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1    Veranlassung 
 

Der Hamburger Klimaplan [Hamburger Klimaplan - Leitstelle Klima - hamburg.de] formuliert 

das Ziel, Hamburg zu einer klimaresilienten Stadt zu entwickeln und unterstreicht die Wichtig-

keit der Anpassung der Stadt an die prognostizierten Klimaveränderungen. Im Transformations-

pfad Klimaanpassung des Hamburger Klimaplans bildet die Anpassung an das steigende Risiko 

von Hitzeperioden in den Sommermonaten - auch als Hitzevorsorge bezeichnet - einen strate-

gischen Schwerpunkt. Dafür sollen u. a. die planerischen und technischen Grundlagen - wie 

z. B. digitale Kartenwerke - verbessert und regelmäßig aktualisiert werden. 

Die Hamburger Umweltverwaltung hatte im Jahr 2011 erstmals eine das gesamte Stadtgebiet 

umfassende, digitale Planungskarte zur Bodenkühlleistung - damals noch Verdunstungs-

potentialkarte genannt - vorgestellt [Domroese 2011]. Nach zehn Jahren wurde diese Karte nun 

grundlegend überarbeitet und zur neuen Bodenkühlleistungskarte weiterentwickelt. Dabei 

wurden 

 die zwischenzeitlich erfolgte Fortschreibung bzw. Weiterentwicklung der 

Ausgangskarten für die Erstellung der Bodenkühlleistungskarte berücksichtigt, 

   

 die neu gewonnenen Erkenntnisse aus der Quantifizierung der Verdunstungs- 

leistung von Böden an drei Hamburger Standorten [Domroese 2017] integriert 

und 

 

 das der Kartenerstellung zugrunde liegende konzeptionelle Modell modifiziert. 

 

 

2    Methodische Grundlagen 
 

Der Prozess der Verdunstung aus dem Boden und dessen Bedeutung für das Stadtklima in den 

Sommermonaten wurden auf dem Stadtportal der Freien und Hansestadt Hamburg 

[Kühlleistung von Böden - hamburg.de] umfassend erörtert.  

 

Deshalb wird an dieser Stelle nur auf die grundlegende Übersicht über die Herkunft des 

Wassers, das der Boden für den Verdunstungsprozess bereitstellt, in Abbildung 1 verwiesen. 

Die Abbildung 1 fokussiert auf die verdunstungsfördernden Bodeneigenschaften und ordnet 

ihnen entsprechende Verdunstungsleistungen zu, deren drei Klassen und dazugehörigen 

farblichen Kennzeichnungen sich auch auf der neuen Bodenkühlleistungskarte wieder finden. 

Zeichnet sich ein Standort weder durch ein hohes Potential für die Speicherung von Nieder-

schlagswasser in der Wurzelzone noch durch einen Grundwasseranschluss aus, wird ihm eine 

niedrige Bodenkühlleistung zugeordnet. 

 

https://www.hamburg.de/klimaplan/13255424/transformationspfad-klimaanpassung/
https://www.hamburg.de/kuehlleistung-von-boeden/8753744/kuehlleistung-des-bodens/
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Abbildung 1: Das Wasser im Boden, verdunstungsfördernde Bodeneigenschaften 
                         und zugeordnete Verdunstungsleistung  

  

 

3    Niederschlagswasser im Boden 
 

Untersuchungen aus Nordrhein-Westfalen [Damm 2013; Denneborg et al. 2013] und Hamburg 

[Domroese 2017] haben übereinstimmend gezeigt, dass die nutzbare Feldkapazität der durch-

wurzelten Bodenzone der entscheidende Parameter für die Beurteilung der Verdunstungs-

leistung von Böden, deren Wurzelzone keinen Grundwasseranschluss aufweist, ist. Dabei wur-

de in Hamburg mit Hilfe eines zeitlich hoch auflösenden Bodenwasserhaushaltsmodells die 

Kühlleistung für verschiedene Standorte und Landnutzungen und einen 20-Jahre-Zeitraum 

tagesweise berechnet und anschließend die an Sommertagen (Tage mit T(Luft)max >= 25 °C) 

erzielten Kühlleistungen statistisch ausgewertet [Domroese 2017]. Die Abbildung 2 verdeutlicht 

den in Hamburg ermittelten Zusammenhang zwischen nutzbarer Feldkapazität und Boden-

kühlleistung. Sie enthält im unteren Teil sowohl die Mittelwerte der Tagessummen der tatsäch-

lichen Verdunstung (ETr) als auch die Häufigkeitsverteilungen der Verdunstungsleistung an 

