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Verdunstungspfannen zur Steuerung
der Beregnung und Tropfbewasserung

Evaporation pans for scheduling sprinkler and trickle irrigation
Von Peter Wolff*)

1. Einfihrung

Angesichts der zunehmenden Verknappung der natdrlichen Ressourcen wird
die Bewéasserungspraxis in allen Klimabereichen mehr und mehr gezwungen,
die Produktionsfaktoren Wasser und Energie méglichst effizient einzusetzen.
Andererseits ist der Bewédsserungslandwirt aber auch gezwungen — vor
allem bedingt durch die hohe Festkostenbelastung —, ein mdglichst hohes
und von Jahr zu Jahr ausgeglichenes Produktionsniveau je Flacheneinheit
anzustreben. Zu letzterem gehdrt u. a. die Vermeidung von Bodenfeuchte-
defiziten wahrend der Wachstumsperiode. Es kommt somit heute mehr als
fraher darauf an, Uber- und Unterbewéasserung zu vermeiden. Beides ist nur
durch eine gezielte Steuerung der Bewasserung moglich. Von den zahireichen
bekannten Steuerungsmethoden haben bisher nur wenige Eingang in die Be-
wésserungspraxis gefunden. Der Grund hierfar ist nicht etwa ein allgemeines
Desinteresse der Bewéasserungslandwirte, sondern vielmehr die weitaus zu
zeitaufwendige und komplizierte Handhabung der meisten Steuerungs-
methoden. Nachfolgend soll eine Steuerungsmethode vorgestellt werden, die
aufgrund ihrer relativ einfachen Handhabung zunehmend auf Interesse in der
Bewésserungspraxis stoBt. Grundlage dieser Methode bildet die Verdun-
stungspfanne, wie sie durch das US-Weather Bureau Eingang in die Praxis der
Klimabeobachtung vieler Lander gefunden hat.

2. Verdunstungspfannen

Die in der Klimabeobachtung und bei hydrologischen Untersuchungen
benutzte Verdunstungspfanne ist ein standardisierter, mit Wasser gefuliter
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flacher Behalter zur Messung der Verdunstung. Sie besitzt meist eine be-
sondere MeBvorrichtung (z. B. Stechpegel mit Mikrometer), um mit einer modg-
lichst groBen Genauigkeit die Verdunstung zwischen zwei Beobachtungszeit-
punkten in mm ablesen zu kénnen.

Abb. 1. Class-A-pan mit Schutzvorrichtung.
Zu beachten ist hierbei, daB eine solche Schutzvorrichtung die Verdunstung erniedrigt.

Die weitaus verbreitetste Verdunstungspfanne ist der vom US-Weather Bu-
reau eingefuhrte class-A-pan. In der Praxis sind noch eine Reihe anderer Ver-
dunstungspfannen zu finden, die sich in ihrer Form, Dimension und Aufstel-
lungsart voneinander unterscheiden. Tabelle 1 gibt eine Uberblick tUber die
Unterschiede einiger gebrauchlicher Verdunstungspfannen.

Bei der nachfolgend nédher zu beschreibenden Steuerungsmethode kommt
vorzugsweise der class-A-pan zur Anwendung. Er wird aus verzinktem Blech
hergestellt und mit Silberbronze gestrichen. Bei Inbetriebnahme wird er bis
5 cm unterhalb des Randes mit Wasser gefallt. Der Wasserstand soll niemals
mehr als 7,5 cm unterhalb des Randes absinken.

