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Quantifizierung der Kiihlleistung von Béden

1 Das Konzept fir die Quantifizierung der Kiuhlleistung

Die fur Hamburg entwickelte Verdunstungspotenzialkarte (Domroese, 2011) klassifiziert die
Hamburger Boden hinsichtlich ihrer zu erwartenden Kihlleistung in den Sommermonaten. Im
Folgenden wird der Frage nachgegangen, wie grol3 die Unterschiede in der Verdunstungslei-
stung an Sommer- bzw. Hitzetagen (Tage mit Maximum der Lufttemperatur >= 25 °C bzw.
>= 30 °C) auf Bdéden mit unterschiedlichen Verdunstungspotenzialen sind.

Die Verdunstung ist eine Wasserhaushaltsgrof3e, die im Vergleich mit anderen Wasserhaus-
haltsgroRen - zum Beispiel mit dem Niederschlag - nur schwierig direkt zu messen ist. Tages-
summen der Verdunstung als Aquivalent fir die Kuhlleistung an einem Standort missen
deshalb berechnet werden. Fur die Berechnung der Verdunstungsleistung an Sommer- bzw.
Hitzetagen eignen sich komplexe Bodenwasserhaushaltsmodelle, die in Tagesschritten die
einzelnen Prozesse des Bodenwasserhaushalts quantifizieren und deren Zusammenwirken
simulieren. Das Modell ArcEGMO-PSCN (Becker, et al., 2002) [ www.arcegmo.de ] ist ein
derartiges Modell, das sowohl eine detaillierte, schichtweise Beschreibung des Bodenprofils als
auch die Berilicksichtigung des Wachstums verschiedener Vegetationsbedeckungen (Landnut-
zungen) ermdglicht.

Die Abbildung 1-1 zeigt in einer kompakten Ubersicht das Konzept fiir die Quantifizierung der
Unterschiede in der Kuhlleistung verschiedener Béden im Hamburger Stadtgebiet an Som-

mertagen.

Fragestellung

Wie grof sind die Unterschiede in der Verdunstungsleistung [und damit in der ,Kihlleistung”] an Som-
mertagen bzw. in den Sommermonaten auf Béden mit unterschiedlichen Verdunstungspotenzialen?

Probleml&sung

Modellierung des Bodenwasserhaushalts und Berechnung von Tageshdhen der realen (tatsdchlichen)
Verdunstung; Simulation durchgefiihrt vom Biiro fiir Angewandte Hydrologie (BAH Miinchen) mit dem
hydrologischen Modell ArcEGMO-PSCM [ www.arcegmo.de] fiir den Zeitraum 1993 bis 2012

Standorte/Bdden

Kooperation mit dem Institut fiir Bodenkunde der Universitidt Hamburg;
Auswahl von drei Bodenmessstationen [Standorte] mit unterschiedlichen Verdunstungspotenzialen
aus dem Projekt ,Hamburg Urban Soil Climate Observatory” (HUSCO)

Standort D_G4
niedriges Verdunstungspotenzial

Park Kiwittsmoor [Wiese]

Park am Gazellenkamp [Laubwald]

Amsinckpark [Wiese]

Bodentyp: Gley-Regosol

Bodentyp: Pseudogley-Pararendzina

Bodentyp: Banderparabraunerde

dominierende
Bodenart: grobsandiger Mittelsand

‘ dominierende Bodenart: Sandlehm ‘

dominierende Bodenarten: Mittel-
/Grobsand; eingelagerte Tonb3nder

|meteoro|ogische Daten” Zeitreihen 1993 bis 2012 von der Station Hamburg-Fuhlsbiittel des Deutschen Wetterdienstes (DWD) |

Modellvalidierung

Nutzung von Bodenfeuchtemesswerten aus dem Institut fiir Bodenkunde der Universitit Hamburg
(Projekt ,HUSCO"); Validierung durchgefiihrt vom Biiro fiir Angewandte Hydrologie (BAH Miinchen)

|Szenariosimulationen || Eliminierung des Problems der unterschiedlichen Landnutzungen an den Standorten |

Untershiede allein
andnutzungshedin

=
ol
=
0
[}
=
]
=
[}
[
[}
~
v

Modellvalidierung [2 m-Profil;
6 Horizonte mit eigenen Parametern]

Unterschiede in der Verdunstungsleistung allein bodenbedingt

v

nFK der max. Wurzelzone: 62 mm

Szenariosimulation [2 m-Profil;
7 Horizonte mit eigenen Parametern]

Modellvalidierung [2 m-Profil;
6 Horizonte mit eigenen Parametern]

nFK der max. Wurzelzone: 123 mm

Modellvalidierung [2 m-Profil;
7 Horizonte mit eigenen Parametern]

Szenariosimulation [2 m-Profil;
6 Horizonte mit eigenen Parametern]

Abbildung 1-1: Das Konzept fiir die Quantifizierung der Kiihlleistung verschiedener Boden


http://www.arcegmo.de/
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Fur die Quantifizierung der Verdunstungsleistung wurden drei Standorte aus dem Projekt
HUSCO [,Hamburg Urban Soil Climate Observatory“; https://www.clisap.de/de/forschung/b:-
auspraegungen-und-auswirkungen-des-klimas/b5:-urbane-systeme-versuchsgebiet-
hamburg/husco-hamburg-urban-soil-climate-observatory/ ] der Universitat Hamburg, die geman
Verdunstungspotenzialkarte (Domroese, 2011) unterschiedlichen Verdunstungspotenziale
aufweisen, ausgewahlt. Einen Uberblick (iber Lage der Standorte, {iber deren Vegetations-
bedeckung sowie Uber die dazugehdrigen Bodentypen und dominierenden Bodenarten geben
die Abbildungen 1-1 und 1-2. Die fir die Modellierung des Bodenwasserhaushalts ausgewahl-
ten Boden liegen in Hamburger Parks in den Stadtteilen Langenhorn (Park Kiwittsmmor -
Standort S_G3) und Stellingen (Park am Gazellenkamp - Standort D_G3 sowie Amsinckpark
- Standort D_G4). Beim Standort S_G3 handelt es sich um einen Boden mit Grundwasseran-
schluss.

