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Die Landesverdunstung im schweizerischen
Rheingebiet

Anton Kohl

Naturwissenschaften und Technik sind gleicherweise an einer
ausreichenden Kenntnis der Verdunstung einer Landfliche inter-
essiert. Die Wasserabgabe des bewachsenen und unbewachsenen Erd-
bodens an die Atmosphire, Landes- oder Gebietsverdunstung, auch
Evapotranspiration genannt, ist jedoch, wie schon der zuletzt auf-
gefithrte Name andeutet, kein einheitlicher Vorgang, sondern teils
physikalischer, teils biologischer Natur. Die direkte Messung mit so-
genannten Lysimetern erweist sich denn auch als schwierig und um-
stindlich und liefert zudem immer nur Einzelwerte von lokal be-
grenzter Giiltigkeit. Aus diesen auf einen Mittelwert fiir ein groBe-
res Areal zu schlieBen ist gerade in den Bergen mit den groBen Un-
terschieden in den lokalen Faktoren praktisch nicht moglich. Trotz
gewisser Fortschritte in der MeBtechnik! ist auch heute noch die
Aufstellung einer Wasserbilanz das zuverldssigste Mittel zur Bestim-
mung der Gebietsverdunstung. Es gilt allgemein:

Niederschlag (N) = AbfluB (A) + Verdunstung (V) + Vorrats-
dnderung (R).

Die Anderungen im Wasservorrat konnen sowohl positiv als
Riicklagen wie auch aegativ als Aufbrauch ausfallen. Im Verlaufe
der Jahre wird das eine wie das andere vorkommen und damit ein
gewisser Ausgleich stattfinden. Fiir eine lingere Periode darf deshalb
das Glied R vernachlissigt werden, und es gilt die vereinfachte
Formel:

N=A+V2

1 vergleiche hiezu Albrecht F.: Methoden zur Bestimmung der Verdunstung
Arch. f. Meteor., Geophysik u. Bioklimatologie, Bd. II Ser. B. 1950.
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Die ersten Wasserbilanzen fiir mitteleuropiische FluBgebiete sind
von H. Keller [III] aufgestellt worden. Er findet fir die Abhingig-
keit des Abflusses vom Niederschlag die allgemeine Formel:

A =aN-b
wobei a und b rein empirische Faktoren sind, die aus den MeBdaten
fiir jedes Gebiet ermittelt werden miissen. Fiir die Verdunstung er-
gibt sich somit: V=N —A = (1-a). N + b

ErfahrungsgemiB liegt nun a meist nahe bei 1. Mit andern Wor-
ten: die Verdunstung zeigt eine nur geringfiigige Abhingigkeit vom
Niederschlag. Im Gegensatz zu den stark verinderlichen N und A
ist V also annihernd konstant.

Nach Ertl [I] lassen sich aber die verschiedenen Formeln von
Keller auf eine einzige zuriickfithren, ndmlich:

: . t+7\2
A = (N + 948). y— 1298 wobei y = 1,043 — (——42 )

a und b sind somit Funktionen der mittleren Jahrestemperatur t des
Untersuchungsgebietes. Die Anwendbarkeit der Formel wird dadurch
betrachtlich erweitert. Trotzdem bleibt auch sie auf Gebiete mit mitt-
lerem Niederschlag beschrinkt, wihrend sie bei zu kleinem, aber
auch bei zu groBem N versagt.

Erst W. Wundt [VIII] hat Verdunstungszahlen mitgeteilt, die fiir
die ganze Erde anwendbar sind. Seine Ergebnisse lassen sich folgen-
dermaBen wiedergeben:

Jeder mittleren Jahrestemperatur entspricht eine maximale Ver-
dunstungshéhe Vi, Ist der Niederschlag N kleiner als Vi, wird die
Feuchtigkeit vollstindig zur Bestreitung der Verdunstung bendtigt;
ein AbfluB findet erst statt, wenn N gréBer als V;; wird. Das Funk-
tionsbild V — N sollte aus den beiden Geraden V =N fiir N < Vm
und V = V,,,= konst. fiir N > V|, bestehen. Da N und V jedoch
nicht gleichmiaBig tiber das Jahr verteilt sind und insbesondere der
momentane Niederschlag sehr viel groBer sein kann als die momen-
tane Verdunstung, kann es auch bei N <V zu einem zeitweiligen
AbfluB kommen. Die beiden Geraden werden so durch einen kon-
tinuierlichen Linienzug, der sich ihnen asymptotisch nihert, ersetzt.