3. Wasserbedarf eines Pflanzenbestandes bei Bewasserung

Der Wasserbedarf eine Pflanzenbestandes ist vor allem abhéangig von dem
Verdunstungsanspruch der Atmosphare und der Verfugkarbeit an Boden-
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Tabelle 1: Vergleich verschiedener Verdunstungspfannen

Verdunstungspfanne

Dimension

Aufstellungsart

USWB class-A-pan

rund, Durchmesser:
1 207 mm, Tiefe:

150 mm Uber der Bo-
denoberfl&che, auf

1 200 mm Durchmesser,
850 mm tief

250 mm Lattengeriist
Australische rund, Durchmesser: Verdunstungspfanne
Doppelring-Ver- 900 mm, Tiefe: in gréiBere, auch
dunstungspfanne S00 mm, AuBenpfanne: mit Wasser gefilillte

Pfanne eingeschlos-
sen, in Boden ver-
senkt

Verdunstungspfanne
"British Standard"

guadratisch, 1 830 x
1 830 mm, Tiefe:
610 mm

in Boden versenkt,
Rand steht 75 mm
{iber Bodenober-
fl8che

Colorado-pan

in Boden versenkt,

guadratisch, 920 x

920 mm, Tiefe:

4L60 mm oder auch

1 D00 x 1 000 x 500 mm

Rand steht 50 mm
iber Bodenober-
fl&che

feuchte. Man bezeichnet die Wassermenge, die ein Pflanzenbestand ver-
dunstet, wenn kein Mangel an Bodenfeuchte vorliegt, als potentielle Evapo-
transpiration (ET,,). Zwischen dieser potentiellen Evapotranspiration und der
Verdunstung einer freien Wasseroberflache (E,), die den gleichen klimati-
schen Bedingungen ausgesetzt ist wie der Pflanzenbestand, besteht folgende
Beziehung

ETpor = T Eo (1
f = Pflanzenkoeffizient

E, kann anhand klimatologischer Daten mit Hilfe verschiedener Verdun-
stungsformeln berechnet werden (5, 7, 8). Die Anwendung dieser Formeln ist
far den Bewasserungspraktiker jedoch meist zu aufwendig und kompliziert.
Nach Garzoli (3) ist fur praktische Zwecke die Anwendung dieser Berech-
nungsmethoden auch nicht nétig, da eine gute Korrelation zwischen E, und
der Verdunstung aus standardisierten Verdunstungspfannen besteht. Fir das
Murrumbidgee-Bewasserungsgebiet in New South Wales/Australien hat
Fleming (2) in umfangreichen Untersuchungen nachgewiesen, daB zwischen
der monatlichen kumulativen Evaporation (£ E,) und der monatlichen kumu-
lativen Evaporation aus einem class-A-pan (X Epan) folgende Beziehung
besteht:

L E, =08 L Eg,, @)
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Garzoli (3) geht aufgrund seiner Untersuchungen davon aus, daB obige Bezie-
hung auch unter anderen australischen Standortverhaltnissen Anwendung
finden kann, ohne daB es dabei fiir den praktischen Gebrauch zu signifikanten
Fehlern in der Berechnung des Wasserbedarfs kommt. Ferner geht er davon
aus, daB die gleiche Beziehung mit hinreichender Genauigkeit auch far die
tagliche Evaporation oder die ,kontinuierliche Evaporation® zutrifft, somit
ware

Eo = 0,8 Epan (3)

Verallgemeinert man diese Beziehung, dann lautet sie
Eo = kp Epan (4)

k, = Verdunstungsumrechnungskoeffizient (Pan-Koeffizient)

Untersuchungen anderer Autoren deuten darauf hin, daB von einer gewissen
Schwankungsbreite des Verdunstungsumrechnungskoeffizienten ausgegan-
gen werden muB. Withers und Vipond (7) geben far den class-A-pan eine
Schwankungsbreite von 0,6 bis 0,8 und einen Mittelwert von 0,7 an.

