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Langzeitverhalten der potentiellen Verdunstung
und der klimatischen Wasserbilanz
Ergebnisse aus KLIWA

Adelheid Klamt
Deutscher Wetterdienst, Geschéaftsfeld Hydrometeorologie / HM2, Berlin-Buch

1. Einleitung

Die potentielle Verdunstung PET ist als Parameter des in Wasserhaushaltsprozessen wirk-
samen Energiedargebotes neben dem Niederschlag eine der wichtigsten Basisgréf3en zur
hydroklimatischen Beschreibung von Standorten bzw. Regionen; sie wird deshalb auch
haufig als direkte InputgréRe in Wasserhaushaltsmodellen verwendet. Die DifferenzgréfRe
aus (korrigiertem) Niederschlag Pkor und der potentiellen Verdunstung, die klimatische Was-
serbilanz KWB, kennzeichnet die Hohe der klimatisch bedingten Niederschlagsliberschiisse
bzw. —defizite im Wasserhaushalt und ihre regionale Verteilung.

Im Rahmen eines KLIWA-Teilprojektes wurde daher in Analogie zu den Untersuchungen
zum Langzeitverhalten des Gebietsniederschlags (REICH, 2000) eine flachendeckende ver-
dunstungsklimatische Analyse anhand der potentiellen Verdunstungshdéhen durchgefihrt.
Der zeitliche und regionale Bezug (Reihe 1931/1997, Rastergrofle und Analyse-
/Untersuchungsgebiete) und die Anwendung statistischer Analyseverfahren entsprechen der
Vorgehensweise bei der Analyse der Niederschlagshéhen.

Nachfolgend wurden die Zeitreihen der klimatischen Wasserbilanzen KWB = Pkor - PET flr
die Untersuchungsgebiete erstellt und einer entsprechenden statistischen Analyse unterzo-
gen.

Nach Voruntersuchungen wurde ein auf dem TURC-Ansatz (s. in: DVWK, 1996) basierendes
Berechnungsverfahren der potentiellen Verdunstung fir die Untersuchungen in diesem
KLIWA-Projekt eingesetzt. Das verwendete TURC-Modell zeigt zum einen eine gute An-
passung an den Werte- und Schwankungsbereich des PENMAN-Modells, zum anderen ist
der benétigte meteorologische Dateninput auch fir weiter zurlickliegende Zeitreihen weitge-
hend verfiigbar sowie mit hoher Genauigkeit erganzbar und in die Flache extrapolierbar.

2. Durchfiihrung

Als Datengrundlage zur Berechnung der potentiellen Verdunstungshéhen wurden von 161
Stationen des Klimamessnetzes in Baden-Wirttemberg die Datenreihen der benétigten me-
teorologischen Messgrofien fur die Zeitreihe 1931/1997 aufbereitet (Nacherfassung, Ergan-
zung, Prifung der Messreihen). Durch die bearbeiteten Stationen werden das Untersu-
chungsgebiet Baden-Wirttemberg bzw. die hier auftretenden Bereiche der Gelandehdhen
verdunstungsklimatisch reprasentativ erfasst.

Im Interpolationsverfahren zur Erstellung von Rasterwerten der potentiellen Verdunstungs-
hohe wurde ein Modell eingesetzt, welches die Abhangigkeit der potentiellen Verdunstung
von der Gelandehdhe regional und im Jahresverlauf differenziert beschreibt (s. Abschn. 3.1).
Aus den Rasterwerten der potentiellen Verdunstungshéhe wurden monatliche Gebietsmittel-
werte fur die 14 hydrometeorologischen Untersuchungsgebiete im Rahmen des KLIWA-
Projektes erstellt. Die Zeitreihenanalysen wurden zunachst fir die in Abbildung 1 gezeigten
groReren Gebietseinheiten durchgefihrt (Analyseregionen: 1 Neckar/Tauber, 2 Obere Do
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nau/Hochrhein, 3 Oberrhein), da flr den Gesamtraum Baden-Wrttemberg ein naherungs-
weise ahnliches Langzeitverhalten der potentiellen Verdunstung angenommen werden kann.

Auf der Grundlage der fir diese Analyseregionen abgeleiteten Ergebnisse wurden weitere
regional differenzierte Untersuchungen anhand der Zeitreihen fir die KLIWA-Unter-
suchungsgebiete durchgefiihrt.

