellierung mit HIRVAC am Scheibe-See 

6.3.1 Einfluss der Topographie auf die Modellparametrisierung 

Einen wesentlichen Modellantrieb für die Simulation mit HIRVAC-2D stellen die Windströmung am Ein-

strömrand des Modells sowie die einfallende Strahlung im Modell dar. Abhängig von der Anströmrich-

tung und der Geländeüberhöhung muss deshalb gegebenenfalls der Einfluss der Topographie am Pilot-
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gewässer auf die Strömung und die Einstrahlung berücksichtigt werden. Die relativ flache und homo-

gene Umgebungstopographie des Scheibe-Sees mit einer schmalen, ausgeprägten Uferböschung be-

wirkt eine nur geringe geländebedingte Modifikation des Windfeldes (Abbildung 23). 

 

Abbildung 23: Windfeld im Bereich des Scheibe-Sees in 10 m über Geländeoberkante mit Anströ-
mung aus Süd (oberes Bild) und West (unteres Bild). Simulation mit WITRAK mit einem geostro-
phischen Wind in 800m über 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 Ufergelände 

nur eine untergeordnete Rolle. In Abbildung 24 bis Abbildung 27 sind Gefälle 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 Gelände dargestellt. Das Gefälle im Ge-

lände hat nur eine sehr geringe horizontale Ausdehnung, so dass der Sky View Faktor nur eine sehr ge-

ringe Abweichung vom uneingeschränkten Horizont (Wert = 1) aufweist. Der geringe Geländeeinfluss 

auf die Einstrahlung zeigt sich im Modellbeispiel, in dem der maximale Unterschied bei sehr geringen 

Absolutwerten in der potentiell möglichen solaren Einstrahlung zwischen der Seemitte und einem 

schmalen Uferbereich nur circa 12 % beträgt (Abbildung 26 und Abbildung 27). Bei hohem Sonnenstand 

und größeren Strahlungswerten ist der Böschungseinfluss auf die Strahlung marginal. 
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Eine explizite Berücksichtigung der Wind- und Strahlungsbeeinflussung der Gewässerverdunstung 

durch die Umgebungstopographie ist deshalb bei der Querschnittssimulation mit HIRVAC-2D nicht 

zwingend erforderlich. 

 

Abbildung 24: Gefälle (%) im Bereich des Scheibe-Sees 

 

Abbildung 25: Sky View Faktor im Bereich des Scheibe-Sees 

 

Abbildung 26: Potentielle solare Einstrahlung (W/m²) im Bereich des Scheibe-Sees am 02. Mai, 
05:00 MEZ 
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Abbildung 27: Potentielle solare Einstrahlung im Verhältnis zur Einstrahlung auf ebenes Gelände 
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 für einen Satz variabler meteorologischer Anfangs-

bedingungen (siehe Kapitel 5.4 und 5.5) Längs-Höhen (x-z)-Querschnitte für repräsentative Transekte 

über den Scheibe-See simuliert (Beispiel in Abbildung 24). Für jeden Transekt müssen die unteren 

Randwerte (Boden, Landnutzung) für jede Gitterzelle in einer separaten Eingangsdatei vorgegeben 

werden. Dabei sollte der im Modell abgebildete Randbereich des Scheibe-Sees die Fernwirkung eines 

Rauigkeitssprungs (Fetch) beim Übergang der Landumgebung auf den See berücksichtigen. Typischer-

weise werden dafür circa 50 Hindernishöhen veranschlagt, d. h. z. B. bei einem Wald mit 20 m Höhe 

circa 1 km.  

Im Beispiel in Abbildung 29 sind Lufttemperatur (T), Horizontalwind (vH) und Turbulenzenergie (TKE) 

entlang eines Querschnitts von 280° nach 100° (West-Ost, vgl. Abbildung 28) über den Scheibe-See dar-

gestellt. Die Simulation wurde für den Zeitraum 21.–23.05. (72 Stunden), wolkenlose Bedingungen und 

einen geostrophischen Windantrieb in 2 km Höhe von 10 m/s durchgeführt. Eine mehrtätige 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 über dem See, die in die Parametrisierung der Verdunstungsansätze eingehen. 

Gleichzeitig zeigen die Beispielergebnisse den Prozess der Anpassung der meteorologischen Variablen 

von den Bedingungen über Land zu einem neuen Gleichgewicht auf dem Gewässer. Im Übergangsbe-

reich, der mehrere Kilometer betragen kann, kommt es zu einer stetigen Veränderung der Vertikalgra-

dienten von Temperatur, Wind und Turbulenz. Diese Gradienten haben direkt oder indirekt Einfluss auf 

die Parametrisierung der Verdunstungsansätze und modifizieren deshalb das Modellergebnis im Ver-

gleich zu einer nicht vom Rand beeinflussten Gewässeroberfläche. 
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Für die Simulation wurde eine horizontale Auflösung von 50 m mit insgesamt 140 x 110 Gitterzellen 

(x, z) und eine vereinfachte Umgebung (homogener Wald mit 20 m Höhe und ausgeprägtem Kronen-

raum, siehe Profil der Blattflächendichte LAD (Leaf Area Density) in der Abbildung 29) gewählt. Die 

Simulationszeit beträgt im Fallbeispiel circa 20 Minuten für 72 Stunden Modellzeitintegration auf ei-

nem PC (CPU Prozessor AMD Ryzen 9 3400 MHz). Bei notwendiger horizontaler Verdichtung der Git-

terzellen sowie vertikal fein aufgelöster 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)). Für die Parametrisierung realitätsnaher Vegetation im Rand-

bereich muss circa 1 Tag pro Transekt veranschlagt werden. Aufgrund der ellipsoiden Form des 

Scheibe-Sees unterscheidet sich der Überströmweg über den See deutlich zwischen der Ost-West- 

bzw. Nord-Süd-Anströmung. Gleichzeitig ist die Landnutzung der Umgebung des Scheibe-Sees nicht 

uniform und muss in jeder Anströmrichtung neu parametrisiert werden. Als Richtwert sollten deshalb 

mindestens 16 Transekte mit den Anströmrichtungen Nord, Nordnordost, Nordost, Ostnordost, o.ä. 

gerechnet werden. In Kombination mit der Abbildung charakteristischer Stabilitätsbedingungen, ty-

pischen Bewölkungs- und Windverhältnissen und jahreszeittypischen Temperatur- und Feuchtebe-

dingungen als Modellantrieb müssen mehrere Hundert Simulationen mit HIRVAC-2D veranschlagt 

werden. 