Standort D_G4
_| |niedriges Verdunstungspotenzial

B Amsinckpark [Wiese] |

Bodentyp: Gley-Regosol

| Bodentyp: Banderparabraunerde |

——
o Sy
—_

Park am Gazellenkamp [Laubwald]

— =

[Bodentyp: Pseudogley-Pararendzina |

Fotos: S. Wiesner (UniversitatHamburg)

Abbildung 1-2: Die Verdunstungspotenzialkarte Hamburg und die Standorte fiir die Modellierung

Fir die Standorte wurden im Rahmen des HUSCO-Projekts bodenkundliche Profilaufnahmen
nach Bodenkundlicher Kartieranleitung KA5 (Ad-hoc-AG Boden, 2005) durchgefiihrt sowie
bodenphysikalische Parameter im Labor bestimmt (Wiesner, 2013). Diese Untersuchungen
bildeten die Grundlage fir Unterteilung des Bodenprofils mit einer Gesamtmachtigkeit von 2 m
in sechs bzw. sieben Bodenhorizonte und flr eine erste Schatzung der dazugehdrigen
Bodenmodellparameter.

Die Modellvalidierung sowie die anschlieRenden Modellrechenlaufe fir den 20-Jahre-Zeitraum
01.01.1993 bis 31.12.2012 wurden vom Biro fir Angewandte Hydrologie Miinchen durchge-


https://www.clisap.de/de/forschung/b:-auspraegungen-und-auswirkungen-des-klimas/b5:-urbane-systeme-versuchsgebiet-hamburg/husco-hamburg-urban-soil-climate-observatory/
https://www.clisap.de/de/forschung/b:-auspraegungen-und-auswirkungen-des-klimas/b5:-urbane-systeme-versuchsgebiet-hamburg/husco-hamburg-urban-soil-climate-observatory/
https://www.clisap.de/de/forschung/b:-auspraegungen-und-auswirkungen-des-klimas/b5:-urbane-systeme-versuchsgebiet-hamburg/husco-hamburg-urban-soil-climate-observatory/

i

—
Hamburg  Behorde fir Umwelt und Energie Quantifizierung der Kiihlleistung von Béden 5

fuhrt. Die Aus- und Bewertung der vom Buro fiir Angewandte Hydrologie tbergebenen Modell-
eingangsdaten und Simulationsergebnisse erfolgte im Amt fur Umweltschutz der Behérde fur
Umwelt und Energie Hamburg. Fur die Modellvalidierung konnten an den drei Standorten
Bodenfeuchtemesswerte in den Tiefen 0,1 m, 0,4 m, 0,8 m und 1,6 m aus den Jahren 2011 und
2012 aus dem Projekt HUSCO der Universitat Hamburg herangezogen werden. Die Ergebnisse
der Modellvalidierung, bei denen zufriedenstellende Ubereinstimmungen zwischen gemessenen
und simulierten Bodenfeuchten erreicht wurden, zeigt beispielhaft fir die Bodentiefe 0,4 m die

Abbildung 1-3. Weitere Validierungsergebnisse kdnnen dem Bericht von (Kldcking, 2014) ent-
nommen werden.

| Validierung durchgefithrt vom Biiro fiir Angewandte Hydrologie (BAH Miinchen); Validierungszeitraum 01.01.2011 bis 31.12.2012 |
| MNutzung von Bodenfeuchte-Messwerten in vier verschiedenen Tiefen aus dem Institut fiir Bodenkunde der Universitit Hamburg |

© StndortD_G4 | Landutzung: Wiese (Par)
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[Projekt HUSCO desIfB der  § \ \k ’\J I
Universitat Hamburg] ‘%ﬁm AN m"..n'\ |'\ | f
——— simulierte Bodenfeuchte mit § 15 VoM lM ‘ | [Abbildungen [modifiziert) aus
dem Maodell ArcEGMO-PSCN = _,__,,_,A___,_J —— Klgicking, B.: Bestimmung der Héhe der realen
[meteorologische Modell- 10 Verdunstung {Abkiihlungseffekt) auf Stadthéden
eingangsdaten von der DWD- in Hamburg mit Hilfe eines Bodenwasserhaus-
Station Hamburg Fuhlsbittel] 5

haltsmodells {Abschlussbericht), Biiro fiir
Angewandte Hydrologie, 2014]

Abbildung 1-3: Vergleich zwischen gemessener und simulierter Bodenfeuchte (Modellvalidierung)

Im Ergebnis des iterativen Verfahrens der Modellvalidierung wurde der Bodenmodellparame-
tersatz - bestehend aus den wesentlichen bodenphysikalischen Parametern

e Gesamtporenvolumen (GPV),

o Feldkapazitat (FK),

e permanenter Welkepunkt (PWP) und
e gesattigte Wasserleitfahigkeit (kf)

- fir jeden Standort erhalten (siehe Abbildung 1-4), mit dem die Simulationsrechnungen fur den
20-Jahre-Zeitraum durchgefiihrt wurden.