Als Bezugsreihe der statistischen Zeitreihenanalyse der Gebietsmittelwerte konnte die Zeit-
reihe der potentiellen Verdunstungshéhe von der Wetterstation Karlsruhe verwendet werden.
Die von dieser Station vorliegende Zeitreihe ist nach einer umfassenden statistischen Analy-
se als hinreichend homogen einzuschatzen (BLUMEL, 2000); sie wurde zur Homogeni-
tatsprifung und ggf. zur Homogenisierung der Gebietswertereihen der potentiellen Verdun-
stung von den Analyseregionen bzw. Untersuchungsgebieten von Baden-Wirttemberg ein-
gesetzt.

3. Ergebnisse
31 Hoéhenabhangigkeit der potentiellen Verdunstung in Baden-Wiirttemberg

Die regionale Verteilung der potentiellen Verdunstung weist in Deutschland zwei grundle-
gende Aspekte auf: zum einen eine zonale Abhangigkeit, welche die zunehmende Konti-
nentalitat des Klimas mit der Entfernung vom Atlantik widerspiegelt; zum anderen eine Ab-
hangigkeit von der Hohe lber dem Meeresspiegel. Fir die regionale Interpolation der poten-
tiellen Verdunstung in einem Einzugsgebiet ist insbesondere ihre Hohenabhangigkeit von
Bedeutung, weil die zonale Veranderlichkeit in der Regel durch das Messnetz der Klimasta-
tionen ausreichend erfasst wird.

Die Hohenabhangigkeit der potentiellen Verdunstung weist einen markanten Jahresgang mit
regional unterschiedlicher Auspragung auf. In Abbildung 2 werden am Beispiel der Analyse-
region 1 (Neckar/Tauber) die fur die einzelnen Monate im Jahresverlauf berechneten linea-
ren Regressionen zwischen den Stationswerten der potentiellen Verdunstung und der Héhe
der Stationen Uber dem Meeresspiegel dargestellt. In Abbildung 3 werden die Korrelations-
koeffizienten r und die Anstiege m der Regressionsgeraden fir die drei Analyseregionen
gegenibergestellt. Im Jahresabschnitt von November bis Februar ist aufgrund der haufige-
ren Inversionswetterlagen die Korrelation zwischen potentieller Verdunstung und Héhenlage
am geringsten; der mittlere H6hengradient belauft sich in allen drei Analyseregionen auf ca. -
0,5 mm/100m. Im Zeitraum Marz/Oktober wurde bei den Regionen 2 und 3 eine straffe Kor-
relation ermittelt. Die Korrelationskoeffizienten fiir die Region 1 liegen ganzjahrig unter denen
der beiden anderen Analyseregionen und zeigen insbesondere im Jahresabschnitt Ju-
li/Oktober deutliche Abweichungen zu den Koeffizienten dieser Regionen. Der Hbéhengra-
dient der potentiellen Verdunstung weist im gesamten Untersuchungsgebiet Baden-
Wirttemberg einen einheitlichen mittleren Jahresverlauf mit den starksten Abnahmen im
April/Mai auf. Hinsichtlich der Betrage dieses Gradienten bestehen jedoch deutliche Unter-
schiede zwischen den Analyseregionen: Die groten Gradienten sind in der Region 2 (Obere
Donau/Hochrhein) zu verzeichnen, wo z.B. im Juni die Abnahme der potentiellen Verdun-
stung 3,8 mm je 100 m Hohenunterschied betragt, wahrend der entsprechende Gradient in
der Nachbarregion 1 (Neckar/Tauber) nur - 2,5 mm/100m betragt.
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3.2 Zeitreihenverhalten der potentiellen Verdunstung in Baden-Wiirttemberg,
1931/1997

3.2.1 Homogenitiatsanalyse der PET-Zeitreihen

Die Zeitreihen der PET-Gebietsmittelwerte fir die 0.g. 3 Analyseregionen und die im KLIWA-
Projekt abgestimmten 14 Untersuchungsgebiete in Baden-Wurttemberg wurden zunachst auf
der Grundlage absoluter und relativer Tests einer Homogenitatsprifung unterzogen. Als Kri-
terien der Homogenitatsbewertung dienten die Ergebnisse der Testverfahren von
ALEXANDERSSON, 1986 bzw. ALEXANDERSSON/MOBERG, 1997; BUISHAND, 1982;
PETTIT,1979. Die fir die relativen Tests verwendete Referenzreihe der potentiellen Verdun-
stung der Station Karlsruhe hatte sich ihrerseits bei einer umfassenden Homogenitats- und
Zeitreihenanalyse als hinreichend homogen erwiesen.