 

Abbildung 28: Scheibe-See (DEM20 Sachsen, Darstellung mit SAGA 9.10.1) mit Transekt für 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) Horizontalwind (Bildmitte) und c) Turbulen-
zenergie (Bild unten) entlang eines Transektes von 280° nach 100° (West-Ost) über den Scheibe-
See. Darstellung mit der Software Origin Pro 2022b 
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 Maschinelles Lernen am Scheibe-See 

6.4.1 Eingangsdaten 

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wird die Entwicklung eines prädiktiven Modells zur Bestim-

mung der Verdunstung über Gewässeroberflächen, beispielhaft angewandt auf den Scheibe-See, ange-

strebt. Als methodischer Kern dient ein Gradient Boosting Algorithmus (z. B. XGBoost oder LightGBM), 

welcher aufgrund seiner Fähigkeit zur Abbildung nicht-linearer Zusammenhänge und der Handhabung 

multivariater Datensätze für meteorologische Fragestellungen geeignet ist. 

Zielgröße des Modells ist die Verdunstung in stündlicher Auflösung. Diese Daten werden aus der HIR-

VAC-2D-Modellierung für die gerechneten Querschnitte aus den zeitlich höher aufgelösten Daten aggre-

giert. Das Modell wird so angelernt, dass es bei der Modellierung dieser Verdunstungswerte einen mög-

lichst kleinen Fehler erzeugt. Dazu sind möglichst hochwertige Prädiktoren notwendig, um aus diesen 

die Verdunstung für unbeobachtete Zeitschritte abzuleiten. 

Die Grundlage des Modells bilden stündliche meteorologische Zeitreihen mit einer räumlichen Auflö-

sung von 100 Metern. Der für den Freistaat Sachsen vorliegende Datensatz für diese Daten liegt dem 

LfULG vor und umfasst den Zeitraum bis einschließlich 2023. Für eine aktuelle Modellierung ist eine 

Fortschreibung dieser Daten notwendig, wobei aus Gründen der Recheneffizienz eine räumliche Be-

schränkung auf das unmittelbare Umfeld des Scheibe-Sees gegenüber einer landesweiten Berechnung 

in Betracht zu ziehen ist. Die relevanten Parameter umfassen Globalstrahlung, Lufttemperatur, relative 

Luftfeuchte, Luftdruck, Windgeschwindigkeit und -richtung sowie den Niederschlag. 

Zur Berücksichtigung lokaler Gegebenheiten werden Digitale Geländemodelle (DGM) und Digitale 

Oberflächenmodelle (DOM) herangezogen. Der Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung 

Sachsen (geoSN) stellt hierfür hochauflösende Daten (1 m bis 20 m Rasterweite) zur Verfügung. Diese 

Daten dienen nicht nur der statischen Beschreibung der Ufermorphologie, sondern sind essenziell für 

die Ableitung dynamischer Proxy-Variablen wie des Wind-Fetches (die überstrichene Wasserfläche in 

Windrichtung) und der Exposition des Gewässers. 

Ein wesentlicher Faktor für das Mikroklima und die Verdunstungsraten im Uferbereich ist die Umge-

bungsvegetation sowie die Bodenbeschaffenheit: Durch die Analyse von RGBI-Bilddaten im roten, grü-

nen, blauen und nahinfraroten Spektrum werden Landnutzungsklassifikationen und Vegetationsindi-

zes (z. B. NDVI) abgeleitet. Diese ermöglichen Rückschlüsse auf die Transpirationsleistung der Umge-

bung und die Rauigkeit der Landoberfläche. Hinzu kommen GEDI- und Forstdaten. Die Wuchshöhen aus 

dem GEDI-Datensatz (Global Ecosystem Dynamics Investigation) in 50 m Auflösung liefern Informatio-

nen über die vertikale Struktur der Vegetation. Eine Verschneidung mit Daten vom Sachsenforst wird 

angestrebt, um die zeitliche Aktualität und die qualitative Genauigkeit der Wuchshöhenabschätzung zu 
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erhöhen. Weitere relevante Eingangsgröße ist die BK50 (Bodenkarte 1:50.000). Dieser Datensatz dient 

als Proxy für die Bodenart. Er liefert Informationen über die Wasserleit- und Haltefähigkeit des Bodens, 

was die Abschätzung der Verdunstung auf dem See unterstützt. 

Die Kombination der genannten Basisdaten erlaubt die Generierung spezifischer Feature-Sets für den 

Gradient Boosting Algorithmus. Aus der Windrichtung in Kombination mit dem DOM wird für jeden Zeit-

schritt der Windfetch berechnet. Zusätzlich werden Distanzparameter integriert, wie der Abstand zum 

nächsten Waldgürtel in Windrichtung sowie der Waldanteil innerhalb eines definierten Öffnungswin-

kels (z. B. 40°). Diese Variablen sind maßgeblich für die Simulation von Abschattungseffekten und Wind-

beruhigungszonen, welche die Evaporation über der freien Wasserfläche signifikant beeinflussen kön-

nen. 

Durch die Zusammenführung dieser heterogenen Datenquellen wird eine Datenmatrix erstellt, die es 

dem Modell ermöglicht, die Verdunstungsprozesse über dem Bergbaufolgesee unter Berücksichtigung 

der spezifischen lokalen Topographie, Landbedeckung sowie meteorologischen Verhältnisse räumlich 

und zeitlich hochaufgelöst zu quantifizieren. Ein «finales» Set an Parametern kann im Rahmen dieses 

Konzeptes nicht erstellt werden. Dies ist iterativ bei der tatsächlichen Bearbeitung durchzuführen. 

6.4.2 Validierungsstrategie 

Im ersten Projektjahr konzentriert sich die Datenerhebung auf einen spezifischen Messquerschnitt (Ab-

bildung 30). 

 

Abbildung 30: Schematischer Querschnitt am Pilotgewässer mit Darstellung der Messinstru-
mente 
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Die dort gewonnenen Primärdaten dienen der Parametrisierung und Anpassung des Modells HIRVAC. 