Die Standorte weisen unterschiedliche Arten von Vegetationsbedeckung auf, die ein wesent-
licher Einflussfaktor auf die Kihlleistung sind. Wahrend es sich an den Standorten S_G3 und
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D_G4 um eine Parkwiese handelt, tritt an Standort D_G3 ein junger Laubmischwald auf. Um
den Einfluss der unterschiedlichen Vegetationsbedeckung zu eliminieren und nur den Einfluss
des Bodens auf die Verdunstungsleistung zu erfassen, wurden die 20-Jahre-Simulationen an
den Standorten D_G3 und D_G4 sowohl mit Wiese als auch mit Laubwald als Vegetation
durchgefiuhrt (Szenario-Simulationen; siehe auch Abbildung 1-1).

StandortD_G4
niedriges Verdunstungspotenzial

GPV | FK
GPV PWP o kf Gev | ek [pwe| | K e~
Volumen-% EEEE | cm/d Volumen-% |"' o | cm/d 50 | &3 3
58 | 42 | 34 581 59 | 40 | 28 581 sz | 27 )
45 | 32 | 25 | [ 312 s6 | 30 | 11 | | 80 sg | 22 | 20
[a2 T8 11| [380 ] 53 [ 39 | 14 |
-39 -29 -13 -55
a5 | 26 | 23 La1 |15 ] 4 | [ 581 |
[41 [ 15 [ 13 | 10 |
Pt
Tonb&nder >
315
[esl12]s ] [ s |
Méachtigkeiten der Machtigkeitender Michtigkeitender
Bodenhorizonte: Bodenhorizonte: Bodenhorizonte:
1| 0 bis 6cm 1| 0 bis 6cm 1| 0 bis 3cm
2| 6 bis 15 cm 2| 6 bis 16 cm 2| 3 bis 9cm
3| 15 bis 41 cm 3| 16 bis 40 cm 3| 9 bis 14 cm
4|41 bis 60 cm 4|40 bis 50 cm 4|14 bis 28 cm
5| 60 bis 80 cm 5| 50 bis 90 cm 5|28 bis 48 cm
6| 80 bis200 cm 6| 90 bis200 cm 6|48 bis 68 cm
7|68 bis 93 cm
8|93 bis200cm

Abbildung 1-4: Bodenmodellparameter fiir die Modellierung des Bodenwasserhaushalts

Fur die Schatzung der fur die Modellierung erforderlichen standortabhéngigen Vegetations-
parameter wurden phéanologische Beobachtungen an drei Phanostationen des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) in der néheren Umgebung der Freien und Hansestadt Hamburg heran-
gezogen (Klocking, 2014). Beim Modellparameter Durchwurzelungstiefe wurde die erkennbare
Durchwurzelung bei der bodenkundlichen Profilaufnahme berticksichtigt.

Beim Standort S_G3 bestimmt der Grundwasseranschluss maRRgeblich den Bodenwasserhaus-
halt und damit auch die Verdunstungsleistung. Um die Schwankungen des Grundwasser-
spiegels bei der Modellierung zu erfassen, wurden gemessene Grundwasserstande von umlie-
genden Grundwassermessstellen genutzt und eine synthetische Ganglinie des Grundwasser-
flurabstands am Standort S_G3 fir den 20-Jahre-Zeitraum berechnet (Klocking, 2014).

Die nutzbare Feldkapazitat der maximalen Wurzelzone (nFK) beschreibt die Menge des von
den Pflanzen ausschépfbaren Bodenwassers. Dieser Bodenkennwert ist der entscheidende
Einflussfaktor auf die Verdunstungsleistung an den Standorten D_G3 und DG_4. Fur die
Vegetationshedeckungen Wiese und junger Laubwald mit verschiedenen maximalen Wurzeltie-
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fen wurden aus den Bodenmodellparametern in Abbildung 1-4 die in Tabelle 1 genannten
nutzbaren Feldkapazitaten an den beiden Standorten berechnet.

Tabelle 1: Nutzbare Feldkapazitit der maximalen Wurzelzone (nFK) an den Standorten D_G3 und D_G4

Vegetationstyp maximale Standort DG_G3 Standort DG_4
(Landnutzung) Durchwurzelungstiefe
Wiese (Park) 0,9m nFK: 134 mm” nFK: 62 mm
junger Laubwald 2,0m nFK: 259 mm nFK: 123 mm”

") ... Szenario-Simulation

Als meteorologische Modelleingangsdaten fur die Modellsimulation im 20-Jahre-Zeitraum
1993 bis 2012 wurden Tageswerte der nachfolgend aufgefiihrten meteorologischen Messdaten
von der DWD-Station Hamburg-Fuhlsbiittel verwendet:

¢ Tagessumme des Niederschlags [mm],

o Tagesmittelwert der Lufttemperatur [°C],

e Tagesmaximum der Lufttemperatur [°C],

¢ Tagesminimum der Lufttemperatur [°C],

o Tagesmittelwert der relativen Luftfeuchte [%],

e Tagesmittelwert der Windgeschwindigkeit in 2 m H6he [m/s] und
e Sonnenscheindauer [h].

Fur die nachfolgende Bewertung der Verdunstungsleistung an den verschiedenen Standorten
muss der Algorithmus zur Berechnung von Tagessummen der realen Evapotranspiration (tat-
sachliche Verdunstung) im Modell ArcEGMO-PSCN naher beleuchtet werden. Die Berechnung
der realen Evapotranspiration erfolgt im Modell in Anlehnung an die im ATV-DVWK-Regelwerk,
Merkblatt M 504, (ATV-DVWK , 2002), beschriebenen Verfahren. Eine Ubersicht tiber den
gesamten Algorithmus und die dazugehérigen Maxima der Tagessummen im 20-Jahre-Zeit-
raum zeigt die Abbildung 1-5.