2 einsinnig verlaufende Vorratsinderungen, wie solche beispielsweise durch
Gletscherschwund bewirkt werden konnen, sind jedoch entsprechend zu beriick-
sichtigen.
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Gebietsverdunstung in cm pro Jahr nach Wundt

N 40 60 80 100 120 140 160
tm
0 21 24 27 27 27 28 28
b 28 3b 40 42 42 42 42
1 34 44 52 57 58 59 59
15 38 51 63 71 75 78 78
20 39 57 72 84 o2 98 100

Uberraschend ist zunidchst bei allen bisherigen Untersuchungen,
daB} die Verdunstung, ausreichender Niederschlag vorausgesetzt, prak-
tisch nur von der mittleren Jahrestemperatur abzuhingen scheint,
wihrend andere Klimafaktoren, wie Luftfeuchtigkeit, Windgeschwin-
digkeit etc., nicht wirksam werden. Die befremdliche Tatsache wird
jedoch von Lysimetermessungen bestitigt, was darauf hindeutet, daB
die Gebietsverdunstung nicht als Diffusionsvorgang beschrieben wer-
den kann. Andere Vorginge, wir denken vor allem an den Nachschub
der Feuchtigkeit im Erdboden sowie an denjenigen der Verdun-
stungswirme, bestimmen die Geschwindigkeit der Wasserabgabe. Wir
fiigen noch hinzu, daB wir im Gegensatz zu Wundt, aber in Uberein-
stimmung mit Liitschg, Wallén und andern annehmen, daB3 die
Gebietsverdunstung nach Durchlaufen eines flachen Maximums beil
weiterer Niederschlagszunahme wieder etwas abnimmt. Nach obigen
Ausfiihrungen ist die Aufstellung eines besondern «AbfluBfaktors»
(A in 9/g von N) wenig sinnvoll oder zweckmiBig.

Auf dltere Untersuchungen aus der Schweiz braucht nicht mehr
eingegangen zu werden, da die beniitzten Werte fiir N und A heute
groBtenteils iiberholt sind. Aber selbst die Resultate von Liitschg (V)
- diirfen nicht kritiklos tibernommen werden. Zunichst, wohl unter
dem Eindruck der haufigen Temperaturinversionen in den Bergen,
zieht Litschg es vor, die Verdunstung in Beziehung zur mittleren
Meereshohe anstelle der mittleren Temperatur zu setzen. Bei der en-
gen Relation zwischen Hohe und Temperatur ist es weiter nicht ver-
wunderlich, da3 beide Wege gangbar sind und zu gleichen Ergeb-
nissen fiihren. Dagegen ist die Heranziehung kleiner, hochgelegener
und stark vergletscherter Gebiete zur Aufstellung einer Verdun-
stungsformel in Abhingigkeit von der Meereshohe ungliicklich. Zur
Ausschaltung lokaler Einfliisse und unkontrollierbarer Vorratsinde-
rungen (Gletscherschwund) sind grofBflichige, gletscherarme Gebiete
viel angezeigter. Die von Liitschg angegebene Beziehung ergibt des-
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halb auch nur unbefriedigende Resultate. Dall deswegen die prak-
tische Beziehung zwischen Verdunstung und Hohenlage nicht auch
prinzipiell abgelehnt werden muB, wird durch die Zahlenangaben
von Ertl fiir das Inn- und Isargebiet gut belegt.

Wenn wir uns nunmehr den neuen Untersuchungen von Uttin-
ger (VII) und Walser (VI) zuwenden, konnen wir feststellen, da3 die
Kenntnis des Wasserhaushaltes dank verbesserter MeBmethoden und
einem dichteren Beobachtungsnetz groBe Fortschritte gemacht hat.
Trotzdem darf auch heute noch die Zuverldssigkeit der Angaben
nicht uberschitzt werden, worauf beide Autoren ausdriicklich hin-
weisen. Es wird nun in Anlehnung an Liitschg und Ertl eine lineare
Abhingigkeit der Verdunstung von der mittleren Meereshéhe H vor-
ausgesetzt. Das Kurvenbild mit den Walser’'schen Werten zeigt auch
deutlich diese Abhingigkeit. Mit der Ausgleichsrechnung gelangt
man zu dem provisorischen Resultat:

V = 66 — 18. H V in can H in km

Ein Vergleich mit den nach Wundt, Ertl und Liitsch zu erwar-
tenden Zahlen ergibt folgendes Bild:

mittlere Hohe 500 1000 1500 2000 2500

mittlere Temperatur 8,4 6,0 3,4 0,7 —-2,0
V' provisorisch 57 48 39 30 21
V nach Wundt 54,5 46 38 30 23
V nach Ertl 54 47 40 33 26
V nach Liitschg 36 33 31 29 27

