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Bestimmung der Evaporationsrate von
Bodenoberflachen mittels
Thermographie

Andre Peters, Bjorn Kluge, Steffen Trinks
und Gerd Wessolek

Zusammenfassung

Die aktuellen Evaporationsraten von
Bodenoberflachen lassen sich durch
aufeinander folgende Wagungen
bestimmen. Diese Methode hat zwei
Nachteile (i) sie ist nur an kontrollierten
Bodenmonolithen auf der Labor- und
Lysimeterskala mdglich und (ii) sie liefert
nur ein Uber die gesamte
Bodenoberflache integriertes Signal, es
gibt somit keine Information Uber eine
raumlich variable Evaporationsrate. In
diesem Beitrag stellen wir ein Verfahren

vor, das die Evaporationsrate mittels
Thermographie rdumlich und zeitlich
hochaufgelbst ermittelt. Ein  erster

Versuch zeigt, dass dieses Verfahren
prinzipiell anwendbar ist. Allerdings
spielen die Substrateigenschaften eine
groBe Rolle, sodass eine jeweilige
Kalibrierung notwendig ist.
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Einleitung

Die genaue Evaporationsrate von Boden-
oberflachen wird Ublicherweise anhand von
aufeinanderfolgenden Wéagungen bestimmt.
Dies ist aufwandig und oberhalb der Labor-
skala nur mittels wagbaren Lysimetern
durchzufihren. Ein ungeldstes Problem ist
dariiber hinaus die Ermittlung der
raumlichen Verteilung von Evaporations-
raten bei heterogenen Bodeneigenschaften.

Bei dem Evaporationsvorgang wird Wasser
vom flissigen in den gasférmigen
Aggregatzustand tberfuhrt. Dabei wird dem
Boden an der Oberflache latente Warme
entzogen, was zu einer Abkuhlung fuhrt. Je
hoher die Evaporationsrate ist, desto starker
ist der latente Wéarmestrom, und damit die
Abkuhlung. Daher ist es prinzipiell mdglich
die Evaporation aus der Oberflachen-
temperatur eines Bodens abzuleiten.
Allerdings hangt der Evaporationsprozess
von vielen physikalischen Boden- und
Atmosphéareneigenschaften ab (van de
Griend und Owe, 1994).

Eine raumlich und zeitlich hochaufgel6ste,
dazu nichtinvasive, Messung der Boden-
oberflachentemperatur  lasst sich  mit
Infrarotthermographie durchfihren. In den
letzten Jahren wurde eine Reihe von
Arbeiten zur Ermittlung der Evaporationsrate
durch Thermographie in Kombination mit
meteorologischen KenngroRen im Feld-
malfdstab unter natirlichen Randbeding-
ungen (Fox, 1968; Tanner und Fux, 1968;
Ben-Asher, et al., 1983), durchgefuhrt.
Anders als Tanner und Fuchs (1968) nutzen
Qui, et al. (1998) =zur Ermittlung der
Evaporationsrate nicht nur die Temperatur-
differenz zwischen Bodenoberflache und
Atmosphare, sondern auch die zwischen

verdunstender und trockener Boden-
oberflache.
Unter  kontrollierten  Laborbedingungen

wurde ein Verfahren getestet, das die
Verdunstungsrate anhand von zeitlich und
raumlich ~ hoch  aufgelésten  thermo-
graphischen Messungen erlaubt. Dabei wird
die Temperaturdifferenz der trockenen zur
verdunstenden Oberflache mit  der
Verdunstungsrate in Beziehung gesetzt.
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Material und Methoden