Da klassische Messverfahren wie die Eddy-Kovarianz-Systeme (EC) oder Scintillometer-Messungen 

bauartbedingt lediglich integrale Verdunstungswerte über den gesamten Footprint liefern, ist der Ein-

satz von HIRVAC essenziell, um eine räumlich und zeitlich hochaufgelöste Disaggregation dieser Werte 

zu erreichen. Nach der erfolgreichen Kalibrierung am Referenzquerschnitt wird HIRVAC genutzt, um die 

Verdunstungsraten für circa zehn weitere Querschnitte zu simulieren, für die zwar keine direkten Eva-

porationsmessungen, jedoch umfassende meteorologische Antriebsdaten sowie Informationen zur Ge-

ländemorphologie vorliegen. 

Zur Entwicklung des Gradient Boosting Modells wird eine robuste Validierungsstrategie angewandt, die 

auf maximale Unabhängigkeit der Datensätze abzielt. Ziel ist es, die Übertragbarkeit des Modells auf 

unbeobachtete Querschnitte und variierende meteorologische Bedingungen zu testen. Das Validie-

rungsschema ist als eine erweiterte Form der Kreuzvalidierung konzipiert: 

 Räumliche und zeitliche Trennung: Ein Querschnitt wird vollständig aus dem Trainingsprozess 

ausgeschlossen und fungiert ausschließlich als Validierungsdatensatz. 

 Iteratives Training: Der Trainingsprozess erfolgt monatsweise. Um beispielsweise den Januar für 

Querschnitt 1 zu validieren, wird das Modell mit den Daten der Querschnitte 2 bis 11 unter 

Ausschluss des jeweiligen Zielmonats trainiert. 

 Validierungsumfang: Dieses Verfahren wird für jeden der 12 Monate pro Querschnitt wiederholt. Bei 

insgesamt 11 verfügbaren Querschnitten (1 gemessener/validierter sowie 10 modellierte 

Querschnitte) ergeben sich daraus 132 einzelne Validierungsläufe. 

Obwohl dieser Ansatz eine hohe Rechenintensität aufweist, gewährleistet er eine statistisch belastbare 

Aussage über die Modellgüte. Durch den Vergleich der durch das Gradient Boosting Modell berechneten 

Werte mit den hochaufgelösten HIRVAC-Daten über den vollen Jahreszyklus (8.760 Stunden pro Quer-

schnitt) kann quantifiziert werden, wie das Modell auf unbekannte räumliche Gegebenheiten und me-

teorologische Konstellationen reagiert. Das Ergebnis dieser Validierung ist eine fundierte Einschätzung 

der Performance des Modells bei der Anwendung auf unbeobachtete Gewässerbereiche. Dies bildet die 

Grundlage für eine zuverlässige, flächenhafte Bestimmung der Verdunstung, die über die punktuellen 

oder sektoralen Messmöglichkeiten konventioneller Systeme hinausgeht. 

Nach dem zweiten bzw. dem dritten Jahr der Messung und der daran anschließenden HIRVAC-Model-

lierung erweitert sich entsprechend die Datenbasis ebenso wie die Datenqualität. Nach dem zweiten 

und dritten Jahr wird das eben beschriebene Vorgehen dementsprechend wiederholt. Aufgrund der 

potentiell höheren Qualität der Eingangsdaten durch zusätzliche Messdaten ist auch eine gesteigerte 

Qualität der Modellergebnisse zu erwarten. 
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6.4.3 Anwendung auf das Gesamtgewässer 

Nach Abschluss der Validierungsphase und der Quantifizierung der Modellgüte erfolgt das finale Trai-

ning des Gradient Boosting Modells unter Einbeziehung des gesamten verfügbaren Datensatzes. Dieses 

konsolidierte Modell wird anschließend für die flächenhafte Berechnung der Verdunstung über der ge-

samten Wasserfläche des Scheibe-Sees angewandt. Hierzu wird die Seeoberfläche in ein hochaufgelös-

tes Berechnungsraster mit einer Kantenlänge von voraussichtlich 10 x 10 Metern unterteilt. Für jede die-

ser Rasterzellen stehen die in Abschnitt 6.4.1 beschriebenen Eingangsgrößen, bestehend aus meteoro-

logischen Zeitreihen, morphologischen Parametern und turbulenzinduzierenden Variablen, zur Verfü-

gung. Dies ermöglicht die Modellierung der Verdunstungsrate für jede einzelne Zelle in stündlicher Auf-

lösung. 

Es ist davon auszugehen, dass die Modellvorhersagen auf der Ebene einzelner Rasterzellen und Zeit-

schritte stochastischen Schwankungen und punktuellen Abweichungen von der Realität unterliegen. 

Um die Genauigkeit der Gesamtaussage zu erhöhen, werden die hochaufgelösten Daten räumlich über 

die Seefläche 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 führt. Die Begründung hierfür liegt in der Fehlerkom-

pensation: Während die Einzelschätzung (Micro-Scale) mit einer gewissen Unsicherheit behaftet ist, 

tendieren die zufälligen Fehlerkomponenten bei einer hinreichend großen Anzahl an Beobachtungen 

dazu, sich gegenseitig aufzuheben. Viele voneinander unabhängige, statistisch leicht ungenaue Schät-

zer («Weak Learners» im Kontext des Ensembles) liefern in ihrer Summe ein robusteres und präziseres 

Ergebnis als ein einzelner, großflächiger Schätzer, da lokale Extremwerte geglättet werden. 

Durch diese Aggregationsstrategie wird die systemische Unsicherheit minimiert, sodass für die wasser-

wirtschaftliche Bilanzierung des Scheibe-Sees verlässliche Verdunstungssummen generiert werden 

können. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

 Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse 

Der vorliegende Bericht befasst sich mit der Entwicklung eines modellgestützten Konzeptes zur raum-

diskreten Bestimmung der Verdunstung von Bergbaufolgeseen unter Berücksichtigung des Umlandes. 