Die unerwartete Ubereinstimmung spricht doch entschieden fiir
die Realitidt einer Beziehung zwischen Verdunstung und Meereshéhe.
Wenn die Streuung der Punkte auch noch bedenklich grof3 ist, lohnt
es sich doch, die Sache weiter zu verfolgen. Dazu werden weitere
FluBgebiete mit Hilfe der Regenkarte und der AbfluBwerte ausgewer-
tet, immer fiir die Periode 1901—1940, soweit es die Unterlagen er-
lauben. Dies hat den Vorteil, streng vergleichbare Werte gegenein-
ander zu setzen. AuBerdem bleibt der Einfluf der kiinstlichen Spei-
cherung noch in ertriglichen MalBen und fallen die abnormalen
Hitzejahre Ende der vierziger Jahre mit ihrem groBen Gletscher-
schwund nicht ins Gewicht. Ferner muf3 zu den verwendeten Beob-
achtungsdaten Stellung genommen werden. Es kann zwar nicht un-
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sere Aufgabe sein, die Niederschlags- und AbfluBmessungen und die
dabei angewandten Methoden zu beurteilen, doch einiges ist allge-
mein zu beobachten. Unter der Voraussetzung einer im Mittel anni-
hernd konstanten Verdunstung, wie sie explizit oder stillschweigend
von den meisten Autoren angenommen wird3, bedeutet eine abnor-
mal groBe Verdunstung einen zu hoch angesetzten Niederschlag oder
einen zu kleinen Abflul und umgekehrt eine abnormal kleine Ver-
dunstung zu kleinen Niederschlag oder zu groBen AbfluB. Wihrend
der Niederschlag im Flachland recht genau erfalt werden kann, ist
hierfiir im Gebirge ein recht dichtes Beobachtungsnetz notwendig,
welches meist fehlt. Je kleiner und akzentuierter ein FluBgebiet ist,
um so grofBer wird der relative Fehler von N. AbfluBmessungen sind
im Prinzip einfach; eine einzige MeDstelle geniigt fiir ein Gebiet.
Doch besteht immer die Moglichkeit, daB3 ein Teil des Abflusses un-
terirdisch (als Grundwasser) erfolgt und nicht miterfaBt wird oder
daB3 durch Aufbruch von Riicklagen (Gletscherschwund) ein zusitz-
licher Abflu erfolgt. Flachlandgebiete werden deshalb gerne zu
groBe, vergletscherte Gebiete zu kleine Verdunstungswerte geben.

Wasserhaushalt im schweizerischen Rheingebiet

FluB AbfluB- Areal mittl. H N A AY
station km?2 m cm cm cm

Rhein [lanz 776 2 020 188 157 31
Felsberg 3249 2010 157 123 34
Ragaz 4455 1930 151 118 38

St. Margrethen 6 122 1800 158 116 37
Reckingen 14718 1120 147 98 49

Basel 35 925 1 050 143 94 49
Aare Interlaken 1140 1 940 204 170 34
Thun 2 490 1740 182 141 41
Brigg 8317 1150 148 94 b4
Brugg 11773 1000 139 88 51
Reul3 Seedorf 832 2010 205 174 31
Melligen 3 382 1240 169 132 37
Linth Giisi 616 1°725 218 176 42

Hardt ZH 2176 1190 184 141 43

3 Selbst Liitschg kontrolliert seine gemessenen Zahlen fiir den mittleren Nic-
derschlag eines Gebietes mittels der geschitzten Zahlen fiir die Gebietsverdun-
stung.
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Julia Tiefenkastel 325 2190 144 114 30
Albula Tiefenkastel 524 2120 128 94 34
Hinterrhein Andeer 503 2 250 177 159 18
Plessur Chur 263 1 860 130 98 a2
Tamina Ragaz 147 1 800 166 132 34
Thur Andelfingen 1696 770 136 90 46
ToB Neftenbach 342 660 130 76 b4
Muota Altdorf 316 1 360 228 188 40
Lorze Cham 259 690 146 86 60
Broye Sugiez 697 630 110 64 46

Unter Beriicksichtigung der oben aufgefiihrten Einfliisse méchten
wir als Mittelwerte tir die Gebietsverdunstung folgende Werte emp-
fehlen:

Mittelwerte der jidhrlichen Gebietsverdunstung
im schweizerischen Rheingebict

H. 4. M. 500 1000 1500 2000 2500 3000
V cm 57 48 40 32 25 18

Es gelingt nicht in jedem Falle, die auftretenden Differenzen zu
erkliren und aus der Welt zu schaffen. Wenn auch die Gebietsver-
dunstung in erster Linie durch die mittlere Temperatur respektive
die Hohenlage bestimmt wird, scheinen doch noch andere meteoro-
logische Faktoren vorzuliegen, die einen EinfluB} ausiiben kénnen. Es
ist aber nicht gelungen, diese anhand des vorliegenden Beobach-
tungsmaterials zu eruieren. Trotzdem glauben wir mit unseren Zah-
len der Wirklichkeit ndher zu kommen als mit den bisherigen, in der
schweizerischen Literatur, speziell den von Liitschg verwendeten
Werten.
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