Anwendung der Verdunstungstheorien
in der Bewdsserungsplanung bei zweckmaBig
eingerichteten agrarmeteorologischen Stationen

Use of evapotranspiration-theories by planning irrigation schemes,

when agrometeorological stations are appropriated prepared

Von Markward Kunz?®)

1. Einleitung

In der Praxis der Bewisserungsplanung werden die physikalischen
Grundlagen der Verdunstung kaum eingesetzt; stattdessen finden empi-
rische Niherungen Verwendung (z. B. die Formeln von Blaney und
Criddle oder von Thornthwaite). Obwohl bekannt ist, daBB diese Glei-
chungen ohne Anpassung an den Standort sehr ungenau sind, werden im
allgemeinen auch lingere Planungszeiten nicht genutzt, um die Formeln
an einem rationalen Verfahren zu eichen. Es ist jedoch moglich, mit ver-
hiltnismidBig geringem MeB- und Auswertungsaufwand der Theorie ge-
niigende Methoden anzuwenden, vorausgesetzt, die meteorologischen Sta-
tionen sind zweckmiiBBig eingerichtet und die Rechenvorschriften werden
vereinfacht.

Wenn fiir die Planungsarbeiten 1 bis 2 Jahre zur Verfiigung stehen und
sich wihrend dieser Zeit die notwendigen Beobachtungen durchfiihren
lassen, kann der Wasserverbrauch schon mit recht groBer Sicherheit be-
stimmt werden.

Es entspricht den Erfordernissen bei Arbeiten in Lindern mit unter-
schiedlich entwickelten meteorologischen Diensten und technischen Vor-
aussetzungen in den Projektgebieten, dafl man sich nicht auf ein be-
stimmtes Verfahren zur Ermittlung des Wasserverbrauchs festgelegt, son-
dern dal3 Variationen in dem Verhiltnis von Annahmen zu Theorie mog
lich sind. Damit konnen bei vollstindigeremm Datenmaterial empirische
Ausdriicke durch MeBwerte ersetzt werden.
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Angeregt durch agrarmeteorologische Beratung und internationale Vor-
haben (z. B. Internationale Hydrologische Dekade) werden in zunehmen-
dem MafBe auch in Entwicklungslindern zahlreiche Klimaelemente beob-
achtet, die neue Auswertungsmethoden mdoglich machen; z. T. sind sie
auch schon definitiv vorgeschrieben (Rijks, 6).

Unabhingig davon, ob Klimawerte verfiigbar oder erst zu messen sind,
werden immer hiufiger von Landwirtschaftsexperten Kenntnisse auf dem
Gebiet der Mikroklimatologie verlangt. Es geniigt nicht, ohne Wissen um
die Zusammenhiinge Daten in bestimmte Formeln einzusetzen, weil die
Voraussetzung hierfiir — genormte und vergleichbare Bedingungen — in
den wenigsten Fillen angetroffen werden. Den Vorschligen fiir die Aus-
riistung von agrarmeteorologischen Stationen bei Bewisserungsprojekten
soll daher eine kurze Beschreibung der Verdunstungstheorien vorange-
stellt werden.

2. Bezeichnungen

E Sittigungsdampfdruck (mm Hg)

G atmosphirische Gegenstrahlung cal -+ em—? - sec!
H ungerichtete Himmelsstrahlung cal - em—2 - sec !
I  direkte Sonnenstrahlung cal - em—= - sec !
L. Wirmeflu3 in der Atmosphire cal - em—2 - sec!
S  Strahlungsbilanz cal - em—= - sec!
T Temperatur °C oder °K

V  Evapotranspiration (mm H,0) - sec !
V  Wirmeiquivalent der Evapotranspiration  cal-cm 2 - sec!
¢, spezifische Wirme bei konstantem Druck cal-g—1+ °C—1
d  Verschiebung des Windprofilnullpunktes cm

e  Dampfdruck (mm Hg)

h  relative Luftfeuchte (als Dezimale) —

k  Konstante (v. Kdrmdn) —

p  Luftdruck (mm Hg)

r  Reflexzahl oder Albedo -

u  Windgeschwindigkeit cm - sec !

z  MeBebene iiber Gelinde em

z, Rauhigkeitsfaktor cm

y  Psvchrometerkonstante (mm Hg) - °C—!
A Steigung der Sittigungsdampfspannungskurve (mm Hg) - °C—'
¢  Konstante —

/. Verdampfungswirme cal - g—!

o  Dichte der Atmosphiire g-cm—3

Konstante (Stefan Boltzmann)

cal ‘em—2-sec ! K



3. Physikalische Grundlagen der Verdunstung

Die Verdunstung ist ein physikalischer Vorgang, der durch den Trans-
port des Wasserdampfes in der Atmosphiire und durch den Energiebedarf
bei dem Ubergang des Wassers vom fliissigen zum gasférmigen Aggregat-
zustand festgelegt ist. Damit liBt sich die Verdunstung entweder mit
aerodynamischen Methoden oder aus einer Bilanz des Wirmehaushaltes
bestimmen.