Die Homogenitatstestung der PET-Gebietswertreihen erbrachte Hinweise auf einige leichte
und starkere Inhomogenitaten (Springe, Trends), die tlw. auch die Aussagen zur Zeitrei-
henentwicklung beeinflussen und deshalb durch Homogenisierung der Reihe behoben wur-
den.

3.2.2 Trendverhalten der jahrlichen potentiellen Verdunstungshéhen

Abbildung 4 gibt am Beispiel der jahrlichen Gebietsmittelwerte der potentiellen Verdunstung
aus der Analyseregion 1 (Neckar/Tauber) einen Uberblick iber den zeitlichen Verlauf der
PET im Untersuchungszeitraum 1931/1997. Zwischen 1945 und 1953 trat eine mit 9 Jahren
relativ lang andauernde Jahresfolge mit Uberdurchschnittlich hoher potentieller Verdunstung
auf. 1947 wurde mit 716 mm die hdchste jahrliche Verdunstungssumme in der Untersu-
chungsreihe (und entsprechend der PET-Reihe von Karlsruhe vermutlich auch der Héchst-
wert des Jahrhunderts) erreicht. Im Zeitabschnitt zwischen 1954 und 1988 sind in der Mehr-
zahl der Jahre unterdurchschnittliche jahrliche Summen der PET zu verzeichnen. Zum Ende
der Untersuchungsreihe trat von 1989 bis 1994 wiederum eine langere Periode mit erheblich
Uberdurchschnittlichen Jahreswerten der PET auf; von der zuvor genannten, extremen Peri-
ode 1945/1953 wird sie aber sowohl bezlglich der Andauer als auch der Hohe der positiven
Abweichungen vom vieljahrigen Mittelwert der Untersuchungsreihe Ubertroffen. Der Verlauf
der jahrlichen Summen zeigt die hohe interannuelle Veranderlichkeit und die Schwankungs-
breite der potentiellen Verdunstung - die Variabilitéat der jahrlichen PET-Summen liegt bei 6
%. Neben den einzelnen jahrlichen Werten der potentiellen Verdunstung werden in der Ab-
bildung 4 die Tiefpass-gefilterte Zeitreihe (GAUR-Filter, T- = 10 Jahre) und der lineare Trend
angegeben, der fir die Zeitreihe dieser Region eine nichtsignifikante Abnahme von - 0,22
mm/Jahr zeigt.

Entsprechende Auswertungen wurden fir alle drei Analyseregionen sowie die kleineren Fla-
cheneinheiten der 14, im KLIWA-Projekt abgestimmten Untersuchungsgebiete und zwar je-
weils fur die jahrlichen und die einzelnen monatlichen Werte sowie fir Jahreszeitenwerte
durchgeflhrt.

In der Abbildung 5 werden die tiefpass-gefilterten Jahreswertereihen und die Trendgeraden
der drei Analyseregionen und der Stationswertereihe von Karlsruhe gegenulbergestellt. Das
unterschiedliche Werteniveau der PET-Reihen ergibt sich aufgrund der mittleren Gelandehdo-
hen der Regionen. Das héchste PET-Niveau weist die Station Karlsruhe (Stationshéhe: 130
m 0.NN) auf, die geringste PET die Analyseregion 2 (Obere Donau/Hochrhein) mit einer
mittleren Gebietshéhe von 628 m U.NN. Keiner der gezeigten Trends ist signifikant von Null
verschieden - die mit Hilfe des einseitigen Mann-Kendall-Tests berechneten Signifikanzsi-
cherheiten liegen im Bereich von 50 % bis 60 %; nur flr die Region 2 ergibt sich ein héherer
Signifikanzwert von 90 %. Zu bemerken ist noch, dass sich fur Karlsruhe mit der geringsten
Hohenlage ein leicht positiver Trendwert errechnete und die Betrage der negativen Trends
der Analyseregionen mit der Hohenlage zunehmen. Auf diesen Befund der Héhenabhangig-
keit der Trends wird spater noch eingegangen; zunachst werden die Untersuchungsergeb
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nisse zum Zeitreihenverhalten des innerjahrlichen Ganges der potentiellen Verdunstung dar-
gelegt.

