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Abstract
The FAO (Food an Agriculture Organi-
sation) - grass reference evapotranspira-
tion calculated from daily weather data
is commonly a basis to estimate crop
evapotranspiration. This Penman-Mon-
teith based evapotranspiration equation
has been standardized by the ASCE
(American Society of Civil Engineering).
Parameters for calculating evapotranspi-
ration in short time intervals have been
given. Based on data of the research sta-
tion in Wagna (Styria, Austria) calcula-
ted grass reference evapotranspiration
using different weather data time steps
are compared with measurements of
grass evapotranspiration on precise weig-
hable monolithic lysimeters. The results
show, that grass reference evapotranspi-
ration may be calculated with low un-
certainty using either the FAO or the
ASCE equation. For regional scaled ap-
plications the use of daily weather data
may lead to reference evapotranspirati-
on values with adequate accuracy. For
validation of soil water models and for
detailed evaluation of Lysimeter data it is
recommended to use the ASCE equation
with measuring intervals of not more than
10 minutes on the weather parameters.

Zusammenfassung
Die FAO-Gras Referenzverdunstung als
Grundlage zur Ermittlung der Pflanzen-
verdunstung wird aus Wetterdaten be-
rechnet, wobei üblicherweise Tageswer-
te meteorologischer Parameter verwen-
det werden um die tägliche potentielle
Verdunstung eines definierten mit Gras
bewachsenen Standortes zu ermitteln.
Diese auf Penman-Monteith basierende
Verdunstungsformel wurde von der
ASCE standardisiert und Parameter für
Messungen der Witterungsparameter in
kurzen Intervallen angegeben. Anhand der
Daten der Forschungsstation Wagna wer-
den berechnete Gras - Referenzverduns-
tungswerte aus unterschiedlichen Messin-
tervallen mit Messungen der Gras - Ver-

dunstung an Lysimetern verglichen. Als
Ergebnis der Auswertungen ist festzuhal-
ten, dass die potentielle Gras-Verduns-
tung anhand der verfügbaren Wetterda-
ten grundsätzlich mit hoher Genauigkeit
berechnet werden kann. Für regionale
Anwendungen sind Tagesdaten der Wit-
terung von ausreichender Genauigkeit, um
auf Grundlage der Gras Referenzverduns-
tung die Pflanzenverdunstung abschätzen
zu können. Für Detailauswertungen an Ly-
simeterstandorten bzw. zur Validierung
von Bodenwasserhaushalts- und Stoff-
transportmodellen wird empfohlen, auf
Messungen in kurzen Intervallen zurück-
zugreifen. Dabei fällt in den bisherigen
Auswertungen auf, dass Stundenwerte der
Wetterdaten deutlich höhere Abweichun-
gen von den Lysimeter-Messergebnissen
aufweisen, als Daten aus einem Messin-
tervall von 10 Minuten.

Einleitung und
Problemstellung
Die Gras - Referenzverdunstung (ET0)
beschreibt die Verdunstung einer defi-
nierten Referenzoberfläche, die durch
eine Grasbedeckung mit einer Schnitt-
länge von 12 cm bei optimaler Wasser-
versorgung angenähert wird. Die ET0
kann aus meteorologischen Messdaten,
die an Wetterstationen erfasst werden,
berechnet werden. Auf Grundlage einer
Vielzahl an Untersuchungen, wird heu-
te die Verwendung der FAO (Food and
Agriculture Organisation) - Penman
Monteith Gleichung (ALLEN et al.,
1998) zur Berechnung der Referenzver-
dunstung empfohlen. Dazu sind Tages-
werte der Globalstrahlung, der Windge-
schwindigkeit, der Lufttemperatur und
der relativen Luftfeuchte erforderlich.
Durch die zunehmende Verwendung von
automatisch registrierenden meteorolo-
gischen Sensoren stehen heute an vielen
Messstationen Wetterdaten auch in sehr
kurzen Messintervallen zur Verfügung.
Seitens der ASCE (American Society of
Civil Engineers) wurde eine Standardi-