Einen etwas anderen Weg bei der Ermittlung des Wasserverbrauches mit
Hilfe von Verdunstungspfannen gehen Doorenbos und Pruitt (1). Sie errech-
nen mit Hilfe des von ihnen eingefuhrten Pan-Koeffizienten K, und der Ver-
dunstung aus einem class-A-pan die Pflanzenverdunstung ET,. Es handelt
sich hierbei um einen Bezugswert, der definiert ist als ,die Evapotranspira-
tionsrate einer, die Bodenoberflache vollstandig beschattenden, ausgedehn-
ten, 8 — 15 cm hohen, grinen Grasflache von einheitlicher Bestandshohe in
einem aktiven Wachstumsstadium und bei reichlicher Wasserversorgung®.
Unter Berticksichtigung der Einflusse, die von der Art der Bodenbedeckung,
der relativen Luftfeuchte und den Windverhaltnissen auf die Verdunstung aus
einer Verdunstungspfanne ausgehen, haben Doorenbos und Pruitt (1) ent-
sprechende Pan-Koeffizienten ermittelt und gewisse Zu- und Abschlage fur
besondere Klima- und Bestandssituationen vorgeschlagen. Fur den prakti-
schen Gebrauch in der Bewéasserungspraxis ist diese verfeinerte Methode zu
aufwendig. Gut geeignet dirfte sie far die Ermittlung des Wasserbedarfs im
Rahmen von Planungsarbeiten sein. Aus der Beziehung 1 ergibt sich, daB der
Wasserverbrauch eines Pflanzenbestandes durch pflanzenspezifische Fakto-
ren mitbestimmt wird. Diesem EinfluB der pflanzenspezifischen Faktoren ver-
sucht man durch Einfahrung des Pflanzenkoeffizienten f Rechnung zu tragen.
Dieser Koeffizient wird jedoch nicht nur durch die jeweilige Pflanzenart,
sondern auch durch die Entwicklung der Pflanzen bestimmt. Und zwar steigt
der Wasserverbrauch eines Planzenbestandes in der vegetativen und in
der generativen Phase meist bis hin zur Blate oder gar bis zum Beginn der
Fruchtreife standig an, um danach mehr oder weniger stark abzufallen.
Diesen Unterschieden muB mit Hilfe des Pflanzenkoeffizienten Rechnung
getragen werden.
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Tabelle 2: Typische Pflanzenkoeffizienten einiger Kulturarten
bei vollentwickeltem Pflanzenbestand nach Garzoli (3, 4)

Kulturart Pflanzenkpeffizient f
Citrus 0,7

Banane a,

Obst (laubabwerfend) 0,9

Reben 0,9

Gemlise 0,9

Tebak 1,8

Tomaten 1,0

Mais 1,1

Zuckerrohr 1,1

In Tabelle 2 sind Pflanzenkoeffizienten fur einige Kulturarten aufgefthrt, die
Garzoli (3, 4) far Australien ermittelt hat. Nach seinen Angaben treffen sie fur
normale, trockene und sommerliche Klimaverhaltnisse zu. Er empfiehlt abwei-
chenden Klimaverhaltnissen durch Zu- oder Abschlage von bis zu = 10%
Rechnung zu tragen. Entsprechende Zuschlage sind bei besonders heiBen
und trockenen und Abschlage bei milden und humiden Klimaverhaltnissen
erforderlich. Ferner sind Abschlage erforderlich, wenn der Wasserverbrauch
eines noch nicht vollentwickelten Pflanzenbestandes ermittelt werden soll.
Morries (6) empfiehit fir laubabwerfende Obstgehdlze einen Pflanzenkoeffi-
zienten von 0,4 zu Beginn der jahrlichen Vegetationsperiode und eine konti-
nuierliche Erhdhung des Koeffizienten auf 0,9 bei voller Laubentwicklung. Far
einjahrige Pflanzen wird empfohlen, mit einem Pflanzenkoeffizienten von f/2
zu beginnen und mit der Bestandsentwicklung auf die in Tabelle 2 aufgefahr-
ten Koeffizienten kontinuierlich zu erhéhen. Die Bestandsentwicklung wird
dabei an dem Grad der Bodenbedeckung gemessen. Die von Garzoli (3) empi-
risch ermittelte Abhéngigkeit des Pflanzenkoeffizienten von der Bestandsent-
wicklung geht aus nachfolgender Beziehung hervor:

fo = f[Bp + 1/2 (1 — By)] (5)

Hierin ist: f, = Pflanzenkoeffizient eines noch nicht vollentwickelten
Pflanzenbestandes
B, = Anteil der vom Pflanzenbestand bedeckten Bodenober-
flache an der Gesamtflache (F,) bei einer senkrecht von
oben ausgehenden Betrachtung.

