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Eine Verdunstungskarte
far das Schweizer Mittelland

Lucas Menzel, Martin Rohmann und Herbert Lang

Zusammenfassung

Auf der Grundlage von Wasserbilanzstudien an Flussein-
zugsgebieten des Schweizer Mittellandes wird die Verdun-
stung in Abhadngigkeit des mittleren Jahresniederschlages,
der mittleren jahreszeitlichen Niederschlagsverteilung so-
wie der Jahresmitteltemperatur ausgedriickt. Die rdumliche
Interpolation dieser Einflussgréssen ermdglicht eine fla-
chenhafte Darstellung der Verdunstung. Flr den Zeitraum
1973-1992 wird eine Karte der mittleren Jahresverdun-
stung in Isoliniendarstellung fir das Schweizer Mittelland
und angrenzende Regionen présentiert. Anhand der Karte
werden die rdumliche Verteilung der Verdunstung im Aus-
wertegebiet diskutiert und Hinweise fir die praxisorientier-
te Anwendung gegeben.

1. Einleitung

Etwa ein Drittel des auf die Landesflache der Schweiz tref-
fenden Niederschlages wird Uber die Verdunstung wieder
an die Atmosphare abgegeben (Schédler, 1985). Vergli-
chen mit der Weltwasserbilanz oder den hydrologischen
Gegebenheiten in den europdischen Nachbarlandern ist
dieses Verhaltnis zwar als glinstig anzusehen, in einzelnen
Regionen der Schweiz kann dieser Wert aber durchaus
60 % Ubersteigen. Dabei darf zunachst nicht Ubersehen
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werden, dass dem Ausgabenposten in der Wasserbilanz
auch positive und als produktiv zu bezeichnende Eigen-
schaften der Verdunstung gegentberstehen (pflanzliche
Transpiration, Beglnstigung ausgeglichener Klimaverhalt-
nisse usw.). Probleme bei der Wasserversorgung entste-
hen erst dort, wo ein allgemein hoher Wasserverbrauch so-
wie naturlicher Verdunstungsreichtum mit unglnstigen
Witterungsbedingungen — namentlich langeren Trocken-
phasen wahrend der Vegetationsperiode — zusammentref-
fen. In der Schweiz ist davon vor allem das Mittelland be-
troffen. Die Wasserwirtschaft benotigt insbesondere fir
diese Region verldssliche Angaben zur Gebietsverdun-
stung, die bislang jedoch fehlten oder nur flr Teilgebiete
zur Verfligung standen.

Im Zusammenhang mit der Realisierung des Hydrologi-
schen Atlas der Schweiz ist vorgesehen, die Verdunstung
nicht nur als Mittelwert grosser Flusseinzugsgebiete anzu-
geben, sondern diese auch flachendetailliert als Isolinien-
darstellung fir die gesamte Schweiz kartographisch zu
erfassen. Ein entsprechendes Kartenblatt ist am Geogra-
phischen Institut der ETH Zurich in Bearbeitung. Anfragen
aus der wasserwirtschaftlichen Praxis haben die Autoren
veranlasst, im Vorgriff auf die endgultige Publikation dieser
Karte die bisherigen Resultate einem grésseren Personen-
kreis zuganglich zu machen.

2. Methodik

Neben dem Einsatz komplexer Verfahren der Verdun-
stungsmodellierung (siehe Kap. 6) wurde fir das Schweizer
Mittelland die Anwendung weniger datenintensiver Anséatze
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Bild 1. Karte der mittleren jahrlichen Verdunstung des Schweizer Mittellandes und angrenzender Gebiete. Der Auswertezeitraum umfasst

die Jahre 1973 bis 1992. Alle Angaben in [mm].

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

89. Jahrgang, 1997, Heft 11/12, CH-5401 Baden

v\@ 273
SR

ie
air!



gepruft. Aus zahlreichen Studien ist bekannt, dass Uber
langjéhrige Zeitraume gesehen das Niederschlags- und
Energieangebot die wichtigsten Bestimmungsfaktoren fir
die Verdunstung darstellen. Abgesehen von der absoluten
Niederschlagsmenge hat dabei auch die jahreszeitliche
Verteilung des Niederschlages einen wesentlichen Einfluss
auf die Verdunstungshéhe. Weil nur wenige Messungen
zum Energieumsatz an der Erdoberflache vorliegen, wird
bei dem hier angewandten Verfahren stellvertretend fur die
Strahlungsbilanz die Lufttemperatur als die der Bearbei-
tung zugénglichere Grésse verwendet. Die Grundlage zur
Bestimmung der mittleren jahrlichen Verdunstungshdhen
im Schweizer Mittelland bilden die Wasserbilanzen und
Temperaturverhéltnisse hydrologischer Untersuchungsge-
biete mit ahnlichen klimatischen Eigenschaften (siehe hier-
zu auch Lang, 1978). Durch multiple Regression zwischen
den mittleren Gebietsabflusshéhen als abhangigen Varia-
blen und den Gebietswerten des Niederschlages und der
Temperatur sowie der zeitlichen Niederschlagsverteilung
wird eine Abflussbeziehung hergeleitet. Die raumliche In-
terpolation der genannten Einflussgrossen auf ein Gitter
beliebiger Grosse ermdglicht somit, zunachst die Abfluss-
hohen an den Gitterpunkten zu berechnen. Aus der Diffe-
renz zwischen interpolierten Niederschlagshéhen und den
berechneten Abflissen ergibt sich schliesslich ein Gitter
mit berechneten Verdunstungswerten, das als Vorlage fir
die Konstruktion der Isolinienkarte dient.