Die betrachteten Gewässer im Lausitzer und Mitteldeutschen Revier unterscheiden sich von natürlichen 

Seen durch ihre vergleichsweise kurze Entstehungsgeschichte, die spezifische hydrochemische Prä-

gung sowie ihre Lage in einer überwiegend 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 maßgeblich durch die Kopplung von Strahlungs-, 

Energie- und Wasserbilanz beeinflusst, wobei den Wärmespeichereffekten im Wasserkörper eine be-

sondere Bedeutung zukommt. Ebenso sind atmosphärische Wechselwirkungen mit dem terrestrischen 

Umland in Form von advektiven Einträgen thermischer Energie und ein verstärktes Entrainment von 

zentraler Bedeutung für die Gewässerverdunstung und die Hauptursache für deren räumliche Hetero-

genität. Ferner sind die Ausbildung interner atmosphärischer Grenzschichten über der Wasserfläche 

und die asymptotische Veränderung der atmosphärischen Turbulenzstruktur beim Transit einer Luft-

masse vom Ufer zur freien Wasserfläche entscheidende und mit den vorab benannten Prozessen in 

Wechselwirkung stehende physikalische Vorgänge, die zu einer signifikanten räumlichen Varianz der 

Verdunstung führen.  

Der Dalton-Ansatz, auch als Bulk-Methode bezeichnet, wurde als am besten geeignet für die Modellie-

rung der Verdunstung über freien Wasserflächen identifiziert. Für 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 größte Herausforderung bei diesen Ansätzen liegt in 

der korrekten Parametrisierung der Verdunstungswiderstände, die von zahlreichen Faktoren wie Vege-

tationsdichte, Bodenfeuchte und meteorologischen Bedingungen abhängen. 

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 für eine physikalisch-

numerische 2D-Modellierung mit dem Programm HIRVAC-2D, welches die atmosphärischen 
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Grenzschichtprozesse entlang von Querschnitten über dem Gewässer simuliert. Abschließend kommt 

ein maschinelles Lernverfahren, konkret Gradient Boosting, zum Einsatz, um die gewonnenen Erkennt-

nisse räumlich und zeitlich zu skalieren und auf unbeobachtete Bereiche zu übertragen. Als optimales 

Pilotgewässer für die praktische Erprobung des Konzeptes wurde der Scheibe-See bei Hoyerswerda 

identifiziert. Dieser See erfüllt alle erforderlichen Kriterien hinsichtlich seiner Zugänglichkeit, seiner 

morphometrischen Eigenschaften sowie seiner Repräsentativität für die sächsischen Bergbaufol-

geseen. Insbesondere die Orientierung entlang der Hauptwindrichtung und die homogene Umge-

bungstopographie machen ihn zu einem idealen Untersuchungsgewässer. 

 Verdunstungsmodellierung über Bergbaufolgeseen 

Die Bedeutung von Wasserflächen für den regionalen Wasserhaushalt ist komplex und eng mit der Cha-

rakteristik des Umlands verwoben. Verdunstungsbedingte Wasserverluste von Gewässern lassen sich 

nur ganzheitlich unter Einbeziehung umgebender Flächen sowie der mikrometeorologischen und hyd-

rogeologischen Prozesse und Wechselwirkungen hinreichend genau quantifizieren und numerisch eva-

luieren. Besondere Bedeutung erhält dies bei der Planung und Umsetzung von Flutungsvorhaben in 

Bergbaufolgelandschaften ehemaliger Braunkohlentagebaue und der wasserwirtschaftlichen Bewirt-

schaftung der entstandenen oder entstehenden Bergbaufolgeseen.  

Die Gewässerverdunstung wird stark von der Umlandcharakteristik beeinflusst. Maßgeblich sind Topo-

graphie, Topologie, morphologische Merkmale (Kurvatur, Bathymetrie), Gewässer-Umland-Vernet-

zung, Landnutzung, Grundwasserflurabstand, Boden sowie pflanzenphysiologische Größen wie 

Wuchshöhen, Wurzeltiefen, Fitness und phänologische Phase. Diese Charakteristiken und die meteoro-

logischen Rahmenbedingungen beeinflussen das verfügbare Energieangebot für den Verdunstungsvor-

gang und zur Aufrechterhaltung der Verdunstung notwendige Entrainment. Advektion thermischer 

Energie aus dem Umland und die Modifikation der atmosphärischen Turbulenzstruktur in der oberflä-

chennahen Luftschicht sind daher entscheidende mikrometeorologische Treiber, die bei der numeri-

schen Approximation der Gewässerverdunstung zwingend zu berücksichtigen sind. 

Verfügbare Modelle können die maßgeblichen mikrometeorologischen Prozesse der Gewässerverduns-

tung nicht oder allenfalls rudimentär abbilden, weshalb Simulationen und Abschätzungen der Gewäs-

serverdunstung mit erheblichen, nicht akzeptablen Unsicherheiten behaftet sind.  
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Zur quantitativen Einordnung der Gewässer-Umland-Wechselwirkungen sei grob generalisiert auf fol-

gende Erkenntnisse aus den Projekten TREGATA und MEDIWA verwiesen:  

 In der Uferzone sowie bei kleinen Gewässern (Fischteiche, geschützte flache Buchten) wird die Ver-

dunstung durch Advektion thermischer Energie, Turbulenzverstärkung des Entrainments und Ein-

trag trockener Luft aus dem Umland stark erhöht – auf das 4- bis 8-fache der Grasflächen-Referenz-

verdunstung. 

 Die Verdunstung über uferfernen Bereichen (Pelagial) ist hingegen deutlich geringer und beträgt 

etwa 40–70 % der Grasflächen-Referenzverdunstung. Ursächlich sind die Reduktion des Entrain-

ments, die asymptotische Feuchtigkeitszunahme in der Luftschicht und der überwiegende Umsatz 

eingetragener Strahlungsenergie in Wärmespeicherung im Wasserkörper.  

 Besonders hohe Verdunstungsraten treten über emergenter Litoralvegetation und ufernahen Wald-

beständen auf, die gut mit Wasser und Nährstoffen versorgt sind, sodass keine trockenheitsbe-

dingte Verdunstungsreduktion stattfindet. Die mikrometeorologischen Prozesse der Uferzone ver-

stärken die Verdunstung zusätzlich stark. Im Sommer kann es dadurch zu einer Umkehr des Grund-

wasserstroms oder zu Kapillarwasserbewegungen vom Ufersaum ins Umland kommen: Das Gewäs-

ser versorgt die ufernahe Vegetation mit Wasser, was die Gesamtwasserbilanz beeinflusst und zu 

Fehlinterpretationen der Gewässerverdunstung führen kann. 