Sommertagen (Verdunstungsleistungsdiagramme) für drei verschiedene Kombinationen aus 

Boden und Landnutzung, während im oberen Teil die dazugehörigen nutzbaren Feldkapazitäten 

visualisiert wurden. Die Abbildung 2 zeigt, dass auf dem Standort Amsinckpark mit Sandboden 

an nur ca. einem Drittel aller Sommertage die tatsächliche Verdunstung 80 % der Tagessumme 

der potenziellen Evapotranspiration überschreitet und sich dieser Wert auf zwei Drittel aller 
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Sommertage auf dem Standort Gazellenkamp mit Sandlehmboden und der Landnutzung junger 

Laubwald erhöht. 

 

 

 

Abbildung 2: Zusammenhang zwischen nutzbarer Feldkapazität und Verdunstungsleistung 
              für zwei Standorte in Hamburg nach Domroese (2017) 

 

Bodeninformationen, die u. a. auch grobe Schätzungen über die Höhe der nutzbaren Feld-

kapazität im Umfeld des jeweiligen Bohrpunktes erlauben, enthält das Hamburger Bohrdaten-

portal [Bohrdaten Hamburg - hamburg.de]. Die Informationen aus dem Bohrdatenportal wurden 

in der Vergangenheit dafür genutzt, um für das gesamte Stadtgebiet Hamburgs zwei Planungs-

karten - und zwar die hydrogeologische Profiltypenkarte und die Versickerungspotentialkarte - 

zu entwickeln. Bei diesen vom Geologischen Landesamt bzw. von der Abteilung Wasserwirt-

schaft entwickelten Karten lag der Fokus jedoch nicht auf der nutzbaren Feldkapazität des 

durchwurzelbaren Bodenhorizonts. In den nachfolgenden Abschnitten dieses Kapitels wird ge-

zeigt, weshalb die Versickerungspotentialkarte [Versickerung Hamburg - hamburg.de] trotz-

dem Rückschlüsse auf die Kühlleistung von Böden erlaubt. Im Gegensatz zur alten Verdun-

stungspotentialkarte [Domroese 2011] wurde bei der Entwicklung der neuen Bodenkühllei-

stungskarte nicht mehr auf die hydrogeologische Profiltypenkarte zurückgegriffen. Dafür gibt es 

im Vergleich zur nun ausschließlich präferierten Versickerungspotentialkarte drei Ursachen. 

Das sind die bei der Profiltypenkarte deutlich geringere Anzahl der berücksichtigten Bohrungen 

sowie die schlechtere Tiefenauflösung bei der Erfassung der Lage der Oberkante des obersten 

bindigen Bodenhorizonts. Darüber hinaus wurden im Gegensatz zur Profiltypenkarte die 

Marschflächen des Hamburger Hafengebietes bei der Versickerungspotentialkarte mitkartiert, 

so dass nun auf einen Layer „Künstliche Aufhöhungen in der Marsch“ bei der Kartenentwick-

lung verzichtet werden konnte.   

 

Bei der Entwicklung der Versickerungspotentialkarte stand die Frage im Mittelpunkt, bis in 

welche Tiefe Niederschlagswasser aufgrund ausreichend hoher Durchlässigkeitsbeiwerte kf 

(kf >= 1 * 10-6 m/s; siehe auch Abbildung 3) problemlos versickern und deshalb über 

https://www.hamburg.de/bohrdaten-geologie/
https://www.hamburg.de/planungskarten/4130764/versickerungspotentialkarte/
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entsprechende technische Anlagen in den Boden eingeleitet werden kann [Meinzinger et al. 

2018]. Diese Fragestellung erforderte für jeden der 223.250 berücksichtigten Bohrpunkte die 

Bestimmung der Lage der Oberkante des obersten bindigen Bodenhorizonts, welcher die 

Versickerung aufgrund eines niedrigen kf-Wertes (kf < 1 * 10-6 m/s) beeinträchtigt und ggf. eine 

Stauwasserbildung nach Starkregenereignissen fördert. Der Abstand zwischen Geländeober-

kante (GOK) und Oberkante des obersten bindigen Bodenhorizonts wird auch als versicke-

rungsfähige Tiefe bezeichnet. Im Falle geringer Grundwasserflurabstände kann die versicke-

rungsfähige Tiefe auch durch das oberflächennah anstehende Grundwasser begrenzt werden. 