Zunachst wird die Gras-Referenzverdunstung ET, berechnet. Auf die Hohe der Gras-Referenz-
verdunstung wirken alle meteorologischen Faktoren, welche

a) die Energiezufuhr zur verdunstenden Oberflache (= Sonnenscheindauer)
[Strahlungsterm]
und

b) den Verdunstungsanspruch der Atmosphére, charakterisiert durch die Grol3e
des Wasserdampfgradienten (= relative Luftfeuchte) sowie den Abtransport des
Wasserdampfes (= Windgeschwindigkeit) [Ventilationsfeuchteterm],

beeinflussen. Die Gras-Referenzverdunstung gilt fir einen exakt definierten Grasbestand mit
stets ausreichender Wasserversorgung, so dass das im Boden gespeicherte und fur die Ver-
dunstung verfiigbare Wasser nicht limitierend auf Prozess wirkt.

AnschlieBend wird die Art der Vegetationsbedeckung bzw. die Landnutzung am Standort
beriicksichtigt und in Abhangigkeit vom Bewuchs und vom Entwicklungsstadium der Pflanze die
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potenzielle Evapotranspiration ET, bestimmt. Fir diese auch als landnutzungsabhéngige
maximale Verdunstung bezeichnete Rechengrol3e gilt ebenfalls, dass die Wasserversorgung
am Standort den Verdunstungsprozess nicht limitiert und damit ihre Bestimmung unabhéngig
vom Bodenwasserhaushalt ist.

Gras-Referenzverdunstung ET,

unabhéngig von der Landnutzung (Pflanzenbestand und Maxima der Zeitreihe 1993/2012

-entwicklung) sowie von den Bodenwasserverhéltnissen

gilt fiir einen Grasbestand von 12 cm Hohe (und weitere exakt 09.06.2000
definierte Randbedingungen) mit ausreichender Wasserversorgung meteorologische Daten
wird aus den meteorologischer Daten Lufttemperatur, relative Luft- der DWD-Station Hamburg-Fuhlshittel:
feuchte, Windgeschwindigkeit in 2 m Messhéhe und Globalstrahlung max. Lufttemperatur: 28,3 °C
bzw. Sonnenscheindauer berechnet relative Luftfeuchte :42 %

Windgeschwindigkeit: 4,6 m/s
Sonnenscheindauer : 15,7 h

Modell ArcEGMO-PSCN = Phanologie und
Wachstum der Pflanze [ET, = fiy(t) * ETg] 7,5 mm/d

potenzielle Evapotranspiration ET,
[landnutzungsabhdngige maximale Verdunstung]

unabhingig von den Bodenwasserverhiltnissen 09.06.2000

5 G3 D_G3 D G4
Modell ArcEGMO-PSCN = Bodenwasserhaushalt Wiese
8,3 mm/d 10,5 mm/d 8,3 mm/d

bodenschichtweiser ,,Abgleich” der potenziell mégli-
chen Verdunstung ET, mit den aktuellen Bodenwasserge-
halten unter Beriicksichtigung der Durchwurzelungstiefe

reale Evapotranspiration ET,

[tatsdchliche Verdunstung] 09.06.2000 | 09.06.2000 | 23.07.1996
5 G3 D_G3 D G4
Wiese Wiese
[in Anlehnung an ATV-DVWK-Regelwerk, Merkblatt M 504 Verdunstung in Bezug
zu Landnutzung, Bewuchs und Boden®, September 2002; schematisiert] 8,2 mm/d 10,5 mm/d 7,0 mm/d

Abbildung 1-5: Berechnung von Tagessummen der realen Evapotranspiration ET, im Modell ArcEGMO-PSCN

Im dritten Schritt wird die potenzielle Evapotranspiration ET, zunachst mit der Tagessumme des
Niederschlags und anschlie3end mit dem aktuellen Bodenwasservorrat in der durchwurzelten
Bodenzone, den das Modell ArcEGMO-PSCN fir jeden Tag bereitstellt, bodenhorizontweise
abgeglichen und die reale Evapotranspiration ET, (tatsdchliche Verdunstung) bestimmt. Die
reale Evapotranspiration ET, ist kleiner als die potenzielle Evapotranspiration ET,, wenn der
Wassergehalt in der durchwurzelten Bodenzone nicht im optimalen Bereich fur den Verdun-
stungsprozess liegt; d.h. wenn die Wassergehalte in einzelnen Bodenhorizonten nicht im néhe-
ren Umfeld der Feldkapazitat liegen. Fur Wassergehalte zwischen permanentem Welkepunkt
und 0,9 * Feldkapazitat werden sogenannte Reduktionsfunktionen eingesetzt, um aus der
potenziellen Evapotranspiration ET, die Tagessumme der realen Evapotranspiration ET, zu
ermitteln. Wassergehalte deutlich tiber der Feldkapazitat beeintrachtigen die Sauerstoffversor-
gung der Pflanzenwurzel und damit den Verdunstungsprozess.

Abbildung 1-5 verdeutlicht, dass erst im dritten Schritt der Einfluss des Bodens auf den Verdun-
stungsprozess berticksichtigt wird. Alle anderen Einflussfaktoren sind in den Berechnungs-
schritten 1 und 2 vollstéandig enthalten und zeigen, dass sich die Verdunstungsleistung an
verschiedenen Standorten bereits ohne Beriicksichtigung der Bodenwassergehalte unterschei-
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den kann. Zur Beurteilung der Kuhlleistung von Béden an verschiedenen Standorten ist deshalb
die Tagessumme der tatsachlichen Verdunstung ET, nur im Falle von ansonsten exakt gleichen
Bedingungen - gleiche Klimadaten sowie gleiche Vegetationsbedeckung mit gleichem Entwick-
lungsstadium an den Standorten - geeignet. In allen anderen Fallen bietet sich an, die reale
Evapotranspiration ET, ins Verhaltnis zur potenziellen Evapotranspiration ET, zu setzen (Nor-
mierung) und Tageswerte des Quotienten ET,/ET, zu berechnen. Diese Quotienten erlauben,
die Kuhlleistung von Bdden an verschiedenen Standorten mit jeweils unterschiedlichen Klima-
und Vegetationsbedingungen vergleichend zu bewerten.