 Die Gesamtverdunstung eines Gewässers wird wesentlich durch das Verhältnis von Uferzone zu 

uferfernen Freiwasserbereichen (Pelagial) bestimmt; Exposition und Wasserzehrung durch in den 

Kapillarsaum einwurzelnde Pflanzen steuern sie zusätzlich anhand morphologischer Parameter. 

Die primären Ursachen räumlicher Verdunstungsvariationen über Wasserflächen sind atmosphäri-

sche Prozesse – Advektion und Modifikation des Turbulenzregimes – sowie die damit verbundenen 

räumlichen Veränderungen der meteorologischen Treibergrößen. 

Zur Simulation der beschriebenen Effekte wird im Modellkonzept das an der TU Dresden entwickelte 

2D-Vegetations-Atmosphären-Modell HIRVAC-2D eingesetzt. Dieses Modell löst zeitlich (Minuten) und 

räumlich (Meter) hochaufgelöst die mit Vegetationstermen erweiterten nichtlinearen Differentialglei-

chungen für Strömung, Temperatur, Feuchte und Turbulenz in der atmosphärischen Grenzschicht. Die 

Vegetation (im Modellkonzept die Vegetation am Gewässerrand) wird über ein pflanzenspezifisch para-

metrisiertes Photosynthesemodell erfasst. Im Boden kommen Standardansätze zur Temperatur- und 

Feuchtediffusion analog zum Wasserhaushaltsmodell BROOK90 zum Einsatz. HIRVAC-2D bildet damit 

die physikalischen Wechselwirkungen eines realitätsnah parametrisierten Boden-Vegetations-Konti-

nuums mit der Atmosphäre bis 2 km Höhe ab und kann den Randeinfluss durch Advektion von Wärme 

und trockener Luft aus der Umgebung explizit simulieren. 
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 Einfluss von Randeffekten auf die Gewässerverdunstung 

Randeinflüsse der Gewässerumgebung auf die Verdunstung resultieren aus horizontalen Differenzen in 

Temperatur, Feuchte, Oberflächenrauigkeit und Topographie. Die Verdunstungswirkung hängt von den 

Temperatur- und Feuchtegradienten zwischen Landumgebung und Gewässer (Advektion), der Rauig-

keitsdifferenz (Turbulenzgenerierung, Windfeldmodifikation, Fetch) sowie dem Topographiegradien-

ten am Gewässerrand (Windkanalisierung, Kaltluftflüsse, Abschattung kurzwelliger und Verstärkung 

langwelliger Strahlung) ab. Die Kopplung der Randeffekte der Gewässerumgebung zur Gewässerver-

dunstung erfolgt über direkte Strahlungs- und Windwirkung im Litoralbereich bzw. über die Modifika-

tion der wind-, temperatur- und feuchteabhängigen Parametrisierung der Verdunstungsansätze nach 

Dalton bzw. Shuttleworth und Wallace. Im ufernahen Bereich können die Randeinflüsse die Verduns-

tung um mehrere 10 % gegenüber unbeeinflusstem Freiland erhöhen. Da die Intensität der Randein-

flüsse von den jeweiligen Umgebungsbedingungen abhängt, muss die Relevanz von Topographie und 

Landnutzung für jedes Gewässer individuell bestimmt werden. Praktisch empfiehlt sich eine Abschät-

zung für repräsentative Gewässer mit anschließender Übertragung auf ähnliche Gewässer. 

 Modellsimulationen am Pilotgewässer Scheibe-See 

Die flache, homogene Umgebungstopographie des Pilotgewässers Scheibe-See mit seiner schmalen 

Uferböschung bewirkt nur eine geringe Randbeeinflussung der Gewässerverdunstung durch eine ge-

ländebedingte Modifikation des Windfeldes (Ablenkung, Verstärkung, Abschwächung, nächtliche Kalt-

luftflüsse) sowie der kurz- (Abschattung bei niedrigem Sonnenstand) und langwelligen Einstrahlung 

(erhöhte Gegenstrahlung durch Horizontüberhöhung). Eine explizite Berücksichtigung bei der Quer-

schnittssimulation mit einem mikroskaligen Atmosphärenmodell ist daher nicht zwingend erforderlich. 

Entscheidend für die Modellierung des Randeinflusses ist die realitätsnahe Parametrisierung der Land-

nutzung am Gewässerrand. Dazu werden in HIRVAC-2D für variable meteorologische Anfangsbedingun-

gen Längs-Höhen-(x-z)-Querschnitte entlang repräsentativer Transekte über 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 Über-

gang Land–See abdecken (Fetch = 50-fache maximale Hindernishöhe). 

Aufgrund der Ellipsoidform des Scheibe-Sees sind Transekte in mehreren Anströmrichtungen erforder-

lich. Das Modell liefert hochaufgelöste Vertikalprofile von Wind, Temperatur, Feuchte und Turbulenz. 

Die bodennahen Werte gehen in die Parametrisierung der Verdunstungsansätze nach Dalton bzw. Shut-

tleworth und Wallace ein und koppeln so die Randeinflüsse direkt mit der Gewässerverdunstung. Zur 

Abdeckung charakteristischer Stabilitäts-, Bewölkungs-, Wind- und saisonaler Bedingungen sind meh-

rere Hundert Simulationen erforderlich, die den klimatologisch typischen Parameterraum des 
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Pilotgewässers für die Machine-Learning-Ansätze des Modellkonzepts vollständig abdecken. Die typi-

sche CPU-Zeit beträgt je nach Transektkomplexität und Tages-/Jahreszeit circa 12 Stunden. Sie ist da-

mit deutlich kürzer als vergleichbare Simulationen mit einem 3D-Grenzschichtmodell- oder einer Large-

Eddy-Simulation. 