Dieser Fall wird im Kap. 4 bei den grundwasserbeeinflussten Böden behandelt und bei der 

Superposition zur Bodenkühlleistungskarte im Kap. 5 entsprechend berücksichtigt. Allgemein 

gilt, dass die versickerungsfähige Tiefe an einem Standort dem jeweils kleineren Wert der 

beiden Flurabstände bis zur Oberkante des obersten bindigen Bodenhorizonts bzw. bis zum 

Grundwasserspiegel entspricht.  

 

Die Abbildung 3 verdeutlicht, dass über eine Unterteilung in nichtbindige und bindige Böden mit 

Hilfe des Durchlässigkeitsbeiwertes kf näherungsweise auch eine Unterscheidung von Böden 

mit niedriger und mit hoher nutzbarer Feldkapazität möglich ist. Bindige Böden (Bodenarten-

Hauptgruppen Lehm, Schluff oder Ton; z. B. Geschiebelehm und Geschiebemergel) weisen 

eine deutlich höhere nutzbare Feldkapazität als nichtbindige Böden (Bodenarten-Hauptgruppe 

Sand) auf. Eine Ausnahme bilden diesbezüglich die bindigen Tonböden, bei denen durch den 

hohen Anteil an Feinporen mit darin fest gebundenem, nicht pflanzenverfügbaren Totwasser die 

nutzbare Feldkapazität im Vergleich zu Lehm- und Schluffböden kleiner ist. 

 

 

 

Abbildung 3: Durchlässigkeitsbeiwerte kf und nutzbare Feldkapazitäten für verschiedene Böden 
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Die ursprüngliche Versickerungspotentialkarte unterteilt die versickerungsfähige Tiefe in vier 

Klassen. Sie wird mit Hilfe eines Geografischen Informationssystems (GIS) so modifiziert, dass 

ein Layer entsteht, der die versickerungsfähige Tiefe unterteilt in zwei Klassen, und zwar 

 0 bis 1 m unter GOK und 

       > 1 m unter GOK, 

zeigt. Dieser Layer wird für die Superposition zur Bodenkühlleistungskarte bereitgestellt. Dieses 

Vorgehen impliziert, dass die Bodenkühlleistungskarte die Verdunstungsleistung des Bodens 

bis zu 1 m Tiefe und damit den von flach wurzelnder Pflanzen - z. B. auf Wiesen - genutzten 

Bodenraum bewertet. 

 

 

 

4    Grundwasserbeeinflusste Böden 

 

Neben dem Niederschlagswasser kann im Boden ggf. anstehendes Grundwasser verdunsten 

(siehe Abbildung 1). Da in diesem Fall die Verdunstung nicht unmittelbar an das Auftreten von 

Niederschlägen bzw. die Speicherung von Niederschlagswasser gekoppelt ist, zeichnet Böden 

mit Grundwasseranschluss eine höhere Sicherheit der Wasserverfügbarkeit für die Verdunstung 

aus. Deshalb wurde grundwasserbeeinflussten Böden eine hohe Verdunstungsleistung zuge-

ordnet. 

Über den kapillaren Aufstieg gelangt das oberflächennah anstehende Grundwasser 

a) entweder bis an die Bodenoberfläche und verdunstet dort (Evaporation) 

 

b) oder zumindest bis in den Wurzelraum, wo es von den Pflanzenwurzeln aufgenommen 

und für die Transpiration genutzt wird. 