3. Gebietsbezogene Auswertungen

Zur Ableitung einer Abflussbeziehung mussten die Wasser-
bilanzen der fur die Untersuchung ausgewahlten Gebiete
Uber einen moglichst langen Auswertezeitraum bestimmt
werden. Nach den zur Verfligung stehenden Abflussdaten
erwies sich die Zeitspanne von Oktober 1972 bis Septem-
ber 1992 als geeignet, womit die Bearbeitung 20 hydrologi-
sche Jahre umfasst. Die insgesamt 23 Untersuchungsge-
biete weisen Flachenausdehnungen zwischen etwa 10 und
350 km? auf und sind Uber das Schweizer Mittelland und
angrenzende Regionen (Voralpen, deutscher Bodensee-
raum) verteilt.

Die Bestimmung mittlerer Gebietsabflisse beruht auf
den an ausgewahlten Pegelstationen erhobenen Abfluss-
daten. Die Mehrzahl dieser Stationen gehort dem Messnetz
der Landeshydrologie an. In sieben Untersuchungsgebie-
ten werden die Abflussmessstellen durch den Kanton
Zirich betrieben. Die Abflussdaten von vier auf deutschem
Gebiet befindlichen Stationen wurden durch die Landesan-
stalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg zur Verfligung
gestellt.

Die Bestimmung der Gebietsniederschldge stitzt sich
auf die an 178 schweizerischen und 23 deutschen Nieder-
schlagsstationen gemessenen Werte, die ohne Korrektur
Ubernommen wurden. Zur Frage einer Niederschlagskor-
rektur sei angemerkt, dass sich bei einer Zunahme des Nie-
derschlages in der betrachteten Klimaregion die Verdun-
stung zunachst wenig éndert und schliesslich sogar leicht
abnimmt (Menzel, 1997). Dabei spielt auch die jahreszeitli-
che Verteilung des Niederschlages eine Rolle, entspre-
chende Korrekturwerte liegen jedoch noch nicht vor. Fur
die raumliche Interpolation der Niederschlage fiel die Wahl
auf das Verfahren der inversen Distanzgewichtung.

Grundlage fur die Berechnung von langjahrigen Gebiets-
mitteln der Temperatur bildeten die Temperaturmessungen
an insgesamt 40 Klimastationen des Schweizer Mittel-
landes und der angrenzenden Voralpen. Damit konnten
zunachst héhenbezogene Temperaturgradienten bestimmt
werden. Dabei erwies sich eine regionale Untergliederung

in westliches Mittelland mit Voralpenraum und Seelagen
sowie Ostliches Mittelland inklusive deutscher Bodensee-
raum als praktikabel. Die Jahresmitteltemperaturen an den
Gitterpunkten des digitalen Hohenmodells der Schweiz be-
rechneten sich dann unter Anwendung der regionalen
Temperaturgradienten. Gebietsmittel der Temperatur re-
sultierten schliesslich durch einfache arithmetische Mitte-
lung der von den jeweiligen Gebietsgrenzen umschlosse-
nen Gitterwerte.

Mit den zur Verfligung stehenden, gebietsbezogenen
20-Jahres-Mitteln des Niederschlages, der Lufttemperatur
und des Abflusses wurde dann in Anlehnung an Keller
(1979) eine Abflussbeziehung der folgenden Form abgelei-
tet (A und N in [mm]):

Auan = =955,315 + 2,356 - Nwi + 532,798 - (Nso/Nw)) — 45,541 - Toan

Mit Hilfe dieser Beziehung ist es also moglich, aus dem
mittleren Winterniederschlag Nw, dem Faktor Sommer- zu
Winterniederschlag (Nso/Nw) und der mittleren Jahrestem-
peratur T den mittleren Gebietsabfluss A bzw. die mitt-
lere Jahresverdunstungshohe fir beliebige Punkte zu be-
rechnen. Das hohe Bestimmtheitsmass r* = 0,986 weist
darauf hin, dass die aus der Anwendung der Gleichung be-
rechneten Jahresmittel der Abfllsse fir die 23 Testgebiete
sehr gut mit den aus Messungen abgeleiteten Werten
Ubereinstimmen. Im Ubrigen zeigt sich der grosse Informa-
tionsgehalt der mittleren Jahrestemperatur, die fir diese
Klimaregion vor allem die Abhangigkeit der Verdunstung
und damit des Abflusses von der Meereshohe wiedergibt.
Der Quotient aus Sommer- und Winterniederschlag gibt
Auskunft Uber das von der Verdunstung in der warmeren
Jahreszeit nutzbare Wasserdargebot und ist somit auch fur
den Sommer- und Jahresabfluss eine wichtige Grosse.