Bei den Simulationsrechnungen fur den 20-Jahre-Zeitraum mit dem Modell ArcEGMO-PSCN
wurden fur alle drei Standorte die gleichen Zeitreihen der meteorologischen Modelleingangs-
daten verwendet. Allerdings unterschiedet sich die Art der Vegetationsbedeckung an den
Standorten (siehe Abbildung 1-2 und Szenario-Tableau in Abbildung 1-1), so dass fiir die Ab-
leitung wesentlicher vergleichender Aussagen auf Tageswerte des Quotienten ET,/ET, zurlck-
gegriffen werden musste.

2 Ergebnisse fur verschiedene Boden mit gleicher Vegetations-
bedeckung

In diesem Kapitel werden die Unterschiede in der Verdunstungsleistung an den drei Standorten,
die ausschliel3lich bodenbedingt sind (vgl. Szenario-Tableau in Abbildung 1-1), herausgearbei-
tet. Daftir wurde am Standort D_G3 zusatzlich zur realen Vegetationsbedeckung Laubwald ein
Szenario mit der Vegetationsbedeckung Gras (Parkwiese) und - mit Ausnahme der maximalen
Durchwurzelungstiefe - den gleichen Vegetationsparametern wie an den Standorten S_G3 und
D_G4 gerechnet.

Die Abbildung 2-1 zeigt die Simulationsergebnisse in Tagesschritten an den drei Standorten flr
den auRergewohnlich trockenen und hei3en Sommerzeitraum 01.06.2006 bis 31.07.2006 und
die Vegetationsbedeckung Parkwiese. In die Darstellung wurden die meteorologischen Modell-
eingangsgrofien Niederschlag und maximale Tagestemperatur aufgenommen. In der Abbildung
sind sowohl die Tagessummen der tatsachlichen Verdunstung ET, (im Vordergrund als blaue
Balken) als auch die Tagessummen der potenziellen Evapotranspiration ET, (im Hintergrund als
hellbraune Balken) dargestellt. Ist in Abbildung 2-1 an einem Tag nur ein blauer Balken zu
sehen, hat die tatséchliche Verdunstung die H6he der potenziellen Evapotranspiration erreicht.

Die Abbildung zeigt, dass der Bodenwasservorrat in der Wurzelzone am Ende des Monats Mai
und die am 01.06. dazugekommene Niederschlagsmenge an allen drei Standorten ausreichen,
um in der ersten Juni-Dekade eine tatséchliche Verdunstung auf dem Niveau der potenziellen
Evapotranspiration zu erreichen.

Im Park Kiwittsmoor am Standort S_G3 reif3t der kapillare Aufstieg aus dem hoch anstehenden
Grundwasser in die Wurzelzone lber den gesamten dargestellten Zeitraum nicht ab und ermég-
licht damit durchgehend hohe Tagessummen der realen Evapotranspiration und eine dement-
sprechend hohe Kihlleistung auch in der trockenen Hitzeperiode 01.07. bis 31.07..
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Simulation mit dem Modell ArcEGMO-PSCN | | Zeitraum: 01. Juni 2006 bis 31. Juli 2006
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Abbildung 2-1: Verdunstungsleistung an den Standorten in den Monaten Juni und Juli 2006 (Zeitreihen)

Im Amsinckpark am Standort D_G4 fuhrt die mit Beginn des Monats Juni einsetzende Trocken-
heit dazu, dass der pflanzenverfligbare Bodenwasservorrat in der Wurzelzone (nFK: 62 mm)
immer weiter abnimmt und bereits mit Beginn der zweiten Monats-Dekade im Juni die tatsach-
liche Verdunstung unter die potenzielle Evapotranspiration sinkt. Der pflanzenverfiigbare
Bodenwasservorrat wird im weiteren Verlauf schnell vollstandig ausgeschopft, so dass in der
gesamten Hitzeperiode vom 01.07. bis 31.07. nur an Tagen mit Niederschlagsereignissen Was-
ser verdunsten kann. In der Hitzeperiode, in der eine Kilhlung am Standort winschenswert
gewesen ware, tendiert die Kuhlleistung des Bodens damit gegen Null.

Im Park am Gazellenkamp am Standort D_G3 mit mittlerem Verdunstungspotenzial (nFK: 134
mm) erreicht die tatsachliche Verdunstung Gber den gesamten Monat Juni, der auch 6 Tage mit
einem Maximum der Lufttemperatur >= 25 °C (Sommertage) beinhaltet, das Niveau der poten-
ziellen Evapotranspiration. Der Boden kann noch in der ersten Dekade der anschlieenden
Hitzeperiode im Juli zur Kiihlung am Standort beitragen, bevor auch an diesem Standort der
pflanzenverfligbare Bodenwasservorrat aufgebraucht ist.