Der Abstand zwischen Geländeoberkante (GOK) und der Grundwasseroberfläche wird als 

Grundwasserflurabstand bezeichnet. Der Grundwasserflurabstand ist jedoch kein „konstanter“ 

Bodenparameter wie die nutzbare Feldkapazität, sondern eine systeminterne Zustandsgröße 

des Bodenwasserhaushalts. In Abhängigkeit von den Prozessen Grundwasserneubildung, 

Verdunstung und Grundwasserabfluss (Basisabfluss) zum Vorfluter verändert sich der Spei-

cherinhalt eines Grundwasserleiters, so dass der Flurabstand mit der Zeit erheblichen Schwan-

kungen unterliegen kann. Die in Abbildung 4 dargestellte Grundwasserstands-Ganglinie der 

Grundwassermessstelle 130 in Hamburg-Niendorf unweit des Vorfluters Geelebek verdeutlicht 

das Zusammenwirken und die Dynamik der genannten Prozesse in den Sommermonaten in 

geradezu idealtypischer Weise. 

 

Für Hamburg wurde zuletzt für das Jahr 2008 eine Grundwasserflurabstandskarte entwickelt 

[grundwasserflurabstand - hamburg.de]. Diese Planungskarte stellt die geringsten Flurabstän-

de zum oberflächennahen Grundwasserleiter für das hydrologische Jahr 2008 (01. Nov. 2007 - 

31. Okt. 2008) dar. In diesem sehr niederschlagsreichen Jahr wurden in Hamburg die höchsten 

Grundwasserstände im Zeitraum von 1996 bis 2016 gemessen, so dass die Karte den für die 

Bewertung der Verdunstungsleistung von Böden günstigsten Fall zeigt. 

 

https://www.hamburg.de/planungskarten/2611068/flurabstandskarte/
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Abbildung 4: Schwankungsbreite des Grundwasserflurabstands in einem grundwasser- 
beeinflussten Boden  

 

Die Grundwasserflurabstandskarte hat aus Sicht der Identifikation von Böden mit Grundwasser-

anschluss jedoch einen konzeptionellen Nachteil. Die Karte wurde unter rein hydrogeologischen 

Aspekten, z. B. für Fragestellungen zur Schutzwirkung der Deckschichten in Bezug auf 

mögliche Schadstoffeinträge in die oberflächennahen Grundwasserkörper, entwickelt. Dieses 

Konzept umfasst eine starre und stringente Einteilung des Untergrunds in Grundwasserleiter 

und vollständige Grundwassernichtleiter. Wird ein Grundwasserleiter von einem Nichtleiter 

überlagert und erreicht der Grundwasserstand die Unterkante des Nichtleiters, wird davon aus-

gegangen, dass kein Grundwasser „von unten“ in den Nichtleiter eindringen kann (gespanntes 

Grundwasser). In diesem Fall definiert der Abstand von der Geländeoberkante (GOK) bis zur 

Unterkante des Nichtleiters den Grundwasserflurabstand [Freie und Hansestadt Hamburg, Be-

hörde für Stadtentwicklung und Umwelt 2008]. 

Baugrunduntersuchungen in Hamburg bzw. im norddeutschen Lockergesteinsbereich [Sichler 

2014 und Steinfeld & Partner 2019] sowie Untersuchungen aus dem Institut für Bodenkunde der 

Universität Hamburg [Gröngröft et al. 2020] bestätigen jedoch sowohl für bindigen Geschiebe-

lehm und -mergel als auch für die Kleie der Elbmarsch die Möglichkeit einer permanenten Was-

sersättigung bis in den Oberboden. Deshalb wurde bei der Erstellung der neuen Bodenkühllei-

stungskarte das oben beschriebene starre hydrogeologische Konzept in Bezug auf die Erfas-

sung der Grundwasserflurabstände aufgegeben. Stattdessen wurde auf einen ebenfalls für das 

Jahr 2008 vorliegenden speziellen Layer mit den Gebieten mit Grundwasserflurabständen 

kleiner 1 m [siehe auch Meinzinger et al. 2017], bei dem ohne die Berücksichtigung von Nicht-

leitern ausschließlich die an Grundwassermessstellen gemessenen Höhen des Grundwasser-
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spiegels verrechnet und interpoliert wurden [Schröder 2020], zurückgegriffen. Dieser Layer wird 

für die Superposition zur Bodenkühlleistungskarte bereitgestellt. 

 

 

 

 

5    Die neue Bodenkühlleistungskarte und ihre Verwendung 

 
Die Abbildung 5 zeigt eine komprimierte Gesamtübersicht über die Entwicklung der neuen 

Bodenkühlleistungskarte. Sie zeigt die Reihenfolge, in welcher die in den Kapiteln 3 und 4 be-

schriebenen Ausgangskarten-Layer mit Hilfe eines Geografischen Informationssystems (GIS) 

zur Bodenkühlleistungskarte superponiert wurden. 