4. Regionalisierung

Die im vorhergehenden Kapitel beschriebene Abflussbe-
ziehung sollte nun auf die Gitterpunkte eines tber das Mit-
telland gelegten Rasters angewandt werden. Damit muss-
ten auf dieses Raster interpolierte Werte des mittleren Win-
terniederschlages, des Faktors Sommer- zu Winternieder-
schlag und der Jahresmitteltemperatur vorliegen. Um
schliesslich aus der Wasserbilanzgleichung auch mittlere
Verdunstungshoéhen fir die Gitterpunkte zu berechnen, war
zudem die raumliche Interpolation mittlerer Jahresnieder-
schlage erforderlich. Aus praktischen Erwagungen wurde
entschieden, die Interpolation der genannten Einflussgros-
sen fUr die gesamte Schweiz vorzunehmen. Als weitere Er-
gebnisse unserer Arbeiten entstanden somit auch Nieder-
schlags- und Temperaturkarten der Schweiz sowie eine
Abflusskarte des Schweizer Mittellandes.

4.1 Niederschlag

Die Darstellung der mittleren Jahresniederschlage
1973-1992 in der Schweiz beruht auf den Messwerten von
insgesamt 425 Niederschlagsstationen der Schweizeri-
schen Meteorologischen Anstalt (SMA). Fir die Bestim-
mung regionaler Niederschlagsgradienten wurden zusatz-
lich die Jahressummen von 69 Totalisatoren des Hochge-
birges berticksichtigt.

In einem topographisch stark gegliederten Land wie der
Schweiz muss der Einfluss der Orographie auf das Nie-
derschlagsgeschehen berticksichtigt werden. Dieser zeigt
sich im allgemeinen in einer Zunahme der mittleren j&hrli-
chen Niederschlagsmenge mit der Hohe. Wie beim Nieder-
schlag sind auch bei der raumlichen Verteilung des Nieder-
schlagsgradienten regionale Charakteristika zu erwarten.
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Aus diesem Grund wurde die Schweiz unter Berticksichti-
gung lokal-klimatischer Gesichtspunkte in 48 Regionen
unterteilt. Die regionalen Gradienten ergaben sich durch
lineare Regression jahrlicher Niederschlagssummen mit
den entsprechenden Stationshéhen. Diese Werte wurden
dann mittels Kriging (Streit, 1981; Jensen, 1989) auf ein
Gitternetz von 2 km Maschenweite interpoliert. Um vor
einer Regionalisierung des Niederschlages den Einfluss der
Orographie zunachst zu eliminieren, mussten die Jahres-
mittelwerte der 425 Niederschlagsstationen mit Hilfe der
interpolierten Werte der Hohengradienten auf das einheitli-
che Bezugsniveau von 1000 m u. M. umgerechnet werden.
Nach der Interpolation auf diese Bezugsflache wurden die
Gitterwerte des Jahresniederschlages dann unter erneuter
Zuhilfenahme der regionalisierten Niederschlagsgradienten
sowie des digitalen Hohenmodells auf die wahre Topogra-
phie umgerechnet, womit die Grundlage fur die Nieder-
schlagskarte geschaffen war.

Regionalisierte Werte der Winter- und Sommernieder-
schlage erhielten wir schliesslich mit Hilfe der auf das Git-
ter von 2 km Maschenweite interpolierten Verhéltnisse von
Sommer- zu Winterniederschlag und den fir die entspre-
chenden Gitterpunkte vorliegenden Jahresmitteln des Nie-
derschlages.

4.2 Temperatur

Fir die raumliche Darstellung mittlerer Jahrestemperaturen
standen uns die Messwerte von insgesamt 92 Klimastatio-
nen der SMA zur Verfiigung. Ahnlich wie beim Nieder-
schlag mussten aufgrund unterschiedlicher klimatischer
Gegebenheiten regionale Differenzierungen vorgenommen
werden. Fur die Berechnung regionaler Temperaturgra-
dienten wurde die Schweiz schliesslich in neun Teilgebiete
untergliedert. Die gitterbezogene Berechnung mittlerer
Jahrestemperaturen erfolgte dann in analoger Weise wie
bei der Niederschlagsinterpolation. Als Ergebnis liegt eine
Karte mittlerer Jahrestemperaturen 1973-1992 mit 2 x2-
km-Auflosung fiir die gesamte Schweiz vor. Zur besseren
Darstellung raumlicher Temperaturvariationen wurde eben-
falls eine Isothermenkarte angefertigt.