sierung der FAO - Gleichung vorgenom-
men, wobei einerseits zwei Standardober-
flächen für die Referenzverdunstung de-
finiert und andererseits Konstante abge-
leitet wurden, die es erlauben, das Berech-
nungsintervall der Referenzverdunstung
zeitlich variabel zu gestalten. Außerdem
wurden Parameter verfügbar gemacht, die
die unterschiedliche Verdunstungsleistung
in den Tag- und Nachtstunden berücksich-
tigen (WALTER et al., 2005).
IRMAK et al. (2005) verglichen die nach
der ASCE - Formel berechnete Gras
Referenzverdunstung unter Verwendung
von stündlichen Wetterdaten mit den
Ergebnissen der FAO - Gleichung auf
Basis von Tages - Wetterdaten an
insgesamt sieben Wetterstationen in un-
terschiedlichen Klimabereichen. Im hu-
miden Bereich fanden die Autoren eine
sehr gute Übereinstimmung der beiden
Berechnungsverfahren.
Nachdem ZENKER (2003) im Rahmen
seiner Untersuchungen an Lysimetern in
Berlin zum Schluss kam, dass die Ab-
weichung zwischen den aus den Mess-
werten abgeleiteten und den nach FAO-
Methodik ermittelten Faktoren der Pflan-
zenverdunstung eine entsprechende An-
passung der Berechnungsgrundlagen für
unterschiedliche Klimabedingungen er-
forderlich macht, wird in dieser Arbeit
untersucht, inwieweit unterschiedliche
Messintervalle der meteorologischen
Parameter die Berechnung der ET0 un-
ter den Klimabedingungen des südlichen
Alpenvorlandes beeinflussen. Anhand
der Messungen der Lysimeteranlage in
Wagna (Steiermark, Österreich) können
die berechneten Gras - Referenzverduns-
tungswerte mit gemessenen Verduns-
tungswerten eines Gras - Standortes ver-
glichen werden.

Auswertemethoden und
Datengrundlage
Die potentielle Verdunstung von einer
Referenzoberfläche mit einem Albedo-
wert von 0.23 kann nach Gleichung 1 aus
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gemessenen Wetterdaten - Lufttempera-
tur, relative Luftfeuchte, Windgeschwin-
digkeit und Globalstrahlung - berechnet
werden. Diese Referenzoberfläche ent-
spricht einer gut wasserversorgten Gras-
oberfläche mit einer Schnitthöhe von 12
cm. Bei der Berechnung von Tageswer-
ten (z = 1) kann der Bodenwärmestrom
vernachlässigt werden, die Lufttempera-
tur- und relative Feuchte - Tagesmittel
werden aus (Tagesminimum + Tagesma-
ximum)/2 berechnet (ALLEN et al.,
1998). Bei dieser als FAO-PM-Glei-
chung bekannten Tagesformel liegt der
aerodynamische Widerstandsbeiwert bei
70 s m-1.
In der als ASCE-PM-Gleichung verfüg-
baren Methode zur Berechnung der Re-
ferenzverdunstung für kürzere Zeitinter-
valle werden Mittelwerte der meteoro-
logischen Parameter für den Berech-
nungszeitschritt (z) verwendet. Der Bo-
denwärmestrom wird für die Nachtstun-
den aus 0.5 Rn, für die Tagstunden aus
0.1 Rn berechnet. Der aerodynamische
Widerstandsbeiwert wird für die Nacht-
stunden auf 0.96, für die Tagstunden auf
0.24 gesetzt (WALTER et al., 2005).
Zur Ermittlung der Strahlungsbilanz
wird von der kurzwelligen Einstrahlung,
die aus der Globalstrahlung und dem
Albedowert berechnet wird, die langwel-
lige Ausstrahlung abgezogen. Diese
Ausstrahlung wird aus der Temperatur,
dem aktuellen Dampfdruck, der Global-
strahlung und der Solarstrahlung berech-
net. Der Sättigungsdampfdruck wird aus
der Temperatur, der aktuelle Dampf-
druck aus der relativen Luftfeuchte be-
rechnet. Die Berechnungsalgorithmen
sind in ALLEN et al. (1998) detailliert
aufgeführt.
Am Versuchsfeld Wagna liegt die teil-
automatische Wetterstation der Zentral-
anstalt für Meteorologie und Geodyna-
mik (ZAMG), an der die meteorologi-
schen Parameter Lufttemperatur, relati-
ve Luftfeuchte, Globalstrahlung in Stan-
dardhöhe und Windgeschwindigkeit in
10 m über Gelände in einem Messinter-
vall von 2 Sekunden erfasst werden. Auf
einem Datensammler werden Minuten-,
10 Minuten- und Stundenmittelwerte der
Parameter gespeichert. Für die Berech-
nung der Verdunstung müssen die Wind-
geschwindigkeitswerte, die mittels Ultra-
schallsensoren gemessen werden, nach
Gleichung 2 (ALLEN et al., 1998) kor-
rigiert werden. Die relative Luftfeuchte

wird mit einem Sensor mit einer oberen
Zuverlässigkeitsgrenze von 95 % erfasst.
In das Versuchsfeld Wagna ist ein prä-
zise wägendes Monolithlysimeter einge-
baut, in denen die aktuelle Verdunstung
eines Grasstandortes seit September
2005 in einem Messintervall von 10 Se-
kunden erfasst und im Datensammler als
Minuten-Mittelwert gespeichert wird.
Daran angeschlossen ist eine Wettersta-
tion, installiert von der Fa. UMS - Um-
weltanalytische Messsysteme GmbH, an
der die Lufttemperatur, die relative Luft-
feuchte, die Windgeschwindigkeit mit-
tels Strahlensternanemometer und die
Globalstrahlung in einer Messhöhe von
2 m über Boden in einem Intervall von
10 Minuten gemessen werden. Der Sen-
sor der relativen Luftfeuchte wurde bei
30 und 97 % kalibriert.