Die sich aus der Beziehung 5 ergebende Korrektur von B ist notwendig, weil
es ansonsten bei jungen Kulturen — die nur einen geringen Anteil der Ge-
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samtflache bedecken — zu einer Unterbewertung des Wasserverbrauches
kommen wirde. In Tabelle 3 sind die Korrekturwerte der verschiedenen
By,-Werte aufgefihrt.

Tabelle 3. Tabellarische Darstellung der korrigierten By-Werte

Bodenbedeckung in % Bb Bb korrigiert
der Gesamtfl&che
(Bhk)
10 o, 1 0,55
20 0,2 0,60
30 0,3 0,65
40 a,4 0,70
50 g,5 0,75
60 0,6 0,80
70 a,7 0,85
80 0,8 0,980
90 0,9 0,95
100 1,0 1,00

Die potentielle Evapotranspiration eines Pflanzenbestandes 1aBt sich nun-
mehr mit hinreichender Genauigkeit nach folgender Beziehung errechnen:

ETpot = fo I“p Ep:em (6)

Bei Verwendung der in Tabelle 2 angegebenen Pflanzenkoeffizienten sowie
der oben angefiuhrten Verdunstungsumrechnungskoeffizienten k, ist aller-
dings zu beachten, daB es sich hier um Nahrungswerte handelt, die unter ganz
bestimmten Standortverhaltnissen empirisch ermittelt wurden. Bei erst-
maliger Anwendung der in dieser Arbeit beschriebenen Steuerungsmethode
ist es sicher sinnvoll, die Gultigkeit der angegebenen Koeffizienten durch
Kontrolle der Bodenfeuchte und Beobachtung der Entwicklung des Planzen-
bestandes zu Uberprifen. Gegebenenfalls sind Zu- oder Abschlage vorzu-
nehmen.

4. Héhe der Bewasserungsgabe

Soll mit der Bewasserung jeweils nur die in der vorausgegangenen Ver-
brauchsperiode verbrauchte Bodenfeuchte wieder aufgefullt werden, dann
ergibt sich die hierzu erforderliche Wassermenge aus folgender Beziehung:
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— (ETpol _ Ne)

Qp 100 (7)
W
Hierin ist: Q, = Bewasserungsgabe mm
Ne = wirksamer (effektiver) Niederschlag mm
W = Wirkungsgrad des Bewéasserungsverfahrens %

Wie aus der Beziehung 7 zu ersehen ist, wird die H6he der jeweiligen Bewas-
serungsgabe neben dem im Betrachtungszeitraum gefallenen wirksamen Nie-
derschlag auch durch den Wirkungsgrad des angewandten Bewasserungsver-
fahrens bestimmt. Der Wirkungsgrad driickt aus, wieviel des zugefihrten
Wassers von den Pflanzen genutzt werden kann, m.a.W., er gibt Auskunft Gber
die verfahrensspezifischen Verluste an Bewésserungswasser. Eine technisch
optimale Funktionsfdhigkeit und ein gutes Management vorausgesetzt, sind
bei Einsatz von Beregnungsanlagen folgende Wirkungsgrade zu erwarten:
Nachtberegnung 80—85%; Tagberegnung unter normalen Bedingungen
70—75%; Tagberegnung bei heiBen, trockenen Winden 60% und weniger.
Mit gut geplanten und Gberlegt eingesetzten Tropfbewédsserungsanlagen sind
Wirkungsgrade von 90—95% erzielbar.