4.3 Abfluss und Verdunstung

Mit Hilfe der fur das Schweizer Mittelland guiltigen Abfluss-
beziehung (siehe Kap. 3) liess sich nun gitterpunktweise die
mittlere jahrliche Abflusshéhe berechnen. Durch Diffe-
renzenbildung zwischen den Gitterwerten des mittleren
Jahresniederschlages und des mittleren Jahresabflusses
ergab sich sodann ein Gitter mit Mittelwerten der Jahres-
verdunstung. Dieses bildet die Grundlage fur die Darstel-
lung der raumlichen Verdunstung im Schweizer Mittelland.

5. Ergebnisse und Diskussion

In Bild 1 ist die Verteilung der mittleren Jahresverdun-
stungshéhen 1973-1992 in Form von Isolinien dargestellt.
Linien gleicher Verdunstungshohen sind in der Regel in ei-
nem Abstand von 100 mm wiedergegeben. Eine Ausnahme
bildet die 650-mm-Linie, die aus Informationsgriinden zu-
satzlich eingetragen und gestrichelt hervorgehoben ist. Die
400-mm- und 600-mm-Isolinien sind zur besseren Uber-
sicht etwas starker ausgezogen.

Grundlage fiir die Konstruktion der Isolinien bildeten die
auf einem 2-km-Gitter vorliegenden, berechneten Verdun-
stungshohen (Kap. 4). Die zundchst maschinengezeichne-
te Karte wurde an einigen Stellen von Hand Uberarbeitet.
So wurden kleinrdumig abgeschlossene Linienziige eng
benachbarten, durchlaufenden Isolinien gleicher Verdun-
stungshohe angegliedert, wenn dies die regionalen Gege-
benheiten zuliessen.

Im Rahmen der Zielstellung unserer Studie ist eine Gene-
ralisierung in der Linienfihrung erwlinscht und ebenso un-
vermeidlich. Kleinrdumige Variationen in der Verteilung der
Verdunstung, wie sie sich etwa durch expositionsbedingte
Einflisse oder Landnutzungsunterschiede ergeben (siehe
hierzu Menzel, 1997), sind durch die ausgleichenden Ei-
genschaften eines moglichst gross gewahiten Auswerte-
zeitraumes und die rdumliche Auflésung der Karte (das Ori-
ginal liegt im Massstab 1:500 000 vor) nicht darstellbar.

Vor einer ndheren Betrachtung der in Bild 1 wiedergege-
benen Karte sind folgende Grundzlige in der Verteilung der
Verdunstung festzuhalten: Durch den Niederschlagsreich-
tum des Auswertegebietes unterliegt die Verdunstung tiber
langere Zeitrdume gesehen praktisch keiner Begrenzung
durch das Niederschlagsangebot (siehe auch Baumgart-
ner, Reichel, Weber, 1983). Die jahreszeitliche Verteilung
des Niederschlages spielt in diesem Sinne nur dort eine
Rolle, wo ein deutliches Uberwiegen der Winternieder-
schlage zu einer Verknappung des fir die sommerliche
Verdunstung nutzbaren Wasserangebotes fiihren kann.
Regional und grossraumig wechselnden Niederschlagsver-
haltnissen folgt daher das Verteilungsbild der Verdunstung
nur wenig. Demgegeniber steht die Uberragende Bedeu-
tung der Orographie mit entsprechenden, héhenbedingten
Variationen der Jahresmitteltemperatur, welche den Ein-
fluss des Energieangebotes aus der Warmebilanz ein-
bringt. Eine erste Grobgliederung in der Verteilung der Ver-
dunstung lehnt sich somit dem orographischen Aufbau
bzw. den Temperaturverhaltnissen des Auswertegebietes
weitgehend an. So sind Alpen- und Jurarandgebiete mit
einer Drangung der Isolinien vom eigentlichen Mittelland
zu unterscheiden, womit sich grossrdumig gesehen ein
stidwestlich-nordéstlicher Verlauf der Linien gleicher Ver-
dunstungshohe ergibt. Die nur geringe Variation der
Verdunstung im Mittelland spiegelt die liber weite Gebiete
auftretende Isothermie im langjahrigen Jahresdurchschnitt
wider. Diese Feststellungen beziehen sich zunichst auf
das ausgewertete Gebiet. In von uns noch zu bearbeiten-
den Regionen ist eine Umgewichtung der an der Verdun-
stung beteiligten Prozesse aber durchaus denkbar.