3.1. Verdunstung als Transportprozef

MeBtechnisch wesentlich einfacher als eine direkte Registrierung des
Wasserdampfstromes ist es. die Windgeschwindigkeiten und Lufteigen-
schaften in mehreren Ebenen aufzunehmen und aus den Cradienten die
Transportgroflen abzuleiten. Mit dem vertikalen Windprofil lassen sich
unter Verwendung der Mischungswegtheorie von Prandtl die Stromungs-
eigenschaften der Atmosphire beschreiben. Von dieser hingen die Tur-
bulenz und damit auch die GroBe des vertikalen Wasserdampf- oder
Wirmetransportes ab.

Auf den WirmefluBB (L) angewendet ergibt die Theorie die Gleichung:
I =06 B (T — Tp) (up — uy)
o ] 2y —d\*®
" z, —d

in der T die Temperatur, u die horizontale Windgeschwindigkeit, (z — d)
die Hohe der MeBebene iiber dem Windprofilnullpunkt, o die Dichte der
Luft, ¢, die spez. Wirme (bei konst. Druck) und k eine Konstante (v. Kadr-
man, k = 0,4) sind. Der Index 1 bzw. 2 bedeutet die MeBebene, in der
die Werte festgestellt werden.

(cal em 2 sec 1), (1)

Der Wasserdampfstrom (V), als Energieiiquivalent dargestellt, ergibt
sich analog zur Gleichung 1:

V=12 e (@€ —uy)
p (ln e '__d)“

in der 4 die Verdampfungswiirme des Wassers, e der Dampfdruck, p der
Luftdruck und ¢ das Verhiltnis der Gaskonstanten von Wasserdampf und
Luft (¢ = 0,622) sind. Bei Verwendung von Durchschnittswerten fiir c,,
p, ¢ und /i bleiben in den Gleichungen 1 und 2 als einzige Variable einer
MebBeinrichtung die GroBen T, € und u.

Prandtl’'s Mischungswegtheorie und damit auch die Gleichungen 1 und
2 setzen jedoch voraus, dal3 die Turbulenz durch Reibung, also durch Zu-
nahme der horizontalen Windgeschwindigkeit mit der Hohe entsteht. Die
transportierten Eigenschaften der Luft diirfen keinen Einflul auf die
Turbulenz nehmen. Das ist nur dann der Fall, wenn eine auf- oder ab-

(cal em—2 sec—1), (2)
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wiirts verschobene Luftmasse in ihrer neuen Lage die gleiche Temperatur
vorfindet, die sie selbst infolge der Luftdruckiinderung angenommen hat.
Ein groBerer Temperaturgradient hat einen aufwirts gerichteten verti-
kalen Strom erwiirmter Luftteilchen zur Folge (Konvektionsaustausch);
bei einem kleineren Temperaturgradienten wird die Turbulenz der Luft
eingeschriinkt. Gerade in den warmen Lindern kann der Konvektionsaus-
tausch erhebliche AusmaBe erreichen, er wird u. a. in den oft zu beob-
achtenden Staubhosen (Kleintromben, engl. dust-devils oder sand-devils)
sichtbar.

Der Einflu der Lufttemperatur auf den Transport des Wasserdampfes
lift sich zwar angenihert erfassen — vgl. Brogmus (1) und Hagan u. a.
(3) —. erschwert jedoch die Rechnung sehr. Die Turbulenzgleichungen 1
und 2 werden daher nicht unmittelbar zur Bestimmung der Verdunstung
verwendet, sondern in ein Niherungsverfahren eingefiigt, wie in den fol-
genden Abschnitten gezeigt wird.

3.2. Energiebilanz und Verdunstung

Es kann nicht mehr Wasser verdunsten als Energie fiir die Aufbringung
der Verdampfungswirme zur Verfiigung steht. Damit liBt sich die Ver-
dunstungshéhe aus dem Wirmehaushalt berechnen.