Zwei Saulen mit einem Durchmesser von
8.4 cm und einer Hohe von 5 cm wurden
mit Sand, bzw. mit Schluff gepackt,
vollstandig mit Wasser aufgesattigt und
auf Laborwaagen mit einer Genauigkeit
von 0.01 g gestellt. Mittels Infrarotkamera
(vVarioCAM®, Fa. InfraTec) wurden die
Temperaturverlaufe an den Oberflachen
von verdunstenden Bodensaulen (Sand,
Schluff) und zusatzlich von nicht
verdunstenden Referenzflachen gemes-
sen (Abb. 1). Die zeitliche Auflésung
beider Messungen betrug 30 Minuten.
Die  Versuche wurden bis  zur
Gewichtskonstanz durchgefihrt.
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Abb. 1: Schematische Skizze der Versuchsan-
ordnung. S= Sand; Sr= Sand Referenz; U=
Schluff; Ur= Schluff Referenz.
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Abb. 2: Oben: Zeitlicher Verlauf der Evaporationsraten und Obenflachentemperaturen. Unten: R&aumliche
Verteilung der Oberflachentemperaturen an drei bestimmten Zeitpunkten. Temperaturen wurden Uber
die jeweiligen Kreisflachen gemittelt. S: Sand, U: Schluff; Sr: Sand Referenz; Ur: Schluff Referenz.

Zu Beginn der Messung lagen die
Verdunstungsraten mit ca. 0.58 cm d*
und 0.67 cm d* fiir den Schiuff, bzw.
Sand relativ hoch (Abb. 2, oben). Diese
Raten entsprechen der potenziellen
Verdunstung. Mit zunehmender Aus-
trocknung nimmt die hydraulische
Leitfahigkeit im oberen Saulenbereich

schnell ab, was zur Reduktion der
Verdunstungsrate fihrt. Diese Reduktion
beginnt bei beiden S&ulen nach ca. 35
Stunden nach Versuchsbeginn. Die Rate
nimmt beim Sand deutlich schneller ab als
beim Schluff. Nach ca. 100, bzw. 200
Stunden erreichte die Evaporationsrate
einen Wert von 0.
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Abb. 3: Verdunstungsraten und Temperatur-
differenzen (4T) von Sr und S, bzw. Ur
und U.
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Abb. 4: Temperaturdifferenzen in Abhé&ngigkeit
von den Verdunstungsraten fir die beiden
Substrate.

Die Dynamik der Oberflachentemperatur
ist gegenléaufig, d.h. sie ist am geringsten
wenn die Evaporationsrate am héchsten
ist und umgekehrt (Abb.2, oben). Fur 3
spezifische Zeitpunkte zeigt die Abb. 2
(unten) die Temperaturverteilung.

Dieser Zusammenhang allein ist aber
nicht ausreichend, um von der
Oberflachentemperatur auf die
Verdunstungsrate zu schlieRen, da die
Oberflachentemperatur auch von der
i.d.R. schwankenden Umgebungs-
temperatur sowie den Emissionsfaktoren
der Oberflachen abhéangt. Daher wurden
auch die Referenztemperaturen (ohne
Verdunstung) derselben Substrate (Sr,
bzw. Ur) gemessen. Die Temperatur-
differenzen (AT) sind in Abb. 3
zusammen mit den Verdunstungsraten
aufgetragen. Dabei zeigt sich eine
deutliche Parallelitdt der Temperatur- und
Evaporationsverlaufe. Somit ist lasst sich
die Evaporationsrate prinzipiell aus der
Oberflachentemperatur ableiten.
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Allerdings ist der Zusammenhang zwischen
Temperaturdifferenz und Evaporationsrate
nicht linear (Abb. 4) und beim Sand starker
ausgepragt als beim Schluff.

Fazit und Ausblick

Die Bestimmung der Verdunstungsrate
mittels Thermographie ist prinzipiell moglich.
Der Zusammenhang ist jedoch stark von der
Temperaturdifferenz und Verdunstungsrate
der Bodeneigenschaften abhangig. Deshalb
muss die Methode fur die jeweils zu
messenden Substrate kalibriert werden.

Daher sollte die Methode an Substraten mit

unterschiedlichen thermischen und
hydraulischen  Eigenschaften und Dbei
unterschiedlichen Saulenhdéhen getestet

werden. Weiterhin kann diese Methode
genutzt werden um Aussagen uber die
raumliche  Verteilung  bei  heterogen
verteilten  Evaporationsraten (z.B. bei
teilhydrophoben Bdden) abzuleiten.
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