Die verdunstungsarmsten Regionen der Voralpen und
des Mittellandes treten auf der Karte vor allem im Stdwe-
sten des Schweizer Juras in Erscheinung. Gebiete mit einer
mittleren Jahresverdunstung von unter 300 mm sind die
winterkalte Region des Vallée de Joux mit den angrenzen-
den Hohenzligen, ausserdem die Gegend um Chasseron
und La Brévine. Die Karte verzeichnet weitere, hochgelege-
ne und isolierte Flachen mit jahrlichen Verdunstungswerten
von unter 300 mm. Dazu zahlen z.B. auch die Gipfelregio-
nen des Alpsteinmassivs. Absolutwerte der langjahrigen
Verdunstung konnen fiir diese Gebiete aber noch nicht an-
gegeben werden, da die vorliegende Auswertung zunachst
auf Héhenzonen bis maximal 1700 m U. M. begrenzt ist.

Die 400-mm- und 500-mme-Isolinien lehnen sich in den
alpinen Randlagen vorwiegend den Isohypsen an, womit
sich ein recht unruhiger Verlauf der Verdunstungsgleichen
ergibt. Ahnliches gilt fir den Jura, wo die Verhaltnisse auf
den ersten Blick sehr unlbersichtlich erscheinen. Die Viel-
zahl kleinraumig abgeschlossener Linienziige markiert die
Hochlagen mit j&hrlichen Verdunstungsmitteln von unter
400 mm (Chasseral, Weissenstein usw.). Eine 500er-Linie
folgt dem Jurasudfuss von Stidwesten lber Neuenburger-
und Bielersee bis norddstlich Solothurn, schwenkt dann
zunichst auf westliche Richtung ab, umschliesst die Fran-
ches Montagnes und verlauft dann parallel zum Tal des
Doubs. Vom eigentlichen Alpenrand abgeldst, fasst eine
weitere 500-mm-Isolinie das Napfgebiet weitrdumig ein.
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Die Linien mit 600 mm Verdunstung weisen ein ver-
gleichsweise ausgeglichenes Verteilungsbild auf. Dazu tra-
gen die morphologisch weniger gegliederten Bedingungen
und die geringen Temperaturgegensatze des Mittellandes
bei. Vom unteren Rhénetal kommend, schwingt eine
600er-Linie weit in das Mittelland vor, durchzieht dieses bis
zum Bodensee, schliesst dabei die Gebiete um Vierwald-
statter- und Zurichsee ein und umfasst die verdunstungs-
armeren Regionen des Zlrcher Oberlandes und die vor-
alpine Ostschweiz. Im Verlaufe einiger Flusstaler greifen
Gebiete mit mittleren Verdunstungshéhen von mehr als
600 mm pro Jahr weit in Richtung Alpenregion vor. Gros-
sere Einbuchtungen der 600er-Linie sind vor allem am
Flusslauf der Broye stidwestlich Payerne, oberhalb des Zu-
sammenflusses von Aare und Girbe nahe Bern sowie ent-
lang der Thur im Toggenburg zu erkennen. Hinzuweisen ist
auch auf das relativ verdunstungsreiche Gebiet um den
Thuner- und Brienzersee mit mittleren Verdunstungshéhen
von Uber 600 mm pro Jahr. Eine weitere 600-mm-Isolinie
grenzt den verdunstungsarmeren Jura vom Mittelland ab
und lauft Uber weite Strecken parallel zur bereits beschrie-
benen Linie mit 500 mm Jahresverdunstung. Damit ist ein
Gebiet etwa nordlich der Linie Brugg-Delémont mit jahrli-
chen Verdunstungshohen von tber 600 mm an das Mittel-
land angegliedert.

Eingeschlossen in das grosse, zusammenhangende Ge-
biet mit Verdunstungshéhen tber 600 mm finden sich zahl-
reiche, flachenmassig zum Teil ausgedehnte Zellen mit
Verdunstungsbetradgen zwischen 500 und 600 mm. Sie
umschliessen isolierte Hohenziige bzw. kleinere Erhebun-
gen, die im Ubrigen auch auf der von uns erstellten Isother-
menkarte als vergleichsweise kihlere Regionen auffallen.
Beispielhaft erwahnt seien hier Gebiete nordlich von Bern
(Bucheggberg), die von mehreren Flusslaufen zertalten,
nordwestlich streichenden Hohenzltge in der ndheren Um-
gebung des Sempacher-, Hallwiler- und Zirichsees (Lin-
denberg, Albis, Pfannenstiel usw.), Imen- bzw. Ottenberg
und Seeriicken im Bodenseeraum sowie norddstliche Ju-
raauslaufer (Lagern, Boézberg, Randen).