Der Energieumsatz an der Erdoberfliche wird durch die Strahlungs-
bilanz als Resultierende aller auftreffenden und abgehenden Strahlungs-
mengen, den Wirmestrom der bodennahen Luft und des Bodens und
durch das Wiirmeidquivalent der Verdunstung bestimmt.

Die Strahlungsbilanz S ergibt sich aus der Gleichung:
S={+H):(1 —r)+ G — oT¥, (3)

in der 1 die direkte Sonnenstrahlung, H die ungerichtete Himmelsstrah-
lung, r die Reflexzahl, G die Gegenstrahlung der Atmosphire und oT!
die Ausstrahlung (nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz: o ist eine
Konstante, T die absolute Temperatur der Erdoberfliiche) sind.

Die Einstrahlung verursacht periodische Schwankungen der Wirme-
bewegung im Boden wiihrend eines Tages und eines Jahres. Die abso-
luten GréBen der dadurch hervorgerufenen Gewinne oder Verluste an
Energie sind aber verhidltnismidBig gering, was eine Vernachlissigung
dieser Werte rechtfertigt. AuBer den periodischen unterliegt die Boden-
wirme noch unregelmifBigen Schwankungen, verursacht durch den Wech-
sel der Witterung. Diese Griéfle kann nur durch Messung der Boden-
temperatur erfaBt werden. Bei der Nicht-Beriicksichtigung des Wertes
gleichen sich jedoch die Fehler wihrend einer lingeren Beobachtungs-
periode weitgehend aus. Damit stellt die Gleichung

S=L+V (4)
mit dem Wirmeflu in der Atmosphire L und dem Wirmeiquivalent der
Verdunstung V die Bilanz des Wiarmehaushaltes dar.
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Wihrend sich die Strahlungsbilanz S messen oder abschitzen ldf3t, ist
eine direkte Bestimmung von L und V nicht moglich. Die Trennung die-
ser GroBen erfolgt unter Zuhilfenahme der Gleichungen (1) und (2), in-
dem das Verhiltnis von L zu V gebildet wird. Durch die Division ent-
fallen die vom Windprofil abhiingigen Ausdriicke: es entsteht die Glei-
chung

L e g

— == i p- (Tl T%)- 0 der

A e (5)
V " e —e’

in der y die Psychrometerkonstante ist (y = 0,5).
Durch die Einfithrung von % 1Bt sich V aus der Gleichung 4 berechnen:

- S
R
} g 22
¥ A"

Die Methode der Energiebilanz erfordert ebenso wie die Bestimmung
der Verdunstung aus den Transportgleichungen des Wasserdampfes die
Messung mehrerer GréBen in zwei Ebenen. Wenn das Verhiiltnis L. zu V
negativ wird, hiingt die Verwendbarkeit des Verfahrens von sehr genauer
Bestimmung des Temperatur- und Dampfdruckgradienten ab.

3.3. Ndiherungsverfahren

Fiir die bisher genannten Formeln reichen die instrumentellen Aus-
riistungen der Standard-Wetterstationen nicht aus. Beobachtungen werden
nur in einer Ebene durchgefiihrt und die MeBgenauigkeit entspricht nicht
den Anforderungen der Gleichungen.

Als Grundlage fiir die Auswertung meteorologischer Daten eignen sich
folgende Niherungen:

Die Gleichungen 1 und 2 sind dadurch zu vereinfachen, daf3 die untere
MeBhshe in die Nullebene des Windprofiles gelegt wird (z, — d = 0;
u, = 0). Durch Einfiihrung der Steigung der Sittigungsdampfspannungs-
kurve A liBt sich eine Beziehung zwischen der Temperatur und der

: dE
Dampfspannung aufstellen; (iiber die Gleichungen: A = T mit der
C

, e _
Sattigungsdampfspannung E und E p o wenn h die relative Luftteuchte

ist). Damit kann unter Verwendung der Gleichungen 1 und 2 der Wiirme-
fluB der Atmosphire als Funktion der Verdunstung dargestellt werden
(vgl. die Ableitung bei Kunz, 4). Wird statt des Wirmeflusses L diese
Funktion in die Beziehung des Wirmehaushaltes (Gleichung 4) eingesetzt,
so ergibt sich:
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A'h()'_s "|"}"V_V
}’+gﬁ°hn

V= (6)
in der neben den schon definierten Ausdriicken h, die_rel. Luftfeuchte als
Dezimale in der Null-Ebene des Windprofiles und V. eine abkiirzende
Schreibweise fiir

= g"t‘

\fr o ;. < llz (h” Ee — e)

.k2 ___-_

p ( ) . (7)

sind. Es ist zu erkennen, daB3 die Gleichung 7 aus der Gleichung 2 her-
vorgegangen ist, jedoch mit einem durch die Umformung verinderten
Term fiir den EinfluB des Dampfdruckes. AuBerdem muf3 ein Rauhig-
keitsfaktor z, des Windprofiles mit aufgenommen werden. der zuniichst
bei der Ableitung fiir zwei MeBebenen durch Differenzenbildung eli-
miniert worden war.