3.2.3 Trendverhalten im Jahresgang der potentiellen Verdunstung

Mit Tabelle 1 wird eine Ubersicht Uber die fir die einzelnen Monatswertreinen und Jahres-
zeitenreihen der drei Analyseregionen berechneten linearen Trendwerte gegeben. Die Er-
gebnisse zeigen eine weitgehende Ubereinstimmung im Zeitreihenverhalten der Regionen.
Fir die meisten Monate im Jahresablauf sowie flir die Jahresabschnitte Friihjahr, Sommer,
Herbst und das hydrologische Sommerhalbjahr (Mai-Oktober) werden fast durchweg (Aus-
nahme: August) negative Trends berechnet. Positive Trends sind im Wesentlichen auf den
Jahresabschnitt Oktober bis Februar beschrankt; daher ergeben sich auch fir den meteoro-
logischen "Winter"-Zeitraum (Dezember-Februar) und das hydrologische Winterhalbjahr (No-
vember-April) meist positive oder nur schwach negative Trends.

Statistisch sichere Aussagen sind jedoch nur fir den Monat Juni, der in allen Analyseregio-
nen einen negativen Trend der potentiellen Verdunstung zeigt, und flir den Dezember bzw.
meteorologischen Winter mit positiven Trends in den Regionen 1 (Neckar/Tauber) und 3
(Oberrhein) zu treffen. Die Signifikanz dieser Trendwerte wird durch den einseitigen Mann-
Kendall-Test zu gréBer 99 % bestimmt. Untersuchungen zur Trendstabilitdt (vorwarts-
/rickwartsschreitender Trend) zeigten fur diese Monatswertereihen ein stabiles Trendver-
halten mit hoher statistischer Sicherheit und unabhangig von der Trendlange.

Die in der Tabelle 1 angegebenen Trends aller tibrigen Monate und Jahresabschnitte weisen
keine statistische Signifikanz auf; der Mann-Kendall-Test erbringt Signifikanzsicherheiten um
50 % und darunter. Die teilweise geringen Trendbetrage mussen in Relation zu den Vertrau-
ensgrenzen betrachtet werden; daraus ergibt sich, dass nicht nur der errechnete Betrag son-
dern auch das Vorzeichen der Trends kritisch zu hinterfragen ist. Bei der Berechnung vor-
und rickwartsschreitender Trends flr die Zeitreihen dieser Monate konnten in der Regel kei-
ne Stabilitdt sondern ein eher zufalliges Verhalten der Trends festgestellt werden.

Die Trendwerte flir Monats- und Jahreszeitenreihen geben - ebenso wie die Trends in der
jahrlichen potentiellen Verdunstung (vgl. Abbildung 5) - einen Hinweis auf eine Abhangigkeit
der Trends von der Hoéhenlage der Regionen Uber dem Meeresspiegel. Zur Untersuchung
dieser Vermutung wurden fir die beiden signifikanten Monate Juni und Dezember die in den
kleineren Gebietseinheiten der 14 Untersuchungsgebiete zu verzeichnenden Trends in Ab-
hangigkeit von der mittleren Gebietshéhe G.NN in Abbildung 6 aufgetragen. Es zeigt sich,
dass sich im Juni die Betrage der negativen Trends aller Untersuchungsgebiete in einem
einheitlichen Bereich um - 0,20 bis -0,25 mm/Jahr einordnen. Die positiven Trends in den
Dezember-Reihen zeigen hingegen einen Einfluss der Hohenlage der Untersuchungsgebie-
te. Die groten Trends sind in den unteren Gebietslagen zu finden; bis in Héhenbereiche von
etwa 500 m bis 600 m U.NN nehmen die Trendwerte ab, in gréReren Gebietshdhen bleiben
sie stabil. Dieser Befund korrespondiert in qualitativer Sicht mit den im Rahmen des KLIWA-
Projektes erhaltenen Ergebnissen zur Schneedeckenentwicklung in Baden-Wirttemberg
(GUNTHER, 2000), wonach ein Riickgang der Schneedeckenparameter schwerpunktméaRig
in den unteren Hohenlagen bei deutlicher Trendabschwachung mit zunehmender Gelande-
héhe und in den Hochlagen tlw. auch eine Trendumkehr zu verzeichnen ist.