Die absolut verdunstungsreichsten Flachen des Auswer-
tegebietes mit Jahresmitteln von Uber 650 mm erreichen
vor allem in der Genfer- und Neuenburgerseeregion nen-
nenswerte Ausdehnung. Im sUdwestlichen Bereich des
Genfersees Ubersteigt die mittlere Jahresverdunstung der
Landflachen sogar den Wert 700 mm. Eine Isolinie mit
650 mm Verdunstung umschliesst ausserdem die Zurich-
seeregion und die vorgelagerte Linthebene. Weiterhin
gehdren der Juranordfuss (Ajoie, Basel), die Gegenden am
Unterlauf von Aare und Reuss, das untere Thurtal sowie
der Bereich um Schaffhausen den Gunstregionen der Ver-
dunstung an, wo mittlere Jahreswerte von 650 mm Uber-
schritten werden.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass sich unsere Anga-
ben auf die Verdunstung der nicht von Gewassern einge-
nommenen Landoberflaichen beziehen. Hinweise zu der in
unserer Arbeit nicht berlicksichtigten Seeverdunstung sind
in Baumgartner, Reichel, Weber (1983) fur einige der Voral-
penseen zu finden. Fur die Auswerteperiode 1931-1960
wird dort die Verdunstung aus dem Genfer- bzw. Neuen-
burgersee mit 770 bzw. 750 mm angegeben. Die Werte fur
Vierwaldstéatter-, Zuger- und Zirichsee belaufen sich auf
730 mm jahrlich, Thuner- und Brienzersee liegen bei 710
bzw. 680 mm. Im Vergleich zu unseren Auswertungen fur
Landflachen konnen die von den Autoren mitgeteilten
Resultate als durchaus realistisch angesehen werden.

Die in der Verdunstungskarte in Form von Isolinien dar-
gestellten Jahresmittel der Verdunstung lassen sich auf

einzelne Monatsmittel aufschllisseln, wenn langjahrige Ver-
dunstungsmessungen, z.B. an Lysimetern, herangezogen
werden. Es zeigt sich namlich, dass die Uber langere Jah-
resreihen an Messstationen erhobenen, mittleren prozen-
tualen Anteile der Einzelmonate an der jahrlichen Verdun-
stungshohe innerhalb geographisch weitgezogener Gren-
zen nur wenig voneinander abweichen, womit ein Hinweis
auf den vergleichsweise konservativen Charakter der Ver-
dunstung gegeben wére. Wir beziehen uns hier auf die von
Menzel (1991) fur das Lysimeter des hydrologischen For-
schungsgebietes Rietholzbach (SG) genannten Relativ-
zahlen der Verdunstung. Die in der Tabelle 1 aufgeflihrten
Angaben beruhen auf der 10jahrigen Auswerteperiode
1976-1985, eine wesentliche Anderung der Werte fiir dar-
Uber hinausreichende Zeitrdume ist aber nicht zu erwarten.
Fur weitere Vergleiche sei auf Angaben in Keller (1979),
Menzel (1991) und DVWK (1996) verwiesen.

Tabelle 1: Mittlere monatliche Anteile an der langjahrigen Verdun-
stung in Prozent. Ergebnisse aus Lysimeterstudien im hydro-
logischen Forschungsgebiet Rietholzbach, Auswertezeitraum
1976-1985.

Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
02 12 35 73 146 16,7 199 163 124 57 15 07

Fur einen abschliessenden Vergleich unserer Ergebnisse
mit Resultaten anderer Arbeiten bietet sich vor allem die
von Baumgartner, Reichel, Weber (1983) flr den gesamten
Alpenraum erstellte Verdunstungskarte an. Wenngleich
Unterschiede in den Auswerteperioden (1931-1960 bzw.
1973-1992) sowie im Detailliertheitsgrad berlicksichtigt
werden mussen, Uberwiegen die Gemeinsamkeiten beider
Karten. Hingewiesen sei besonders auf das Verteilungsbild
der Verdunstung zwischen Bern, Thuner- und Brienzersee
im Stdwesten sowie Bodensee im Nordosten, wo beide
Studien erfreuliche Ubereinstimmungen verzeichnen. Be-
deutendere Unterschiede ergeben sich lediglich im Bereich
des unteren Thurtales sowie in der Region um Schaffhau-
sen, wo wir mittlere Jahresverdunstungshdéhen von zum
Teil tber 650 mm angeben, wahrend in der von Baumgart-
ner, Reichel, Weber (1983) vorgelegten Karte diese Gegend
eine 600-mm-Isolinie durchquert. Nennenswerte Differen-
zen bestehen ferner im Verlauf der Linie mit 600 mm Ver-
dunstung noérdlich des Genfersees. Die Beriicksichtigung
grossflachiger Gebiete um Neuenburger- und Bielersee
in eine Zone, die mittlere Jahresverdunstungshéhen von
650 mm Ubersteigt, unterbleibt bei der dlteren Studie, die
zudem keine 700-mm-Isolinie in der Region Genf ausweist.