 Methodische Empfehlungen 

Das vorgelegte Konzept kombiniert die auf dem Stand der Technik basierenden Ansätze zur physikali-

schen und statistischen raumdiskreten Modellierung der Gewässerverdunstung von Bergbaufolgeseen 

unter Einbeziehung der Randeinflüsse. Durch die Kombination von physikalischen Modellen mit redu-

zierter räumlicher Dimensionalität (HIRVAC-2D) und Maschine Learning Ansätzen wird eine ressourcen-

optimierte Übertragung von räumlich und zeitlich detailliert erzeugten Modellergebnissen auf alle 

Bergbaufolgeseen mit hinreichender Reduktion der Komplexität ermöglicht.  

Das im Gesamtkonzept enthaltende Messkonzept zur Bestimmung der Gewässerverdunstung am Pilot-

gewässer Scheibe-See dient der Validierung und iterativen Kalibrierung der physikalischen Modellie-

rung entlang des Messtransekts und basiert auf im Rahmen von Forschungsprojekten langjährig erfolg-

reich durchgeführten Messungen der Konzeptersteller zur Verdunstung auf zwei Talsperren. Im Ergeb-

nis dieser Projekte wurde abgeleitet, dass die im Konzept vorgeschlagenen Modellansätze 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 Pilotgewässer erfolgreich umzusetzen. Die Kombination einer durch Intensivmessdaten validierten 

und optimierten physikalischen Modellierung ermöglicht eine sehr realitätsnahe Abbildung der charak-

teristischen Gewässerverdunstung am Pilotgewässer in typischer klimatologischer Variabilität des me-

teorologischen Antriebs. Die Ergebnisse der physikalischen Modellierung liefern eine hervorragende 

Datenbasis für die Verallgemeinerung und Übertragung der Gewässerverdunstung auf Bergbaufol-

geseen mit ähnlicher Umgebungsstruktur wie das Pilotgewässer basierend auf den Machine Learning 

Ansätzen. Für die Übertragung der Verdunstung auf Bergbaufolgeseen im Zielgebiet mit davon deutlich 

abweichender Uferform und Umgebungscharakteristik ist gegebenenfalls die Anwendung des Modell- 

und Messkonzepts auf weitere repräsentative Pilotgewässer erforderlich. 

 Ausblick 

Der entwickelte Ansatz eröffnet weitreichende Perspektiven für die zukünftige Wasserwirtschaft. Die 

validierte Modellkette ist prinzipiell auf alle Bergbaufolgeseen im Lausitzer und Mitteldeutschen Revier 

übertragbar, wobei eine standortspezifische Validierung und gegebenenfalls eine Anpassung der Para-

metrisierungen erforderlich bleibt. Insbesondere im Kontext des Klimawandels ermöglicht das Konzept 
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eine fundierte Abschätzung von Verdunstungsänderungen unter variierenden klimatischen Bedingun-

gen, ein kritisches Instrument für die langfristige Bewirtschaftung, da diese Seen gerade in Dürreperio-

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 ermöglicht. Ergänzend dazu sollten weitere 

Validierungen an zusätzlichen 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 herkömmliche Nutzung der potentiellen Verdunstung zur Berechnung von 

Wasserverlusten oft zu einer Überschätzung führt. Aktuelle Ergebnisse belegen, dass die reale Verduns-

tung großer Wasserflächen je nach Gewässer nur etwa die Hälfte der potentiellen Werte erreicht und 

somit deutlich unter den Verlusten vergleichbarer Landflächen liegt. Bei der Betrachtung ganzer Re-

viere mit Flächen von mehreren hundert Quadratkilometern resultieren daraus signifikante Differenzen 

in der Bilanzierung. 

Zweitens wird eine bisherige Annahme ins Gegenteil verkehrt: Während man bislang davon ausging, 

dass die Verkleinerung von Wasserflächen die Verdunstung reduziert, belegen die vorliegenden Recher-

chen, dass kleine Wasserflächen tendenziell höhere Verdunstungsraten aufweisen als große. Besonders 

intensiv ist der Wasserverlust in gut versorgten Litoralvegetationsbeständen. Eine Planung, die im 

Sinne des «Wassersparens» die Seeflächen zugunsten breiterer grüner Uferrandstreifen verkleinert, 

würde somit paradoxerweise zu einer Steigerung der Gesamtevaporation und einer weiteren Reduktion 

des verfügbaren Wasserdargebots führen.
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Anhang 

Tabelle 20: Tabellarische Übersicht und Bewertung gebräuchlicher bzw. in der wissenschaftlichen Fachliteratur beschriebenen 
Messverfahren zur Bestimmung der Gewässerverdunstung 

Name oder Bezeichnung 
der Methodik Wichtigste Vorteile Wichtigste Nachteile 

Benötigte Daten bzw. Sen-
soren 

Bewertung und Bemer-
kungen 

Wasserbilanz - theoretisch einfaches 
Messkonzept 

- brauchbare Verduns-
tungsabschätzung nur auf 
großen Zeitskalen (Mona-
ten, Jahren) möglich 
- keine flächendifferen-
zierte Betrachtung möglich 
- sensitiv auf Messunsicher-
heiten → erforderliche Ge-
nauigkeit der Messdaten 
kann praktisch nicht reali-
siert werden 
- Methodik führt selten zu 
brauchbaren Ergebnissen 

- genaue Bathymetrie und 
genaue Pegeldaten zur Ap-
proximation des Speichers 
bzw. der Speicheränderung 
- genaue Zu- und Abfluss-
daten der angebundenen 
Grund- und Oberflächenge-
wässer 

- ungeeignet 
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Name oder Bezeichnung 
der Methodik Wichtigste Vorteile Wichtigste Nachteile 

Benötigte Daten bzw. Sen-
soren 

Bewertung und Bemer-
kungen 

Energiebilanz - theoretisch einfaches 
Messkonzept 

- brauchbare Verduns-
tungsabschätzung nur auf 
großen Zeitskalen (Mona-
ten) möglich 
- keine flächendifferen-
zierte Betrachtung möglich 
- sensitiv auf Messunsicher-
heiten → erforderliche Ge‑
nauigkeit der Messdaten 
kann praktisch nicht reali-
siert werden 
- Methodik führt 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 ausströ-
mende Grund- und Oberflä-
chengewässer ein- und aus-
getragenen Energiemengen 
- Strahlungsbilanz 

- ungeeignet 
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Name oder Bezeichnung 
der Methodik Wichtigste Vorteile Wichtigste Nachteile 