 

 

Abbildung 5: Schrittfolge der Superposition von GIS-Karten-Layern bei der Entwicklung der  
Bodenkühlleistungskarte      

 

Als Ergebnis der Superposition wird die in Abbildung 6 dargestellte Bodenkühlleistungskarte 

erhalten. Die Karte zeigt die zu erwartende Kühlleistung für einen unversiegelten Boden an 

Sommertagen, unterteilt in drei Klassen. Bei der Interpretation der Karte muss beachtet werden, 

dass die tatsächlich an einem Standort an einem Sommertag erreichte Kühlleistung vom Witte-

rungsverlauf im Sommerhalbjahr abhängt und deshalb für die einzelnen Sommertage auch 

innerhalb ein und derselben Klasse stark variieren kann (siehe auch Verdunstungsleistungs-

diagramme in Abbildung 2). Die Untersuchungen von Domroese (2017) haben gezeigt, dass 
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davon ausgegangen werden kann, dass bei der Landnutzung Wiese 

 auf Böden mit hoher Kühlleistung 

an mehr als drei Vierteln aller Sommertage die tatsächliche Verdunstung 80 % der 

Tagessumme der potenziellen Evapotranspiration überschreitet, 

 auf Böden mit mittlerer Kühlleistung 

an ca. der Hälfte aller Sommertage die tatsächliche Verdunstung 80 % der 

Tagessumme der potenziellen Evapotranspiration überschreitet und 

 auf Böden mit niedriger Kühlleistung 

an nur ca. einem Drittel aller Sommertage die tatsächliche Verdunstung 80 % der 

Tagessumme der potenziellen Evapotranspiration überschreitet. 

 

Abbildung 6: Die Bodenkühlleistungskarte Hamburg  

 

In der Abbildung 6 sind auch die Flächenanteile der drei Kühlleistungs-Klassen an der Land- 

bzw. Gesamtfläche Hamburgs dargestellt, wobei die Fläche des Nationalparks Hamburgisches 

Wattenmeer nicht mit eingeflossen ist. Die Böden mit hoher Kühlleistung, die sich im Wesent-

lichen auf die Flussniederrungen sowie auf die Außenbezirke Hamburgs konzentrieren, haben 

einen Anteil von 9 % an der Gesamtfläche der Stadt. 32 % der Gesamtfläche der Stadt werden 

von Böden mit mittlerer Kühlleistung eingenommen, die sich hauptsächlich in den Marschgebie-

ten befinden.     

Wird die Bodenkühlleistungskarte in einem GIS mit Planungskarten zur Versiegelung bzw. zum 

Naturschutz „verschnitten“, lassen sich so genannte Fokus-Flächen identifizieren, für die zur 

Verbesserung der Klimaanpassung in Zukunft Schutzmöglichkeiten prioritär geprüft werden 

sollten. Als Beispiel zeigt die Abbildung 7 den Flächenanteil der Böden mit hoher bzw. mittlerer 
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Kühlleistung, die in Hamburg bereits unter Naturschutz stehen. Das gilt für 55 % der Böden mit 

hoher Kühlleistung. Flächen mit hoher oder mittlerer Kühlleistung, die weder bereits unter 

Naturschutz stehen noch einen hohen Versiegelungsgrad aufweisen, können als in Bezug auf 

Schutzmöglichkeiten prioritär zu prüfende Flächen angesehen werden.  

 

Abbildung 7: Die Bodenkühlleistungskarte und die Flächen unter Naturschutz 

 

Das vorgestellte „Baukasten-Prinzip“ bei der Ableitung der Bodenkühlleistungskarte erlaubt eine 

problemlose Weiterentwicklung für den Fall, dass die verwendeten zwei Ausgangskarten bzw. 

-layer weiterentwickelt bzw. durch aktuellere Versionen ersetzt werden. Besonderes Augenmerk 

sollte in Zukunft auch darauf gelegt werden, methodisch verbesserte und verfeinerte Informatio-

nen über die nutzbare Feldkapazität aus dem Bohrdatenportal abzuleiten und ggf. diesbezüg-

lich eine eigenständige Karte zu erstellen. 
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