Beschriinkt man sich auf die Berechnung der potentiellen Verdunstung
(d. h. den Verdunstungswert bei ausreichendem Wasservorrat), so kann
angenidher h, = 1 gesetzt werden.

Zur weiteren Vereinfachung hat Penman (3) fiir die GroBen S und V,
folgende empirische Niherungsgleichungen angegeben:

Ve =0385(14+54-10"3-u,)- (Ey — es) (8)
I, n
= — 8 + 0.5
$=+5 (1 —1)-(0,18 + £ )
— 0T (0,56 — 0,09 Vey)- (0,1 + 09 ), (9)

N

wobei u,, wie vereinbart, in cm - sec ! eingesetzt wird, das Verhiltnis

N
der aktuellen zur méoglichen Sonnenscheindauer und I, die extraterrestri-
sche Sonnenstrahlung (cal - em—2 - Tag 1) sind. Durch die in den Formeln
8 und 9 erfolgte Division mit 4 geht das Wiirmeiiquivalent V (cal - em—2
Tag—') wieder in die Verdunstungshéhe V (mm H,O:Tag ') iiber, so
daB3 auch mit Gleichung 6 die tigliche Verdunstung in mm berechnet
wird.

4. Anwendungen

Der Rechenaufwand zur Lésung der vorstehenden Gleichungen 6, 8 und
9 oder 3, 6 und 7 ist erheblich gréBer als bei empirischen Verfahren. er
laBt sich aber ohne Rechenhilfen in angemessener Zeit bewiltigen. Der
groBere Aufwand wird durch eine sichere Aussage gerechtfertigt.
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Um die potentielle Verdunstung nach der Penman-Methode (Formeln
6, 8 und 9) ermitteln zu konnen, miissen die Windgeschwindigkeit u (in
2 m Hohe), die Temperatur T, der Dampfdruck e und die Sonnenschein-
dauer n bekannt sein. Alle anderen Groflen der Gleichungen sind Kon-
stanten oder Tabellenwerte: die Psychrometerkonstante y (y = 0,3), die
Stefan Boltzmannsche Konstante o (s. Tabelle 3), die extraterrestrische
Sonnenstrahlung Iy (s. Tabelle 4), der zu der gemessenen Lufttemperatur
gehorende Sittigungsdampfdruck E (s. Tabelle 1), die Steigung der Siitt-
gungsdampfspannungskurve A in Abhiingigkeit von der Lufttemperatur
(s. Tabelle 2), die mogliche Sonnenscheindauer N (s. Tabelle 5) und die

Reflexzahl r (Erfahrungswert fiir Gras: r = 0,25).

Die erforderlichen meteorologischen Beobachtungsgréf3en miissen, den
Bedingungen in den Projektgebieten entsprechend, mit einfachen und un-
empfindlichen Geriiten gemessen werden. Da elektrische Energie meistens
nicht zur Verfiigung steht, ist ein mechanischer Antrieb zu fordern.

Zur Aufzeichnung der Windgeschwindigkeit (und des Windweges) eig-
net sich der mechanische Windschreiber nach Woelfle (ca. 2.400,— DM),
dessen Registrierzeit 4 Wochen betriigt.

Die z.Zt. in Deutschland giiltigen Preise werden zur Orientierung an-
gegeben, sie sind in Klammern der Geritebezeichnung nachgestellt.

Temperatur und Luftfeuchte (aus denen sich der Dampfdruck e berech-
nen liBt) werden von einem Thermo-Hygrographen (ca. 460,— DM) auf-
gezeichnet. Die Umlaufzeit kann 7 oder 14 Tage betragen. Zur Kon-
trolle dieses Geriites sollten bei Ablesungen und Streifenwechsel Tem-
peratur, rel. Luftfeuchte und Temperaturextremme mit den Werten eines
Normal-Psychrometers (ca. 420,— DM) verglichen werden. Die Sonnen-
scheindauer wird mit einem Schreiber nach Campbell-Stokes (ca. 600,—
DM) selbsttiitig aufgezeichnet, der Schreibstreifen muB3 jedoch tiglich ge-
wechselt werden.