Benötigte Daten bzw. Sen-
soren 

Bewertung und Bemer-
kungen 

Approximationen auf Basis 
von Satellitendaten 

- frei verfügbar → keine ei‑
genen Messungen erforder-
lich 

- bereitgestellte Verduns-
tungsdaten sind sehr unge-
nau und in vielen Fällen als 
unbrauchbar einzustufen  
- zu grobe räumliche Auflö-
sung 
- tatsächlich zugrundelie-
gende Methodik der Ver-
dunstungsbestimmung sehr 
komplex und in vielen Fäl-
len nicht vollständig repro-
duzierbar 
- tatsächlich keine Messung 
im eigentlichen Sinn 
- Daten oftmals auf US-Ser-
vern → keine Garantie auf 
Datenverfügbarkeit 

- frei verfügbar → Download 
mit ausreichend schneller 
Internetverbindung 

- ungeeignet 

Lysimeter - sehr anschauliche Mes-
sung 
- technisch einfach 

- nur in vor Wind und Wel-
lenschlag geschützten Be-
reichen anwendbar 

- Lysimetergefäß mit Druck-
sonde oder akustischen 
Wasserstandssensor 
- zusätzlich empfohlen: 
Messung der Wassertempe-
ratur im und außerhalb des 
Lysimetergefäßes, Appara-
tur zur automatischen Füll-
standskontrolle und -anpas-
sung 

- geeignet 
- vorgesehen bzw. einge-
plant zur Messung der Ver-
dunstung emerser litoraler 
Vegetationsbestände und 
von in diese Vegetationsbe-
stände eingelagerten klei-
nen freien Wasserflächen 
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Name oder Bezeichnung 
der Methodik Wichtigste Vorteile Wichtigste Nachteile 

Benötigte Daten bzw. Sen-
soren 

Bewertung und Bemer-
kungen 

Gradientenbasierte  
Ansätze 

- flächenrepräsentative 
Messung in hoher zeitlicher 
Auflösung (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-
höhen 
- vergleichsweise große 
und schwere Messplattform 
in uferfernen Bereich erfor-
derlich 

- Messung der Luftfeuchte 
und Lufttemperatur in min-
destens 3 Messhöhen, zu-
sätzlich meist gleichzeitige 
Messung der Windge-
schwindigkeit in diesen 
Messhöhen - - sehr anschau-
liche Messung 

- ungeeignet → Eddy-Kova-
rianz oder Scintillometer 
stellen deutlich genauere 
Alternativen dar → keine 
Empfehlung 
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Name oder Bezeichnung 
der Methodik Wichtigste Vorteile Wichtigste Nachteile 

Benötigte Daten bzw. Sen-
soren 

Bewertung und Bemer-
kungen 

Eddy-Kovarianz - genauestes Verfahren zur 
flächenrepräsentativen 
Messung der Verdunstung 
- hohe zeitliche Auflösung 
(meist 30-Minuten-Mess-
werte) 
- weite Verbreitung → gute 
Unterstützung durch Fach-
community 
- sehr gute Software zur 
weiteren Datenverarbeitung 
verfügbar 

- teure und komplexe Mess-
technik erforderlich  
- komplexe Datennachbear-
beitung (EC-Post-Proces-
sing) erforderlich 
- vergleichsweise große 
und schwere Messplattform 
in uferfernen Bereich erfor-
derlich 
- teure und wartungsinten-
sive Technik (Gasanalysa-
tor) befindet sich auf dem 
Gewässer 
- Stromversorgung mittels 
Solarstrom nicht trivial 
(aber lösbar) 
- teuer 
- regelmäßige Wartungsar-
beiten müssen auf der Platt-
form auf dem Gewässer 
durchgeführt werden 

- grundlegendes Setup: 3D-
Ultraschall-Anemometer, O-
pen-Path-oder Enclosed- 
Gasanalysator, Datenlogger 
- Wichtige Ergänzungsmes-
sungen: Strahlungsbilanz, 
Wassertemperaturprofil, 
Luftfeuchte und Lufttempe-
ratur 
- optional zusätzliche Mes-
sung der Luftfeuchte und -
temperatur in zwei weiteren 
Messhöhen → ergänzende 
Messungen mittel Modified-
Bowen-Ratio-Methode mög-
lich 

- geeignet → empfohlene 
Methode zur Bestimmung 
der Verdunstung über dem 
Pelagialbereich des Pilotge-
wässers 
- 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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Name oder Bezeichnung 
der Methodik Wichtigste Vorteile Wichtigste Nachteile 

Benötigte Daten bzw. Sen-
soren 

Bewertung und Bemer-
kungen 

Scintillometer - flächenrepräsentative 
Messung in hoher zeitlicher 
Auflösung (meist 30-Minu-
ten-Messwerte) 
- Aufstellung des Scintillo-
meters selbst und damit des 
teuersten Bestandteils des 
Messystems am Ufer außer-
halb des Gewässers 
- auf dem Gewässer befin-
den sich nur relative war-
tungsarme Messgeräte 
- Plattform auf dem Gewäs-
ser kann im Vergleich zu ei-
nem Eddy-Kovarianz-Mes-
system deutlich kleiner ge-
staltet werden 
- Stromversorgung der auf 
dem Gewässer befindlichen 
Messgeräte recht einfach re-
alisierbar 

- im Vergleich zu Eddy-
Kovarianz-Messungen signi-
fikant ungenauere Approxi-
mation der Verdunstung 
- sehr teurer (→ circa 3 bis 
5fache Kosten im Vergleich 
zu einem Eddy-Kovarianz-
Messystem) 
- wenige Hersteller, sehr 
lange Lieferzeiten 
- System erfordert beglei-
tende Messungen auf der 
Wasserfläche, dadurch Aus-
bringung einer Messboje 
oder -plattform wie bei 
Eddy-Kovarianz-Messungen 
erforderlich 
- sehr aufwendige und Da-
tennachbearbeitung 
- Stromversorgung an zwei 
gegenüberliegenden Ufer-
seiten erforderlich 