Die Abbildung 2-1 verdeutlicht die Uberlegene Kihlleistung am Standort S_G3 mit Grundwas-
seranschluss. Der Boden am Standort D_G3 mit mittlerem Verdunstungspotenzial kann noch
bis zum Ende der ersten Juli-Dekade zum Kihlen seiner Umgebung beitragen, wahrend am
Standort D_G4 bereits am 24.06. erstmalig nahezu keine Kuhlleistung mehr festzustellen ist.
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In der Abbildung 2-2 sind jahrlichen Monatssummen der tatséchlichen Verdunstung fur die
Sommermonate Juni, Juli und August in der 20-Jahre-Periode 1993 bis 2012 fir die beiden
Standorte ohne Grundwasseranschluss dargestellt. Einerseits bestétigt die Abbildung die
nahezu durchgéngig héhere Kuhlleistung am Standort D_G3 gegentber Standort D_G4 und die
bereits bei Abbildung 2-1 diskutierte extreme Situation im Juli 2006. Andererseits erlaubt die
Darstellung die Ableitung weiterer Erkenntnisse. So sind die Unterschiede in der Kihlleistung
an beiden Standorten im Monat Juni im Allgemeinen am grof3ten (vgl. Tabelle mit den Monats-
mittelwerten in Abbildung 2-2). Das bedeutet, dass nach trockenen Fruhjahren und in sehr
trockenen Juni-Monaten die nur geringe nutzbare Feldkapazitdt am Standort D_G4 bereits im
Monat Juni die Kuhlleistung limitiert. Dagegen erschopft der pflanzenverfiigbare Bodenwasser-
vorrat aufgrund der héheren nutzbaren Feldkapazitat am Standort D_G3 deutlich spéater. Im
Monat August kann jedoch im Allgemeinen an beiden Standorten kaum noch gespeichertes
Bodenwasser aus den Vormonaten verdunsten, so dass die Evapotranspiration auf das Wasser
aus aktuellen Niederschlagen beschrankt bleibt und beide Standorte sich in ihrer Kiihlleistung in
diesem Monat kaum unterscheiden. Eine Ausnahme bildet diesbeziiglich nur das Jahr 1997,
das in den Monaten Juni und Juli mit einer ausgeglichenen klimatischen Wasserbilanz und erst
im Monat August mit einer dreiwdchigen, sehr warmen Trockenperiode aufwartete.

Analyse der Zeitreihen, die mit dem Modell ArcEGMO-PSCN fiir den Zeitraum 1993 bis 2012 simuliert wurden

Monat Juni Monat August

1896 Verdunst hihe an Standort D_G4 1897: Verdunstungshdhe on Standort D_G4
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Abbildung 2-2: Verdunstungsleistung an den Standorten D_G3 und D_G4 in den Sommermonaten im Vergleich

Den besten Vergleich der Kihlleistung an den drei Standorten erméglichen die entwickelten
Verdunstungsleistungsdiagramme, die in Abbildung 2-3 dargestellt sind. Die Verdunstungs-
leistungsdiagramme, die den gesamten 20-Jahre-Zeitraum erfassen, bieten den grof3en Vorteil,
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die Kuhlleistung von Bdden an verschiedenen Standorten mit jeweils unterschiedlichen Witte-
rungs- und Vegetationsbedingungen vergleichend bewerten zu kénnen (siehe auch Kap. 4).
AulRerdem beziehen sie sich ausschlie3lich auf die Sommertage (Tage mit Maximum der
Lufttemperatur >= 25 °C; n = 574) aus dem 20-Jahre-Simulationszeitraum; d.h. auf die Tage, an
denen eine Kuhlleistung wiinschenswert gewesen ware.
Mit den Verdunstungsleistungsdiagrammen werden die Tageswerte des Quotienten Et,/ET,
(siehe Kap. 1) an Sommertagen einer Haufigkeitsanalyse unterzogen und deren empirische
Verteilungsfunktion ermittelt. In den Diagrammen sind relative Summenhaufigkeiten fur die
Tageswerte des Quotienten Et/ET, dargestellt.

StandortD_G4
niedriges Verdunstungspotenzial

Analyse der Zeitreihen, die mit dem Modell ArcEGMO-PSCN fiir den Zeitraum 1993 bis 2012 simuliert wurden
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Abbildung 2-3: Verdunstungsleistung der Béden an Sommertagen (Verdunstungsleistungsdiagramme)

Allgemein gilt, dass die Verdunstungsleistung an einem Standort umso gréf3er ist, je kleiner die
von den dargestellten Balken eingenommene Gesamtflache ist. Die Abbildung 2-3 unterstreicht
noch einmal die Uberlegene Kuhlleistung am Standort mit Grundwasseranschluss S_G3, an
dem an 95 % der Sommertage die tatsachliche Verdunstung ET, gréRer als 7/10 der fur den
jeweiligen Tag berechneten Tagessumme der potenziellen Evapotranspiration ET, war. Dage-
gen war die tatsachliche Verdunstung an den Standorten D_G3 bzw. D_G4 nur an 59 % bzw.
42 % der Sommertage groRer als 7/10 der o. g. Tagessumme. Die tatsachliche Verdunstung
an den Standorten D_G3 und D_G4 unterschreitet an 21 % bzw. an 30 % der Sommertage
sogar 1/10 der Tagessumme der potenziellen Evapotranspiration und tendiert an solchen Ta-

gen gegen Null.

Erganzend zu den Verdunstungsleistungsdiagrammen enthélt die Abbildung 2-3 zusammenfas-
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sende Informationen zur Verdunstungsleistung fir die Sommermonate Juni, Juli und August als
3-Monats-Summen.

3 Ergebnisse fir gleiche B6éden mit unterschiedlicher Vegetations-
bedeckung

Um Unterschiede in der Verdunstungsleistung an ein und demselben Standort, die ausschliel3-
lich vegetationsbedingt sind (vgl. Szenario-Tableau in Abbildung 1-1), bewerten zu kdnnen,
wurde am Standort D_G4 zusatzlich zur realen Vegetationsbedeckung Parkwiese ein Szenario
mit der Vegetationsbedeckung junger Laubwald und den gleichen Vegetationsparametern wie
am Standort D_G3 gerechnet. Auf die Simulation mit einem Laubwald als Vegetationsbe-
deckung am Standort S_G3 wurde verzichtet, da die Wirkung des hohen Grundwasserstandes
auf die Baumwurzeln modelltechnisch nur schwer zu erfassen ist.