Notwendige Bestandteile der Klimastation sind auBerdem Regenschrei-
ber (ca. 1.200,— DM), Niederschlagsmesser (ca. 100,.— DM) und Thermo-
meterhiitte (ca. 1.100,— DM).

Wihrend in den Gleichungen 8 und 9 die Strahlungsbilanz und der
Einflu3 der Turbulenz aus Erfahrungswerten berechnet werden, sind mit
den Gleichungen 3 und 7 die physikalischen GesetzmiBigkeiten wieder-
gegeben. Durch die Anwendung dieser rationaleren Formeln withrend der
Planungszeit wird eine Beschrinkung der empirischen Annahme ermog-
licht, und ebenso kénnen dadurch fiir die zuriickliegende Zeit die Glei-
chungen 8 und 9 den ortlichen Gegebenheiten angepalit werden.

Die Gleichung 3 wiirde erfordern, dal3 die kurzwellige Strahlung (I -+
H) und die langwellige Strahlung (G und o - T%) gemessen wird. Direkte
Sonnenstrahlung und Himmelsstrahlung (I + H) lassen sich mit einem
Bimetall-Aktinographen nach Robitzsch Fuess (ca. 1.600,— DM) messen.
Die Bedienung des Gerites ist einfach und kann auch von ungeiibten

13



Beobachtern ausgefiihrt werden. Die Umlaufzeit betrigt 4 Tage oder eine
Woche; elektrische Energie ist nicht unbedingt erforderlich.

Fiir die Registrierung der langwelligen Strahlung ist der MeBaufwand
zu grof3, es wird deshalb vorgeschlagen, die Gleichung 9 nur teilweise zu
ersetzen:

(I + H)

— n
- — e ——— e — — - 4 - —— - ' . 0 _
S 59 (1—r1r)—o0-T%-(0,56 — 0,09 Ve,)-(0,1 + 09 N ) 8

(mm H,0) . Tag—! (10)

worin (I + H) der mit dem Bimetall-Aktinographen gemessene Wert
(cal - cm 2 - Tag—!) der kurzwelligen Strahlung ist; die Strahlungssumme
eines Tages wird durch Planimetrierung auf dem Schreibstreifen ermittelt.

Die Gleichung 7 ist auch ohne zusiitzliche Messungen zu verwenden,
wenn die Vegetationsbedeckung niedrig ist und damit die Verschiebung
des Windprofil-Nullpunktes (d) vernachlissigt werden kann. In den mei-
sten Fillen wird jedoch eine Bestimmung dieser Grofle erforderlich sein:
es muf} dazu die Windgeschwindigkeit in drei verschiedenen Hohenniveaus
(zy, Zs, zy) gemessen werden. Durch Approximation ist d dann aus der
Gleichung:

ug—u; In(z—d —In(z,—d
U — Uy In(z, — d) — In (2, —d)

zu bestimmen.

Richtwerte fiir den Rauhigkeitsfaktor z, werden von Geiger (2) angegeben:

Vegetation kurzes Gras langes Gras  Riibenacker  Getreidefeld

zy (cm) 0,3 4 8 20

Wegen der Vielfiiltigkeit der Natur sind zwar z. T. betrichtliche Ab-
weichungen von den Mittelwerten moglich, diese fallen aber wegen des
logarithmischen MaBstabes in der Formel 7 nicht allzu sehr ins Gewicht.

Die Werte o0 und p sind von der Temperatur bzw. dem Luftdruck ab-
hingig, die Auswertung wird aber vereinfacht — ohne wesentliche Be-
eintrichtigung der Genauigkeit —, wenn QP-_‘? - k? fiir eine mittlere Tem-
peratur (20 “C) und Luftdruck (760 mm Hg) berechnet und dieser Wert:

B8 .y . .
-+ k* = 1,58 - 107 g-cm - (mm Hg)—!
P

als Konstante in die Gleichung 7 iibernommen wird.
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Da h, = 1,0 gesetzt wurde und nicht das Wirmeidquivalent, sondern
die Verdunstung in (mm H,0) gesucht ist, erhilt die Gleichung 7 die
Form:

up - (Ey — ey)

In (22; (l)z

oder, wenn Stundenmittel des Sittigungsdefizites und der Windgeschwin-
digkeit verwendet werden.

Vy = 1,58 -10—% (mm H,0) - sec!

u, - (E; — ey)

V\' — 5,67 " 10_3 %, = d)2

; (mm H,0) - Std.—!

In [—=
Zy

vor dem Einsetzen dieses Wertes in die Gleichung 6 ist natiirlich das
Tagesmittel zu bilden.