- Grundlegendes Setup: 
Kombination aus einem op-
tischen und einem Mikro-
wellen-Scintillometer, zu-
sätzlich muss ein 3D-Ultra-
schall-Anemometer in Nähe 
des Zentrums des Mess-
pfads auf der Wasserfläche 
installiert werden  
- wichtige Ergänzungsmes-
sungen auf der Wasserflä-
che: Strahlungsbilanz, Was-
sertemperaturprofil, Luft-
feuchte und Lufttemperatur 
- Optional zusätzliche Mes-
sung der Luftfeuchte und -
temperatur in zwei weiteren 
Messhöhen → ergänzende 
Messungen mittel Modified-
Bowen-Ratio-Methode mög-
lich 

- geeignet → empfohlene 
Methode zur Bestimmung 
der Verdunstung über dem 
Pelagialbereich des Pilotge-
wässers 
- 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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Name oder Bezeichnung 
der Methodik Wichtigste Vorteile Wichtigste Nachteile 

Benötigte Daten bzw. Sen-
soren 

Bewertung und Bemer-
kungen 

Bowen-Ratio-Methode - flächenrepräsentative 
Messung in hoher zeitlicher 
Auflösung (meist 30-Minu-
ten-Messwerte)  
- technisch einfach 
- vergleichsweise preis-
werte Sensorik 

- erfordert sehr genaue Ab-
schätzung der Wärmespei-
cherung bzw. Wärmespei-
cheränderung im Wasser-
körper → die erforderlichen 
Genauigkeiten können 
praktisch nicht realisiert 
- numerische Artefakte füh-
ren oftmals zu unrealisti-
schen Werten 

- Messung der Luftfeuchte 
und Lufttemperatur in 2 
Messhöhen, 
- Strahlungsbilanz 
- Wassertemperaturprofil 
zur Approximation der Wär-
mespeicherung bzw. Wär-
mespeicheränderung im 
Wasserkörper 

- ungeeignet 
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Name oder Bezeichnung 
der Methodik Wichtigste Vorteile Wichtigste Nachteile 

Benötigte Daten bzw. Sen-
soren 

Bewertung und Bemer-
kungen 

Eddy-Kovarianz- 
Energie-Bilanz 

- flächenrepräsentative 
Messung in hoher zeitlicher 
Auflösung (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 Gewäs-
ser kann im Vergleich zu ei-
nem Eddy-Kovarianz-Mes-
system deutlich kleiner ge-
staltet werden 
- Stromversorgung der auf 
dem Gewässer befindlichen 
Messgeräte ebenfalls einfa-
cher 

- erfordert sehr genaue Ab-
schätzung der Wärmespei-
cherung bzw. Wärmespei-
cheränderung im Wasser-
körper → die erforderlichen 
Genauigkeiten können 
praktisch nicht realisiert 

- 3D-Ultraschall-Anemome-
ter 
- Strahlungsbilanz 
- Wassertemperaturprofil 
zur Approximation der Wär-
mespeicherung bzw. Wär-
mespeicheränderung im 
Wasserkörper 

- ungeeignet 
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Name oder Bezeichnung 
der Methodik Wichtigste Vorteile Wichtigste Nachteile 

Benötigte Daten bzw. Sen-
soren 

Bewertung und Bemer-
kungen 

Modified-Bowen-Ratio - flächenrepräsentative 
Messung in hoher zeitlicher 
Auflösung (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 Wärmespei-
cherung bzw. Wärmespei-
cheränderung im Wasser-
körper verzichtet werden 
kann 
- insgesamt sehr einfach 
und preiswert zu realisieren 

- nur anwendbar, wenn der 
sensible Wärmefluss und 
der vertikale Gradient der 
Lufttemperatur sich deut-
lich von Null unterscheiden 
→ vergleichsweise häufige 
Messausfälle 

- 3D-Ultraschall-Anemome-
ter 
- Messung der Luftfeuchte 
und Lufttemperatur in 2 
Messhöhen 

- 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-
gänzen (→ Redundanz der 
Verdunstungsmessung) 



 

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2026  |  213 

Tabelle 21: Tabellarische Übersicht des konzipierten Messdesigns 

Ziel der Messung Messverfahren Bemerkung 
(i) flächenrepräsentative Erhe-
bung von Verdunstungsmessda-
ten vom Pelagialbereich des Ge-
wässers 

- Eddy-Kovarianz oder Scintillo-
meter  
- mit zugehörigen Begleitmes-
sungen: Strahlungsbilanz, Was-
sertemperaturprofil, Luftfeuchte 
und Lufttemperatur 
- gegebenenfalls Ergänzung 
durch Modified-Bowen-Ratio 

- Entscheidung zwischen Scinti-
llometer 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 
Überlegungen und der tatsächli-
chen administrativen und tech-
nischen Kapazitäten zu treffen 

(ii)  flächenrepräsentatives Mo-
nitoring der verdunstungssteu-
ernden meteorologischen und 
limno-physikalischen Umwelt-
größen über dem Pelagialbe-
reichs des Gewässers 

- Windgeschwindigkeit und  
-richtung 
- atmosphärische Turbulenz-
struktur 
- Luftfeuchte und -temperatur 
- Strahlungsbilanz 
- Wassertemperaturprofil 

- benannte Messdaten werden 
implizit durch die für Eddy-
Kovarianz- und Scintillometer-
Messungen erforderlichen Be-
gleitmessungen bereitgestellt 

(iii) Erhebung von Verduns-
tungsmessdaten von emersen li-
toralen Vegetationsbeständen 
und von in diese Vegetationsbe-
stände eingelagerten, kleinen 
freien Wasserflächen 

- Lysimeter mit Drucksonden 
oder akustischen Wasserstands-
sensoren 
- Wassertemperatur in und au-
ßerhalb des Lysimetergefäßes 
- turnusmäßiges Monitoring von 
Vegetationshöhe, phänologi-
sche Phase und Plant Area Index 

- Messungen werden zur Detek-
tion der räumlichen Variation 
der Verdunstung über dem Pi-
lotgewässer benötigt 

(iv) Erhebung repräsentativer 
Daten zur Beschreibung der me-
teorologischen Rahmenbedin-
gungen außerhalb des direkt 
durch das Gewässer beeinfluss-
ten Bereichs 

- Windgeschwindigkeit und -
richtung 
- Luftfeuchte und -temperatur, 
 optional Niederschlag 

- notwendig zum Antrieb des at-
mosphärischen Grenzschicht-
modells und der KI-basierten 
Verdunstungsmodelle 
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