Ergebnisse
Basierend auf den meteorologischen
Messdaten der ZAMG im Zeitraum Ok-
tober 2005 bis September 2006 wurde
die Gras - Referenzverdunstung für un-
terschiedliche Messintervalle (1 Minu-
te, 10 Minuten, 1 Stunde) nach der
ASCE-PM-Gleichung berechnet und
jeweils auf Tagessummenwerte aufsum-

miert. Vergleichend dazu wurden die
Tages-Verdunstungswerte aus den erfor-
derlichen Tageswerten nach der FAO-
PM-Gleichung ermittelt. Die Wiegeda-
ten des Gras - Lysimeters wurden hin-
sichtlich der Tagessummen der aktuel-
len Verdunstung ausgewertet. Die daraus
abgeleiteten Monats- und Jahressummen
der Gras - Referenzverdunstung für das
hydrologische Jahr Oktober 2005 bis
September 2006 sind in Tabelle 1 ver-
gleichend dargestellt. Die Ergebnisse
zeigen, dass die aus Stundenintervall
bzw. auf Tageswertbasis berechneten
Verdunstungswerte deutlich über den
Werten aus 1 bzw. 10-minütigem Mess-
intervall liegen. In 10 der 12 Monate lie-
gen die Berechnungsergebnisse aus kur-
zintervalligen Messungen deutlich näher
den Lysimeterauswertungen. In der Jah-
ressumme überschätzen die Stunden-
bzw. Tageswertberechnungsergebnisse
die Verdunstungswerte aus den Lysime-
termessungen um 12 bis 15 %.

In Abbildung 1 sind die Summenlinien
der Gras-Referenzverdunstung für den
Monat November 2006 aus unterschied-
lichen Messgeräten und aus unterschied-
lichen Messintervallen vergleichend dar-
gestellt. Klar ersichtlich ist, dass die
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Summenlinien der Tagesverdunstung
aus den unterschiedlichen Messsensoren
im Verlauf des Monats deutlich ausein-
anderklaffen. Dahingegen liegen die be-
rechneten Werte aus den 10-minütigen
Messdaten sehr eng beisammen.
Die Ursache für dieses Verhalten liegt
wahrscheinlich in den unterschiedlichen
Messsensoren begründet: die relativen
Luftfeuchte Daten der ZAMG liegen im
Tagesmaximum aufgrund der Sensor-
charakteristik bei ~95 % - es steht also
für die Berechnung der Verdunstung
immer ein wasseraufnahmefähiges Luft-
volumen zur Verfügung, auch wenn die
Luft bereits wassergesättigt ist. Bei den
kurzintervalligen Messungen fällt dies
kaum ins Gewicht, da die hohen Luft-

feuchtewerte v.a. in den Nachtstunden
erreicht werden, hier aber die Verduns-
tung praktisch gegen Null geht. Während
der Tagesstunden liegen die gemessenen
Luftfeuchtewerte bei beiden Verfahren
im zuverlässigen Messbereich des jewei-
ligen Sensors.
Zusätzlich ist festzuhalten, dass die Kor-
rektur der Windgeschwindigkeit aus den
Messungen in 10 m Höhe auf eine Mess-
höhe von 2 m etwas höhere Windge-
schwindigkeiten ergibt als die Messun-
gen in 2 m Höhe. Ob die Ursache dafür
in einer erforderlichen Anpassung der
Korrekturfunktion liegt oder beim Ultra-
schallsensor generell höhere Windge-
schwindigkeiten aufgrund des Fehlens
des Anlaufwiderstandes gemessen wer-