Aus der Differenz von Niederschlag und Verdunstungshhe ergibt sich
die Anderung des Bodenfeuchtegehaltes. Allerdings ist die Verdunstung
nicht nur von meteorologischen Werten, sondern auch von der Boden-
feuchte abhiingig (wenn den Pflanzen kein Wasser zur Verfiigung steht,
kénnen sie trotz eines groBen Verdunstungsanspruches der Atmosphiire
nicht transpirieren). Um die Abweichung der tatsiichlichen gegeniiber
der potentiellen Verdunstung festzustellen, ist es zweckmiiBig, die Boden-
feuchteinderung eines Zeitraumes zu messen und diesen Wert dem mit
der potentiellen Verdunstung berechneten gegeniiberzustellen. Daraus
kann — in Abhiingigkeit vom Wassergehalt des Bodens — ein Faktor zur
Abminderung der potentiellen Verdunstung bestimmt werden. Wenn ein
MeBfeld fiir die Probenentnahmen oder die Laboreinrichtungen (Waage
und Exsikkator) fiir die Ermittlung der KenngréoBBen Welkepunkt und
Feldkapazitit des Bodens fehlen, muB3 der Abminderungsfaktor geschiitzt
werden; Hinweise hierfiir geben Hagan u. a. (3, S. 558). Als erste Nihe-
rung kann der Faktor gleich 1,0 bei der Feldkapazitit, gleich 0 beim
Welkepunkt des Bodens und bei einem dazwischen liegenden Feuchte-
gehalt gleich der durch geradlinige Interpolation zwischen den Grenz-
werten gefundenen Grofle gesetzt werden.

Die eingerichteten Stationen sollten auch nach Fertigstellung des Pro-
jektes bestehen bleiben, um durch langfristige Beobachtungen objektive
Aussagen iiber das Klima des Gebietes zu ermiglichen und als Mittel zur
Kontrolle des Bewiisserungseinsatzes. Mit den vorgeschlagenen meteoro-
logischen Einrichtungen konnen auch die Standard-Wetterstationen be-
stickt werden, wenn ein meteorologisches Beobachtungsnetz aufzubauen
ist. Einen idhnlichen Weg haben die ostafrikanischen Staaten beschritten,
als sie 1963 mit dem Aufbau eines einheitlichen meteorologischen Beob-
achtungsprogramms begannen (die Daten werden vom East African
Meteorological Department. Nairobi, verdffentlicht).
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5. Beispiel

Die vorgeschlagene Methode soll an einem Beispiel demonstriert
werden:

Ort der Messung: Kabanyolo 0,287 N /32,37° E
(Makerere University College Farm, Uganda)

Vegetation: Luzerne

5.1. Daten fiir den 15. Oktober 1964

5.1.1. Temperatur: Tagesmittel T = 20,3 °C, berechnet aus T =
T,+T .

=i 2 ”4+ 2 L der Index bedeutet die Uhrzeit der Ablesung am

Thermometer bzw. dem Schreibstreifen des Thermo-Hygrographen. In

Uganda wird T als Mittel aus Tyax und Ty definiert.)

5.1.2. Dampfdruck: Tagesmittel e = 15,87 (mm Hg), berechnet aus der
relativen Luftfeuchte, die mit dem Thermohygrographen aufgezeichnet

i =f s
wird e; = E;-hy; ey = Ey-hy; ey = Eyy-hyys e = & e'?:* Rl
(In Uganda wird das Tagesmitte! aus der 9% und 15" Ortszeit Ablesung
gebildet e = € + € ) Zur Ermittlung der rel. Luftfeuchte und des

2
Dampfdruckes aus der Raumtemperatur und der psychrometrischen Ditfe-
renz bei Ablesungen des Normal-Psvchrometers empfiehlt sich die Ver-
wendung einer Psychrometertafel, womit die gesuchten GrofBlen direkt ent-
nommen werden konnen.