Als wirksamer oder effektiver Niederschlag wird in Beziehung 7 ein Nieder-
schlag verstanden, dessen Niederschlagsmenge gréBer als 5 mm ist. Nieder-
schlage mit Niederschlagsmengen unter 5 mm bleiben unbericksichtigt, weil
sie im Regelfall nur unwesentlich zur Wasserversorgung der Pflanzen bei-
tragen. Unter humiden gemaBigten Klimaverhaltnissen kann es sinnvoll sein,
mit einer Niederschlagsmenge von 3 mm zu arbeiten.

Die Hohe der Bewiasserungsgabe ist schlieBlich ganz wesentlich von der
Speicherleistung des Bodens abhangig. Eine Gber die Speichermédglichkeiten
der durchwurzelten Bodenschicht hinausgehende Wasserzufuhr wirde zu
Wasserverlusten und damit zu einer Verschlechterung des Wirkungsgrades
fahren.

5. Beispiel fiir die Steuerung einer Tropfbewédsserungsanlage

Nachfolgend soll beispielhaft aufgezeigt werden, wie mit Hilfe der oben néaher
beschriebenen Methode die Tropfbewéasserung in einer Obstanlage gesteuert
werden kann.

Als MeBinstrumente sind eine Verdunstungspfanne (class-A-pan) und ein
Regenmesser in der Nahe der zu bewéassernden Obstanlage aufzustellen. Mit
Hilfe dieser Gerdte wird von Beginn der Vegetationsperiode an die Ver-
dunstung und der Niederschlag auf wochentlicher Basis ermittelt. Beide
Werte bilden die Grundlage fur die Berechnung des Wasserverbrauches in der
vorausgegangenen Woche. Mit Hilfe des so ermittelten Wasserverbrauches
wird dann die H6he der erforderlichen Bewasserungsgabe bestimmt. Bei Be-
rechnung der Bewésserungsgabe geht man zweckméaBigerweise wie folgt vor:
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Schritt 1: Bestimmung der Gesamtflache (Fy), die dem einzelnen Baum zur
Verfigung steht durch Multiplikation des Reihenabstandes mit dem Ab-
stand in der Reihe.

Beispiel: Reihenabstand = 6 m; Abstand in der Reihe = 5 m.
Flache pro Baum = 6 mx 5 m = 30 m3.

Schritt 2: Bestimmung des Anteils der Gesamtflache, der von dem Obstbaum
beschattet wird, und zwar bei einer senkrecht von oben ausgehenden
Betrachtung.

Beispiel: 60% der Gesamtflache sind beschattet bzw. bedeckt. Nach Tab. 3
ist somit By 0,6 und nach Korrektur By, = 0,80.

Schritt 3: Ermittlung der Verdunstung aus der Verdunstungspfanne in den
letzten 7 Tagen (bei wéchentlicher Berechnung).

Beispiel: Unter Beriicksichtigung des gefallenen Niederschlages sind 60 mm
verdunstet, d. h. Ey,, = 60 mm.

Schritt 4: Errechnung der potentiellen Evapotranspiration.

Beispiel: Der Verdunstungsumrechnungskoeffizient sei 0,8 und der Pflanzen-
koeffizient 0,9.
ETpot = 0,8 x 0,9 x 60 = 43,2 mm.

Schritt 5: Ermittlung des in den letzten 7 Tagen gefallenen wirksamen Nieder-
schlags.

Beispiel: Im Beobachtungszeitraum hat es einmal 8 mm geregnet, damit ist
Ne = 8 mm.

Schritt 6: Subtraktion des wirksamen Niederschlags von der potentiellen Eva-
potranspiration zwecks Ermittlung der Netto-Wasserverluste.

Beispiel: 43,2 — 8,0 = 35,2 mm.

Schritt 7: Ermittle den Wasserbedarf pro Baum mit Hilfe folgender Formel:
Qb = (ETDO! e Ne) X Bbk X Fg.

Beispiel: Qp, = (43,2 — 8,0) x 0,80 x 30 = 8448 | pro Baum und Woche.

Schritt 8: Ermittle die Hohe der erforderlichen Bewasserungsgabe unter Be-
ricksichtigung des Wirkungsgrades des angewandten Bewéasserungsver-
fahrens.