Simulation mit dem Modell ArcEGMO-PSCN | | Zeitraum: 01. Juni 2006 bis 31. Juli 2006
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Abbildung 3-1: Verdunstungsleistung am Standort D_G3 in den Monaten Juni und Juli 2006 (Zeitreihen)

Ahnlich wie Abbildung 2-1 zeigt die Abbildung 3-1 die Simulationsergebnisse in Tagesschritten
fur den trockenen und heiRen Sommerzeitraum 01.06.2006 bis 31.07.2006 am Standort mit
mittlerem Verdunstungspotenzial D_G3. Die Abbildung lenkt zunéchst das Augenmerk auf die
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im Vergleich mit der Parkwiese héhere potenzielle ,Verdunstungsleistungsfahigkeit* des jungen
Laubwalds (siehe Tagessummen der potenziellen Evapotranspiration; vgl. auch Abbildung 1-5).
Mit der maximalen Durchwurzelungstiefe (siehe Tabelle 1) ergibt sich fur die Vegetationsbe-
deckung junger Laubwald auch eine im Vergleich mit der Parkwiese deutlich héhere nutzbare
Feldkapazitat der maximalen Wurzelzone am Standort (nFK: 259 mm). Das fuhrt zum einen
dazu, dass bei ausreichender Wasserversorgung die tagliche Verdunstungsleistung des jungen
Laubwalds héher ist als die Kihlleistung der Parkwiese. AuRerdem zeigt die Abb. 6, dass der
pflanzenverfiigbare Bodenwasservorrat vom Laubwald erst am Ende der zweiten Juli-Dekade
vollsténdig ausgeschopft wurde. Damit erbrachte der Laubwald bei ausreichender Wasserver-
sorgung nicht nur eine vegetationsbedingt hthere Kuhlleistung, sondern konnte auch ca. 10 Ta-
ge langer als die Parkwiese zur Abkihlung am Standort D_G3 in der Hitzeperiode 01.07. bis
31.07.2006 beitragen.

Die Abbildungen 3-2 und 3-3 zeigen die Monatssummen der tatsachlichen Verdunstung fir die
Sommermonate Juni, Juli und August fur die beiden Vegetationsbedeckungen an den Standor-
ten D_G3 und D_G4.

Analyse der Zeitreihen, die mit dem Modell ArcEGMO-PSCN fiir den Zeitraum 1993 bis 2012 simuliert wurden

Monat Juni Monat August
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Abbildung 3-2: Verdunstungsleistung am Standort D_G3 in den Sommermonaten im Vergleich

Bereits die in der Tabelle in Abbildung 3-2 aufgefuhrten Mittelwerte der Monatssummen der
tatsachlichen Verdunstung ET, fur den Standort D_G3 verdeutlichen, dass sich die Kiihl-
leistungen von Wiese und Laubwald fur die Monate Juni und Juli deutlich unterscheiden. Die
Diagrammdarstellungen fur die Monate Juni und Juli zeigen, dass die Unterschiede in diesen
beiden Sommermonaten - in Abhéngigkeit vom Witterungsverlauf - sehr grol3 werden kénnen.
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Mit Beginn des Monats August ist der pflanzenverfugbare Bodenwasservorrat sowohl bei klei-
ner (Wiese) als auch groRer Durchwurzelungstiefe (junger Laubwald) in der Mehrzahl der Jahre
im Wesentlichen ausgeschopft, so dass dieser Monat die geringsten Unterschiede in der Kihl-
leistung von Wiese und Laubwald aufweist.

Am Standort mit niedrigem Verdunstungspotenzial D_G4 (siehe Abbildung 3-3) sinkt die Kuhl-
leistung im Vergleich zum Standort mit mittlerem Verdunstungspotenzial D_G3 bei beiden Ve-
getationsbedeckungen sehr deutlich. AuRerdem sind die Unterschiede in den Kiihlleistungen
von Parkwiese und Laubwald an diesem Standort deutlich geringer als am Standort D_G3. Der
pflanzenverfiigbare Bodenwasservorrat wird bei beiden Vegetationsbedeckungen bereits im
Monat Juli ausgeschopft, so dass nur im Monat Juni grof3e Unterschiede in der Kihlleistung
zwischen der Wiese und dem Laubwald auftreten.

Analyse der Zeitreihen, die mit dem Modell ArcEGMO-PSCN fiir den Zeitraum 1993 bis 2012 simuliert wurden
Simulationsergebnisse fir Standort D_G4 mit niedrigem Verdunstungspotenzial
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Abbildung 3-3: Verdunstungsleistung am Standort D_G4 in den Sommermonaten im Vergleich

Die Verdunstungsleistungsgramme fir die Vegetationsbedeckung Laubwald an den Stand-
orten D_G3 und D_G4 enthélt das nachfolgende Kapitel 4.
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4 Die Gesamtergebnisibersicht und ihre Bewertung

Eine Gesamtiubersicht Uber die Modellierungsergebnisse zur Quantifizierung der Kihlleistung
an Sommertagen im 20-Jahre-Zeitraum gibt Abbildung 4-1. Die Abbildung bezieht das gesamte
Szenario-Tableau aus der Abbildung 1-1 ein. In die Abbildung wurden die wesentlichen Ein-
flussfaktoren auf die Kihlleistung am jeweiligen Standort, und zwar

e der Grundwasserflurabstand am Standort mit Grundwasseranschluss,

¢ die nutzbare Feldkapazitat der maximalen Wurzelzone an den Standorten ohne
Grundwasseranschluss und

e die Art der Vegetationsbedeckung und die dazugehotrige maximale
Durchwurzelungstiefe

integriert.