5.1.3. Sonnenschein: n = 3,6 Std., entnommen vom Schreibstreifen des
Sonnenscheinschreibers nach Campbell-Stokes.

5.1.4. Windgeschwindigkeit: 102 cm-sec—!. Der Windschreiber nach
Woelfle registriert in km - Std.—!. Umrechnungsfaktor: 1 km -Std. 1 A
27,7 em - sec—!. (Wenn zur Berechnung der Verdunstung die Gleichung 8
und nicht Gleichung 7 verwendet wird, kann u, auch in km - Std.—! ein-
gesetzt werden; die Gleichung 8 lautet dann V. = 0,35 [1 + 0,15 u,] -
[Eg = eg]-)

5.1.6. Kurzwellige Strahlung: (I + H) = 319 cal -em—=-Tag!. Die
kurzwellige Strahlung wird durch Planimetrierung der Aufzeichnung des
Aktinographen ermittelt.
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5.2. Tabellenwerte

521. y = 05

522. r = 025

5.2.3. oT* = 14,93 (Tab. 3)

524. (Ia = 885) cal -ecm—2- Tag—! (Tab. 4)

525. E = 17,86 (mm Hg) (Tab. 1)
526. A = 1,11 (mm Hg)°C—! (Tab. 2)
527. N = 12,1 Std. (Tab. 5)

5.3. Berechnung

Gleichung 8: V, = 0,35 (1L + 54 -10-3-102) - (17,86 — 15,87)
V, = 1,08 (mm H,0) - Tag—!

Gleichung 10: S = %—g (1 — 0,25) — 14,93 (0,56 — 0,09 -
. 3,6
. \," . —
15,87) - (0,1 + 0,9 121 )

S = 2,95 (mm H,0) - Tag—1

~ 1,11-1,0-2,95 + 0,5 1,08
N 05+ 1,11-1,0

V = 235 (mm H,0) - Tag—!

Gleichung 6: V

Bei Verwendung der Gleichung 9 anstelle der Gleichung 10 ergibt sich:

885 3.6
* 2 S N nigtiie == 0:—' ! -
Gleichung 9: S =9 (1 — 0,25) (0,18 + 0,55 12.1 )
= 3,6
— 14,93 (0,56 — 0,9 VvV 15,87) (0,1 + 0,9 TR )
S = 2,67 und damit V = 218 (mm H,0) - Tag

Wenn eine ausreichend grofle Zahl paralleler Berechnungen vorliegt.
kann die Gleichung 9 den ortlichen Gegebenheiten angepalBt werden.

Es ist zu beachten, daf3 die mit der Gleichung 6 errechneten Werte evtl.
bei geringer Bodenfeuchte abgemindert werden miissen.
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6. Tabellen

Tabelle 1. Sittigungsdampfdruck in mm Hg

Temp. Dampfdr. Temp. Dampfdr.  Temp. Dampfdr. Temp. Dampfdr.

°C mm Hg "C  mm Hg “C mm Hg °C mm Hg
0 4,58 10 9,20 20 17,53 30 31,82
1 492 11 9,84 21 18,65 31 33,70
2 5,29 12 10,51 22 19,82 32 35,67
3 5,68 13 11,23 23 21,07 33 37,73
4 6,10 14 11,98 24 22,38 34 39,90
2 6,54 15 12,78 25 23,76 35 42,18
6 7,01 16 13,63 26 25,21 36 44 57
7 7,51 17 14,53 27 26,74 37 47,08
8 5,04 18 15,47 28 28,35 38 49,70
9 8,61 19 16,47 29 30,04 39 52.46

7. Zusammenfassung

Der Wasserbedarf der Pflanzen kann im Rahmen einer Bewisserungs-
planung nur befriedigend genau vorhergesagt werden, wenn die physi-
kalischen Vorgiinge bei der Verdunstung zur Grundlage der Berechnungen
gemacht werden. Die Theorien basieren entweder auf den Gesetzen des
Wasserdampftransportes in der Atmosphire oder auf einer Bilanz des
Energiehaushaltes. Beide Berechnungsarten werden kurz beschrieben, die
wichtigsten Formeln sind angegeben. Da die Verfahren fiir MeB- und Aus-
wertungsarbeiten in der Praxis zu hohe Anforderungen stellen, werden
Niherungen vorgeschlagen, die in ihrem Verhiltnis von Daten und An-
nahmen variabel gestaltet sind. Die Voraussetzungen fiir eine Anwendung
der aufgezeigten Berechnungsmoglichkeiten werden erliutert, indem die
zugehdrigen Einrichtungen der agrarmeteorologischen Stationen beschrie-
ben, die Verarbeitung der MeBdaten aufgezeigt und die notwendigen
Konstanten und Tabellenwerte angegeben werden.