Als eine Erklarung fur die flachenmassig starker ins Ge-
wicht fallenden, verdunstungsreichen Flachen ist der allge-
mein angestiegene Wasserverbrauch und im besonderen
die verdunstungsférdernde Intensivierung der Landwirt-
schaft zu nennen. Einen Anstieg der mittleren Jahresver-
dunstung von tber 10 % hat Kern (1975) in der Auswerte-
periode 1931-1960 gegenliber dem Zeitraum 1901-1951
fur das Bundesland Bayern festgestellt. Er fuhrt dies eben-
falls auf anthropogene Ursachen zuriick. Auch Schédler
(1985) erwahnt in vergleichenden Auswertungen des Was-
serhaushaltes grosser Flussgebiete der Schweiz eine Zu-
nahme der Verdunstung im Zeitraum 1941-1980 gegen-
Gber 1901-1940.

Schliesslich erhalten wir fiir die Hochlagen des Juras we-
sentlich niedrigere Verdunstungshéhen als dies bei Baum-
gartner, Reichel, Weber (1983) der Fall ist. Verzeichnet die
Karte der genannten Autoren dort minimale Jahreswerte,
die 450 mm unterschreiten, weist die vorliegende Arbeit
Verdunstungsminima von unter 300 mm jahrlich auf.
Baumgartner, Reichel, Weber (1983) erstellten ihre Vertei-
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lungskarte der Verdunstung anhand von Bezugslinien
zwischen mittlerer Verdunstung und Meereshdhe bzw.
Jahresmitteltemperatur. Diese Beziehungen wurden auf
ausgedehnte Klimaeinheiten der Alpen jeweils unverandert
angewandt. Eigene Untersuchungen ergaben aber, dass
die Abnahme der mittleren Jahresverdunstung mit der
Hohe im Schweizer Jura mit einem ausgepragteren Gradi-
enten erfolgt als dies z.B. im &stlichen Mittelland der Fall
ist. Das im Jura weitrdumig bestehende, sich insgesamt
verdunstungsmindernd auswirkende Ubergewicht der Win-
ter- gegentiber den Sommerniederschlagen ist hier als
einer der Hauptgriinde zu nennen.

6. Ausblick

Die Arbeiten am Kartenblatt Verdunstung sind mittlerweile
auf die alpinen Teile der Schweiz und weitere, bisher noch
nicht bearbeitete Gebiete ausgedehnt worden. Insbeson-
dere fUr die Hochlagen der Alpen missen dabei neue Me-
thoden erprobt und zum Teil in Kombination miteinander
angewandt werden. Da unsere Kenntnisse Uber Energiebi-
lanz und Verdunstung hochalpiner Regionen bislang noch
ungentigend waren, wurde hierzu im Jahre 1995 ein spezi-
elles Forschungsprojekt ins Leben gerufen. In Zusammen-
arbeit mit der Eidgendssischen Anstalt fir Wald, Schnee
und Landschaft (WSL) werden im Einzugsgebiet des
Dischmabaches nahe Davos mehrere Teilaspekte des Ver-
dunstungsprozesses Uber bewachsenen und vegetations-
losen Flachen untersucht (Konzelmann et al., 1997). Die
Studien dienen der Weiterentwicklung hydrologischer
Modelle zur standortbezogenen Bestimmung der Verdun-
stung bzw. des Wasserhaushaltes von Flusseinzugsgebie-
ten und der Fortfihrung unserer Arbeiten an der Verdun-
stungskarte.

Literatur

Baumgartner, A.; Reichel, E., und Weber, G. (1983): Der Wasser-
haushalt der Alpen. Miinchen, Wien. 343 S.

Deutscher Verband fir Wasserwirtschaft und Kulturbau (DVWK)
(1996): Ermittlung der Verdunstung von Land- und Wasserflachen.
DVWK-Merkblatter Nr. 238, Bonn. 135 S.

Jensen, H. (1989): Raumliche Interpolation der Stundenwerte von
Niederschlag, Temperatur und Schneehohe. Ziircher Geographi-
sche Schriften Nr. 35, Geographisches Institut ETH, Zirich. 70 S.

Keller, R. (1979) (Hrsg.): Hydrologischer Atlas der Bundesrepublik
Deutschland, Textteil, Boppard. 364 S.

Kern, H. (1975): Mittlere jahrliche Verdunstungshéhen 1931-1960.
Karte von Bayern im Massstab 1:500000 mit Erlauterungen.
Schriftenreihe des Bayerischen Landesamtes fir Wasserwirt-
schaft, Heft 2, Mlnchen. 12 S.

Konzelmann, T.; Calanca, P.; Miller, G.; Menzel, L., und Lang, H.
(1997): Energy Balance and Evapotranspiration in a High Mountain
Area During Summer. Journal of Applied Meteorology. Journal of
Applied Meteorology, Vol. 36, S. 966-973.