| Simulationsergebnisse mit dem Modell ArcEGMO-PSCN fiir Tage mit T(Luft)y,z, >= 25 °C im Zeitraum 1993 bis 2012
| Meteorologische Modelleingangsdaten: Zeitreihen der DWD-Station Hamburg-Fuhlsbiittel
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Abbildung 4-1: Verdunstungsleistung in Abhangigkeit von Boden und Vegetationsbedeckung (Landnutzung)

Als Quintessenz der durchgefihrten Untersuchungen enthalt die Abbildung 4-1 ein Ranking der
Verdunstungsleistung fur die bei der Modellierung gerechneten verschiedenen Szenarios. Beim
Ranking wurden

¢ die dargestellten Verdunstungsleistungsdiagramme und
o die berechneten mittleren Tagessumme der realen Evapotranspiration ET, an den
Sommertagen im 20-Jahre-Zeitraum (n = 574)
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berucksichtigt. Es wurden zwei erste Range vergeben, weil die Untersuchungen gezeigt haben,
dass nicht nur am grundwasserbeeinflussten Standort S_G3 mit der Vegetationsbedeckung
Wiese, sondern auch am Standort D_G3 ohne Grundwasseranschluss und mit der Vege-
tationsbedeckung Laubwald die besten Kihlleistungen erzielt werden. Dabei zeichnet sich der
Standort mit Grundwasseranschluss S_G3 durch eine kontinuierlich hohe Kihlleistung an allen
Sommertagen aus, wahrend sich am Standort D_G3 diese Kontinuitét leicht verschlechtert,
dafir jedoch - bedingt durch die Vegetationsbedeckung Laubwald - im Mittel héhere Tagessum-
men der tatsachlichen Verdunstung ET, erreicht werden. Auf dem dritten Rang folgt der Stand-
ort mit mittlerem Verdunstungspotenzial D_G3 mit der Vegetationsbedeckung Wiese. Am sehr
sandigen Standort D_G4 unterscheiden sich die Kihlleistungen zwischen den Vegetationsbe-
deckungen Wiese und Laubwald dagegen bei beiden angewandten Ranking-Kriterien kaum, so
dass auch Rang 4 zweimal vergeben wurde. Am Standort D_G4 mit der Vegetationsbedeckung
Wiese ist die Kuhlleistung an Sommertagen im Mittel nur noch halb so grof3 wie am Standort
D_G3 mit Vegetationsbedeckung Laubwald.

Boden mit hohem Verdunstungspotenzial
aufgrund von Grundwasseranschluss
(grundwasserbeeinflusste Béden)

... Ranking der Kahlleistung auf Basis der
Ergebnisse der Simulationsrechnungen
mit dem Modell ArcEGMO-PSCN
.. besonders schitzenswerte Flachen
aufgrund ihrer Kihlleistungan
meteorologischen Sommertagen

unter der Bedingung, dass auch bei sin-
1 endem Grundwasserstand in Trocken-
perioden der kapillare Aufstieg in die
Wurzelzone nicht abreift; Abhangigkeit
von der Landnutzungsart moglich]

Bdden mit mittlerem Verdunstungspotenzial
aufgrund hoher Speicherfahigkeit fir
Niederschiagswasser sowie méglicher

Stauwasserbildung nach Starkregenereignissen
in Kombination mitder
< 1 ndnutzungsart Laubwald]
[in Kombination mitder

—
3 Landnutzungsart Wiese]

Béden mit niedrigem Verdunstungspotenzial
aufgrund geringer Speicherfahigkeit fir
Niederschlagswasserund des fehlenden
Grundwasseranschlusses

[unabhangigvon der Landnutzung; Auf
4 |Bsden mitgeringer nutzbarer Feldkapa-
zitat (nFK) erreicht auch ein Laubwald nur
eine eher geringe Kuhlleistung.]

Abbildung 4-2: Die Verdunstungspotenzialkarte und die Ergebnisse der Quantifizierung der Kiihlleistung

In der Abbildung 4-2 wurden die Rankingergebnisse aus Abbildung 4-1 in die Verdunstungs-
potenzialkarte (Domroese, 2011) Ubertragen. Abbildung 4-2 unterstreicht noch einmal die
gewonnene Erkenntnis, dass aus stadtklimatischer Sicht besonders schiitzenswerte Flachen
mit hoher Kihlleistung an Sommertagen nicht nur Béden mit Grundwasseranschluss, sondern
auch Boden mit ausgewiesenem mittleren Verdunstungspotenzial und der Vegetationsbe-
deckung Laubwald sind. Voraussetzung fur eine hohe Kuhlleistung im erstgenannten Fall ist,
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dass auch bei sinkendem Grundwasserstand in Trockenperioden der kapillare Aufstieg in die
Wurzelzone der Vegetationsbedeckung nicht abreif3t. Auf Boden mit niedrigem Verdunstungs-
potenzial ist die Kuhlleistung dagegen in jedem Fall als niedrig zu bewerten.

Die in der Abbildung 4-1 zusammengefassten Modellierungsergebnisse geben auch Hinweise
darauf, wie bei der Neuanlage von Parks In Hamburg - zum Beispiel in der HafenCity - die
Kuhlleistung von Boden und Vegetation gezielt optimiert werden kann, um maximal positive
Effekte fur das Stadtklima zu erreichen. Als verdunstungsfordernd sind diesbeziiglich

o die Verwendung bzw. der Einbau von Bodensubstraten mit hoher nutzbarer
Feldkapazitat (nFK),

e das gezielte Anpflanzen von Baumgruppen und

e die Schaffung von Bewasserungsmaoglichkeiten, die ggf. in lang anhaltenden Trocken-
bzw. Hitzeperioden genutzt werden konnen,

ZU nennen.
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