Summary

The only satisfactory way to forecast the consumptive use of water in
irrigation-plannings, is to use the physical process of evapotranspiration
as the basis of calculation. The theory has two aspects: first, evapotrans-
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Tabelle 2. Steigung der Sittigungsdampfspannungskurve

0 Sittigungsdampfdruck (mm Hg)

A= d Temperatur (°C)

der Gleichung von Penman

°C A ' B A
—4 0,23 16 0,88
—3 0,25 L b 0,93
=2 0,27 18 0,99
—1 0,29 19 1,04
0 0,31 20 1,09
1 0,33 21 1,15
2 0,36 22 1,20
3 0,39 23 1.26
-4 0,42 24 1,32
5 0,45 25 1,39
6 0.48 26 1,46
T 0,52 27 1,54
8 0,55 28 1,62
9 0,59 29 1.72
10 0,63 30 1,90
11 0,66
12 0,70
13 0,74
14 0,79
15 0,83

piration is dependent on the transport process of water vapor in the
atmosphere; second, it is fixed by the energy balance. Both aspects are
considered here, and the most important formulas are given. Measure-
ments and interpretations arrived at by these methods are too compli-
cated for routine use, therefore, working approximations are given which
are variable in the proportion of data and empirical expressions. The pre-
conditions for using the methods of estimating evapotranspiration des-
cribed are explained describing the pertinent equipment, and by giving
the interpretation of data, and the necessary constants and tabulated
values.
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Tabelle 3. Strahlungswerte oT4, umgerechnet von (cal - em—2 - sec !
9K+ °K%) in (mm H,0) - Tag—! und in Abhingigkeit von "C

Temperatur oT? Temperaiur oTH
o & (mm H,0) - Tag ! e @ (mm H,0) - Tag—'
—D 10,40 13 13,50
—4 10,54 14 13,67
—3 10,71 15 13,86
—2 10,89 16 14,06
—1 11,03 17 14,25
0 11,20 18 14,45
1 11,37 19 14,67
2 11,52 20 14,86
3 11,69 21 15.06
4 11,86 22 15,28
5 12,03 23 15,47
6 12,20 24 15,69
7 12,40 25 15,89
8 12.57 26 16,11
9 12,74 27 16,33
10 12,94 28 16,55
11 13,11 29 16,77
12 13,30 30 16,99
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Tabelle 4. Extraterrestrische Sonnenstrablung Iy (cal - cm*+ Tag )
(Werte vom 15, eines jeden Monats)

Breite-
grad

Nord 61
il
40
il
)

Siid 10

|

¥

M

A

M

J

|

A

)

0

\

D

M
20
34
02
637
19

$36

932
1
1021
1021
1009
979

207
348
490
620
126
820
885

926
044
932
807
832
T4

{01
o3l
649
149
820
873
87

891
861
802
T
620
496

)
T4
820
875
897
897
867

814
736
637
39
389
24

861
909
038
4
926
885
820

730
B3l
013
378
1)

{74
085
08
074
932
873
k)

684
o6
137
301
165

i

926
930
062
o6
926
873
]

702
30
460
330

1l

149
820
13
90
903
885
§36

67
679
66
443
307
11

2
620
10
Ll
850
879
579

530
191
14
620
02
366

o
419
M9
667
761
832
885

903
903
87
802
138
63l

112
A
3%
331
661
s
86

426
068
U8
¥74
04
897

it
17
32
466
608
132
§44

932
97
L038
LO30
L030
1033
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Tabelle 5, Astronomisch mogliche Sonnenscheindaver N (Std
(Werte vom 15, eines jeden Monats)

B
m I F M A M ] ] A S 0 N D

Nord 52 80 99 1§ 189 157 167 163 14T 1T 10T 88 M
$ B9 102 19 17 B By BT M3 125 08 K 8
16 ol 103 19 185 My 1T B4 M2 15 108 96 8T
# 08 104 19 184 M7 155 132 10 124 109 98 90
{ 04 105 190 183 M3 12 10 139 14 10 9 oAl
4 06 106 120 182 M4 10 M 188 14 LD 100 89
3 98 107 120 181 142 s U6 BT 14 WL WL B

I
I
l
l
1
|
30 189 145 1
l
l
l
I
I
l

% 100 108 130 130 M0 U7 W4 1§ 123 12102 06
M o100 109 120 1 £ 135 108 U3 04 9
9 102 10 120 129 1B M4 Ml B4 123 L4 105 99
0 104 11 130 18 186 M2 139 133 123 L4 106 10
% 105 12 10 128 184 140 17 11 128 15 107 102
% 107 W2 120 18 1By 15 B B0 123 LT 109 107
010 1y 130 18 131 132 11 129 133 1 Il 108
51 1§ 10 127 19 B0 19 128 123 Wy 2 I
0 14 19 150 15 18 18 18 127 11 19 U§ 113
519 10 191 14 126 126 126 126 121 120 19 L
RN S R/ T 1 N Y R O /A S 4 R 4 B 4 S A O o