Beispiel: Der Wirkungsgrad der Tropfbewéasserungsanlage sei 90%.
Bewéasserungsgabe je Baum = 844,8 x 1%_ = 938,7 | pro Baum.

88



Nach der Bestimmung der H6he der Bewasserungsgabe ist schlieBlich noch
festzulegen, wie oft bewéassert werden soll, z. B einmal oder mehrmals pro
Woche? Diese Frage der Haufigkeit der Bewasserung ist abhangig von der
effektiven Durchwurzelungstiefe, der nutzbaren Speicherfeuchte der Durch-
wurzelungszone, der Evapotranspiration und von dem zuldssigen Grad der
Ausschdépfung der nutzbaren Speicherfeuchte. Fir letztere werden im Regel-
fall bei Anwendung konventioneller Bewasserungsverfahren 50% der nutz-
baren Speicherfeuchte zugrunde gelegt. Da eine so starke Ausschopfung far
die Entwicklung der Pflanzen, zumindest in gewissen Wachstumsstadien,
nachteilig sein kann, wird bei Tropfbewéasserung oft angestrebt, die Aus-
schépfung auf 25% zu beschranken. Ubersteigt die wochentliche Evapotrans-
piration die maximal zuldssige Ausschdépfung der nutzbaren Speicher-
feuchte, so sollte die zu verabfolgende Wassergabe auf zwei oder mehr Gaben
pro Woche verteilt werden. Unterschreiten die wo&chentlichen Netto-
Wasserverluste (Evapotranspiration minus effektiver Niederschlag) die zu-
lassige Ausschodpfung der nutzbaren Speicherfeuchte, so ist eine Be-
wasserungsgabe pro Woche ausreichend. Insbesondere in niederschlags-
reichen Perioden kénnen Bewasserungsintervalle, die Uber eine Woche
hinausgehen, durchaus sinnvoll sein.

6. Zusammenfassung

Die Verknappung natirlicher Ressourcen und der Zwang aus 6konomischen
Grunden von Jahr zu Jahr ein gleichmaBig hohes Produktionsniveau anzustre-
ben, zwingt Obstbauer, Gartner und Landwirte weltweit immer mehr zu einer
moéglichst optimalen Gestaltung des Bodenfeuchtehaushaltes. Letzteres ist
ohne eine gezielten Einsatz der Bewasserung kaum noch denkbar. Fur einen
moglichst effizienten Einsatz der Bewasserung ist die Verwendung von Steue-
rungsmethoden unumgéanglich. Da der iberwiegende Teil der heute gebrauch-
lichen Steuerungsmethoden jedoch zu zeit- und kostenaufwendig ist, haben
sie bisher kaum Eingang in die Bewasserungspraxis gefunden.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Steuerungsmethode vorgestellt, die in
vielen Bewéasserungsgebieten auf ein zunehmendes Interesse der Bewéasse-
rungslandwirte stdBt, weil sie relativ einfach zu handhaben ist. Die Methode
basiert auf der Messung der Verdunstung aus sogenannten Verdunstungs-
pfannen und der Erkenntnis, daB zwischen der Verdunstung aus diesen Behal-
tern und der Evapotranspiration eines Pflanzenbestandes gute Korrelationen
bestehen. Die Grundlagen dieser Methode werden ausfiihrlich erlautert.
AbschlieBend wird ein Beispiel fur die Steuerung einer Tropbewasserungs-
anlage gegeben.

Summary

In an age of competition for water and other natural resources, irrigation
farmers around the world, are aware of the necessity to schedule their
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irrigation operations in order to obtain a high irrigation efficiency. Unfortu-
natly most scheduling methods are to complicated and to time consuming for
use under field conditions. In the search of simple scheduling methods,
farmers in many irrigation areas are more and more getting interested in
using pan evaporation measurements for irrigation control.

This paper describes how water requirements of crops can be estimated with
the help of class-A-pan evaporation measurements. An example of scheduling
a drip irrigation system is given.
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