Lang, H. (1978): Zusammenfassender Bericht. In: Die Verdunstung
in der Schweiz, S. 11-31. Beitrage zur Geologie der Schweiz -
Hydrologie, Heft 25, Bern.

Menzel, L. (1991): Wasserhaushaltsstudien im Einzugsgebiet der
Thur (Ostschweiz). Analyse hydrologischer Feldmessungen
1976-1985. Berichte und Skripten Nr. 46, Geographisches Institut
ETH, Zlrich. 206 S.

Menzel, L. (1997): Modellierung der Evapotranspiration im System
Boden-Pflanze-Atmosphére. Zircher Geographische Schriften
Nr. 67, Geographisches Institut ETH, Zlrich. 128 S.

Schédler, B. (1985): Der Wasserhaushalt der Schweiz. Mitteilung
Nr. 6 der Landeshydrologie, Bern. 83 S.

Streit, U. (1981): Kriging, eine geostatistische Methode zur raumli-
chen Interpolation hydrologischer Informationen. Wasserwirtschaft
71, Nr. 7+8, S. 219-223.

Dank

Am Geographischen Institut der ETH Zirich erhielten wir wertvolle
Unterstlitzung von: Thomas Roesch und Manfred Schwarb (Iso-
liniendarstellung und statistische Aufbereitung meteorologischer
Grossen), Holger Jensen (Kriging-Software zur rdumlichen Inter-
polation meteorologischer Daten), J6rg Schulla (Programme zur
Bestimmung von Gebietsmitteln des Niederschlages und der Tem-
peratur), Ludwig Zgraggen (Beratung bei der Herleitung regionaler
Temperaturgradienten).

Fur die Unterstiitzung bei der Datenbereitstellung sind wir ferner
folgenden Organisationen zu grossem Dank verpflichtet: Landes-
hydrologie und -geologie (LHG), Bern; Schweizerische Meteorolo-
gische Anstalt, Zirich; Amt fir Gewasserschutz und Wasserbau
des Kantons Zirich (Lang und Nosari), Landesanstalt fir Umwelt-
schutz Baden-Wurttemberg, Karlsruhe (Henning, Luft und Straub).
Finanzielle Unterstltzung des Projektes verdanken wir dem natio-
nalen Projekt «Hydrologischer Atlas der Schweiz» (Buwal/LHG).

Anschrift der Autoren: Dr. Lucas Menzel, Dipl.-Natw. Martin Roh-
mann, Prof. Dr. Herbert Lang, Geographisches Institut ETH — Ab-
teilung Hydrologie, Winterthurerstrasse 190, 8057 Zirich.

Unter dieser Adresse kann ein ausfihrlicher Bericht zu Grundlagen
und Herstellung der Verdunstungskarte bezogen werden.

Lebensdauer von Turbinen
verlangern

Sulzer-Technologie fir China

Sulzer Hydro hat mit einem chinesischen Partner ein Joint-
venture zur Beschichtung verschleissgefahrdeter Teile von
Wasserturbinen abgeschlossen. Mit diesem Schritt will
sich Sulzer einen Vorsprung in der Erschliessung dieses
grossen Marktpotentials in China sichern.

Die «China North West Electric Power Group Company»
in Xian, mit der Sulzer den Joint-venture-Vertrag unter-
zeichnet hat, betreibt zehn Wasserkraftwerke am Gelben
Fluss und seinen Zuflissen. Das Geschéftsfeld des Joint-
venture umfasst das Beschichten von Komponenten be-
stehender Wasserkraftanlagen. Dabei wird auch Know-
how von Sulzer Metco eingesetzt. Dem Vertragsabschluss
waren gemeinsame Forschungsvorhaben vorangegangen,
die die hohe Effektivitat der gewéahlten Technologie zeig-
ten.

Der hohe Geschiebeanteil des Gelben Flusses — wahrend
der Regenzeit bis Uber eine halbe Tonne Sand pro Kubik-
meter — fihrt an den Laufradern von Wasserkraftwerken zu
betrachtlichen Abrasionsschaden. Entsprechend hoch
sind die Unterhaltskosten und die Einbussen wegen des
geringeren Wirkungsgrads beschéadigter Turbinen. Durch
das Aufbringen keramischer Schutzschichten kann die Le-
bensdauer von verschleissgefahrdeten Teilen massiv er-
héht werden.

Beherrschung von Abrasiv-Verschleiss

Durch systematische Arbeiten im Labor und in Feldversu-
chen wurden die Keramikschichten auf die Anforderungen
hydraulischer Maschinen optimiert. Die Auswahl des ge-
eigneten Beschichtungstyps basiert auf einer genauen
Analyse des Verschleissproblems der betroffenen Anlagen.
Die hohe Harte der Keramikbeschichtung in Verbindung
mit einer optimierten Gefligestruktur verlangert die Le-
bensdauer von Turbinenschaufeln auf das Zwei- bis Drei-
fache.
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