3.3 Zeitreihenanalysen der klimatischen Wasserbilanzen von Baden-Wiirttemberg

Fir den Untersuchungsraum Baden-Wirttemberg wurden fir die Zeitreihe 1931/1997 mo-
natliche Gebietsmittelwertreihen der KWB einer entsprechenden nach Gebieten und Zeitab-
schnitten differenzierten, statistischen Analyse unterzogen wie zuvor fir die Komponente
potentielle Verdunstung beschrieben.
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Am Beispiel der Gebietsmittelwerte der Analyseregion 2 (Obere Donau/Hochrhein) werden
mit den Abbildungen 7 und 8 wesentliche Aspekte im Verhalten der klimatischen Wasserbi-
lanzen in Baden-Wirttemberg beschrieben.

Abbildung 7 zeigt den Verlauf der jahrlichen Niederschlags- und potentiellen Verdunstungs-
hohen in der Region 2 - die Flache zwischen den beiden Kurven entspricht der Héhe der
klimatischen Wasserbilanz. Unter den niederschlagsreichen klimatischen Bedingungen Ba-
den-Wdrttembergs treten in der Regel positive Jahreswerte der KWB auf. Die Variabilitat der
jahrlichen Niederschlagssummen ist mit ca. 15 % deutlich héher als die der potentiellen Ver-
dunstung (6 %). Daraus ergibt sich, dass der Schwankungsbereich und das Zeitreihenver-
halten der klimatischen Wasserbilanzen im Wesentlichen durch den Niederschlag bestimmt
werden und die Aussagen zum Zeitreihenverhalten des Niederschlags qualitativ auch fur die
klimatische Wasserbilanz gelten.

Abbildung 8 zeigt am Beispiel der Zeitreihen der Halbjahressummen der klimatischen Was-
serbilanz von Winter- bzw. Sommerhalbjahr, dass die Zunahme der jahrlichen Bilanzwerte im
Untersuchungszeitraum 1931/1997 auf eine Zunahme im Winterhalbjahr zurlickzuflihren ist,
wahrend fur das Sommerhalbjahr ein leichter Rickgang der klimatischen Wasserbilanzen
verzeichnet wird. Als Ursache ist ein entsprechendes Verhalten in den Zeitreihen der Nieder-
schlagshdhe der Analyseregion zu sehen, welches im Winterhalbjahr durch die abnehmende
Tendenz in der Zeitreihe der potentiellen Verdunstung noch verstarkt wird.

Das beschriebene Langzeitverhalten in den Zeitreihnen der klimatischen Wasserbilanz ist
qualitativ im gesamten Untersuchungsraum Baden-Wrttemberg festzustellen.
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Grenzen und Gitterpunkie der Analyseregionen
In Baden—Warttemberg und Bayern
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Abb.1: Grenzen und Gitterpunkte der Analyseregion in Baden-Wrttemberg und Bayern
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Abb.2: Hohenabhangigkeit der potentiellen Verdunstung Baden-Wirttemberg,

Region 1: Neckar/Tauber 1931/1997
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Neckar/ Obere Donau/ Oberrhein

Tauber Hochrhein

Region 1 Region 2 Region 3
Jahr -0,223 -0,415 -0,186
Sommerhalbjahr -0,231 -0,296 -0,251
Winterhalbjahr +0,020 -0,119 +0,065
Fruhjahr -0,123 -0,180 -0,164
Sommer -0,181 -0,196 -0,185
Herbst -0,009 -0,050 +0,039
Winter +0,090 +0,011 +0,124
November +0,016 -0,006 +0,030
Dezember +0,040 +0,010 +0,058
Januar -0,022 -0,004 +0,026
Februar -0,028 +0,005 +0,041
Marz -0,027 -0,021 -0,031
April -0,060 -0,103 -0,058
Mai -0,036 -0,056 -0,075
Juni -0,215 -0,197 -0,224
Juli -0,010 +0,002 -0,005
August +0,044 +0,000 +0,044
September -0,042 -0,047 -0,021
Oktober +0,016 +0,003 +0,029

fett > Signifikanz > 95% ( eins. Mann-Kendall-Test )

Tab. 1 Trend der potentiellen Verdunstung in mm/Jahr Baden-Wirttemberg, 1931 bis 1997
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