den, muss in der Folge noch näher un-
tersucht werden.
Abbildung 2 zeigt Tageswerte und Tages-
gänge der Gras-Referenzverdunstung und
der aktuellen Gras-Verdunstung für aus-
gewählte Tage des Sommers 2006 in Re-
lation zu den Tagesverläufen der Global-
strahlung aus 10-minütigen Messungen.
Aus den Darstellungen in Abbildung 2
ist deutlich erkennbar, dass in der Vege-
tationsperiode die gemessene Gras-Ver-
dunstung am Lysimeter durch die Be-
rechnung der Gras-Referenzverdunstung
mit Hilfe der ASCE-PM-Formel aus 10-
minütigen Aufzeichnungen der Wetter-
daten sowohl in ihrem Verlauf als auch
in ihrer Höhe üblicherweise sehr gut ab-
gebildet wird. Eine Ausnahme davon
stellen lediglich Tage dar, in denen der
Witterungsverlauf aufgrund von Nieder-
schlagstätigkeiten stark gestört ist und
die Tagesverdunstung ein niederes Ni-
veau erreicht (07.08.2006). An Tagen
mit strahlendem Sommerwetter
(17.07.2006) unterschätzt die Berech-
nung nach der FAO-PM-Gleichung die
gemessene Verdunstung geringfügig.
Wird die Witterung im Tagesverlauf
durch Bewölkung oder Niederschlag
gestört, überschätzt die Tageswert-Be-
rechnung die gemessenen Werte
(10.07.2006, 07.08.2006). An Tagen mit
durchschnittlicher Wetterentwicklung
ohne Niederschlag sind die Ergebnisse
aus der Lysimetermessung, der Berech-
nung der Gras-Referenzverdunstung aus
10-Minuten-Daten sowie aus Tageswer-
ten in der Tagessumme nur geringfügig
unterschiedlich (23.08.2006).

Schlussfolgerungen
Die bisher durchgeführten Auswertun-
gen am Versuchsfeld Wagna lassen fol-
gende Schlüsse zu:
• Die Berechnung der Gras-Referenz-

verdunstung aus Wetterdaten hat im
Vergleich mit Lysimetermessungen
grundsätzlich eine sehr hohe Aussage-
genauigkeit.

• Das aktuell herrschende Witterungs-
geschehen wird durch die Verwen-
dung von kurz-intervalligen Messda-
ten zur Berechnung der Gras-Refe-
renzverdunstung wesentlich besser ab-
gebildet als bei Verwendung von Ta-
geswerten

• Die Verwendung von Tageswerten der
meteorologischen Daten und der An-
wendung der FAO-PM-Gleichung

Tabelle 1: Monats- und Jahressummen der Gras - Referenzverdunstung nach
unterschiedlichen Auswertezeitschritten im Vergleich zu den Ergebnissen der
Lysimetermessungen für das Hydrologische Jahr 2005 / 2006.

Methode ET0 - ASCE ET0 - FAO ETr - Lysimeter
Intervall 1 Minute 10 Minuten 1 Stunde Tagesmittel 10 Minuten

OKT 2005 29,5 29,6 37,3 34,5 26,9
NOV 2005 6,5 6,5 13,2 14,2 12,8
DEZ 2005 8,1 8,0 12,7 10,9 7,6
JÄN 2006 6,4 6,3 10,6 8,4 3,1
FEB 2006 17,6 17,5 22,1 18,9 9,5
MÄR 2006 43,4 43,3 50,6 46,4 24,4
APR 2006 59,9 60,4 71,1 70,0 61,6
MAI 2006 87,3 87,9 99,4 98,4 78,7
JUN 2006 112,1 112,2 124,0 122,9 103,7
JUL 2006 132,6 132,0 142,4 141,7 161,3
AUG 2006 75,8 76,2 86,9 88,3 77,1
SEP 2006 67,8 67,7 75,4 71,4 78,7

JAHR 647,0 647,7 745,9 726,0 645,5
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Abbildung 1: Vergleich der Summenlinien der Gras - Referenzverdunstung für
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lichen Messsensoren.



56

J. FANK

12. Gumpensteiner Lysimetertagung 2007

führt im Vergleich zu Lysimetermes-
sungen zu einer geringfügigen Über-
schätzung der potentiellen Evapotran-
spiration eines Gras-Standortes. Auf-
grund der regionalen Differenzierung
der Witterung, die durch das dünne
Stationsnetz, an dem die relevanten
Parameter gemessen werden,
keinesfalls charakterisiert werden
kann, erscheint für regionale Anwen-
dungen die Verwendung von Tages-
werten der meteorologischen Parame-
ter durchaus geeignet zu sein.

• Für die Auswertung von Lysimeterda-
ten und die Validierung von Boden-
wasserhaushaltsmodellen wird aller-

dings vorgeschlagen, meteorologische
Daten aus kurzen Messintervallen (10
Minuten) für die Berechnung der Re-
ferenzverdunstung nach der ASCE-
PM-Gleichung zu verwenden. Die bis-
herigen Auswertungen zeigen, dass die
Stundenwerte eine ähnliche Über-
schätzung wie die Verwendung von
Tageswerten nach sich ziehen.
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Abbildung 2: Tageswerte und Summenlinien der Gras-Referenzverdunstung aus 10-minütigen Messungen sowie der
am Lysimeter gemessenen aktuellen Gras-Verdunstung im Vergleich zur gemessenen Globalstrahlung an ausgewähl-
ten Tagen im Sommer 2006.
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