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Standort D_G3 
mittleres Verdunstungspotenzial 

Standort D_G4 
niedriges Verdunstungspotenzial 

Standort S_G3 
hohes Verdunstungspotenzial  

  Das Konzept für die Quantifizierung der Kühlleistung von Böden 

Grundwasser [0,3 … 0,9 m u. GOK] 

Modellierung des Bodenwasserhaushalts und Berechnung von Tageshöhen der realen (tatsächlichen) 
Verdunstung; Simulation durchgeführt vom Büro für Angewandte Hydrologie (BAH München) mit dem 
hydrologischen Modell ArcEGMO-PSCN [ www.arcegmo.de] für den Zeitraum 1993 bis 2012 

nFK der max. Wurzelzone: 134 mm  nFK der max. Wurzelzone:  62 mm 

meteorologische Daten  

nFK der max. Wurzelzone: 259 mm  
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nFK der max. Wurzelzone: 123 mm  
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Nutzung von Bodenfeuchtemesswerten aus dem Institut für Bodenkunde der Universität Hamburg 
(Projekt „HUSCO“); Validierung durchgeführt vom Büro für Angewandte Hydrologie (BAH München)  

Kooperation mit dem Institut für Bodenkunde der Universität Hamburg; 
Auswahl von drei Bodenmessstationen [Standorte] mit unterschiedlichen Verdunstungspotenzialen 
aus dem Projekt „Hamburg Urban Soil Climate Observatory“ (HUSCO)  

Eliminierung des Problems der unterschiedlichen Landnutzungen an den Standorten 

Wie groß sind die Unterschiede in der Verdunstungsleistung [und damit in der „Kühlleistung“] an Som-
mertagen bzw. in den Sommermonaten auf Böden mit unterschiedlichen Verdunstungspotenzialen? 

Unterschiede in der Verdunstungsleistung allein bodenbedingt  

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

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

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

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

Szenariosimulation [2 m-Profil;  
6 Horizonte mit eigenen Parametern] U
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Amsinckpark [Wiese] Park Kiwittsmoor [Wiese]  Park am Gazellenkamp [Laubwald]  

Bodentyp: Gley-Regosol Bodentyp: Pseudogley-Pararendzina Bodentyp: Bänderparabraunerde 

dominierende Bodenarten: Mittel-
/Grobsand; eingelagerte Tonbänder 

dominierende Bodenart: Sandlehm dominierende 
Bodenart: grobsandiger Mittelsand 

Zeitreihen 1993 bis 2012 von der Station Hamburg-Fuhlsbüttel des Deutschen Wetterdienstes (DWD)  

Modellvalidierung 

Szenariosimulationen 

Standorte/Böden  

Problemlösung  

Fragestellung  
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  Die Verdunstungspotenzialkarte Hamburg und die Standorte für die Modellierung 

Standort S_G3 
hohes Verdunstungspotenzial 

Park Kiwittsmoor [Wiese] 
Standort D_G4 

niedriges Verdunstungspotenzial 

Standort D_G3 
mittleres Verdunstungspotenzial 

Amsinckpark [Wiese] 

 Park am Gazellenkamp [Laubwald]  

B
o

d
en

ty
p

: 
G

le
y-

R
eg

o
so

l 

B
o

d
en

ty
p

: 
B

än
d

er
p

ar
ab

ra
u

n
er

d
e

 

B
o

d
en

ty
p

: P
se

u
d

o
gl

ey
-P

ar
ar

en
d

zi
n

a 

Fo
to

s:
 S

. W
ie

sn
er

 (
U

n
iv

er
si

tä
t 

H
am

b
u

rg
) 

Domroese, J.: Verdunstungsleistung (Kühlleistung) von Böden und Vegetation in Hamburg                                                                                     



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

Monat Juni 

Monat Juli 

Monat August 

Landnutzung: Wiese (Park) 

Landnutzung: junger Laubwald 
                         (Park) 

2008: Verdunstungsleistung der Wiese 
           um 62 % niedriger als die Leistung des jungen Laubwalds  

1994: Verdunstungsleistung der Wiese 
           um 74 % niedriger als die Leistung des jungen Laubwalds 

2012: Verdunstungsleistung der Wiese  
           um 30 % niedriger als die Leistung des jungen Laubwalds 

Monatssummen [mm] 

Mittelwerte 1993/2012 

Juni Juli Aug. 

P 

ETp 

ETr 

ETp 

   76 

 103 

   89 

 131 

   87 

 112 

   75 

 143 

   85 

   96 

   71 

 122 

130 122   84 ETr 

Simulationsergebnisse für Standort D_G3 mit mittlerem Verdunstungspotenzial 

  Verdunstungsleistung verschiedener Landnutzungen in den Sommermonaten  

ETp … potenzielle Evapotranspiration 
           [landnutzungsabhängige 
            maximale Verdunstung] 
ETr  … reale Evapotranspiration 
           [tatsächliche Verdunstung] 

P     … Niederschlag 
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L 

Die Unterschiede in den Kühl-
leistungen von Wiese und Laub-
wald können - in Abhängigkeit 
vom Witterungsverlauf - 
insbesondere in den Monaten 

Juni und Juli sehr groß werden.  
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Analyse der Zeitreihen, die mit dem Modell ArcEGMO-PSCN für den Zeitraum 1993 bis 2012 simuliert wurden 

Monat Juni 

Monat Juli 

Monat August 

Landnutzung: Wiese (Park) 

Landnutzung: junger Laubwald 
                         (Park) 

Monatssummen [mm] 

Mittelwerte 1993/2012 

Juni Juli Aug. 

P 

ETp 

ETr 

ETp 

   76 

 103 

   67 

 131 

   87 

 112 

   68 

 143 

   85 

   96 

   68 

 122 

  80   76   73 ETr 

Simulationsergebnisse für Standort D_G4 mit niedrigem Verdunstungspotenzial 

  Verdunstungsleistung verschiedener Landnutzungen in den Sommermonaten  

1996: Verdunstungsleistung der Wiese 
           um 51 % niedriger als die Leistung des jungen Laubwalds  

2002: Verdunstungsleistung der Wiese  
           um 23 % niedriger als die Leistung des jungen Laubwalds 

2007: Verdunstungsleistung der Wiese 
           um 22 % niedriger als die Leistung des jungen Laubwalds 

ETp … potenzielle Evapotranspiration 
           [landnutzungsabhängige 
            maximale Verdunstung] 
ETr  … reale Evapotranspiration 
           [tatsächliche Verdunstung] 

P     … Niederschlag 
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L 

Die Kühlleistung sinkt im Ver-
gleich zum Standort mit mittle-
rem Verdunstungspotenzial 
(D_G3) überaus deutlich. 
Die Unterschiede in den Kühllei-
stungen von Wiese und Laub-
wald sind deutlich geringer als 
am Standort D_G3. 



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

Monat Juni 

Monat Juli 

Monat August 

Standort D_G4 
[niedriges Verdunstungspotenzial] 

Standort D_G3 
[mittleres Verdunstungspotenzial] 

1996: Verdunstungshöhe an Standort D_G4 
           um 45 % niedriger als an Standort D_G3  

2006: Verdunstungshöhe an Standort D_G4 
           um 57 % niedriger als an Standort D_G3  

1997: Verdunstungshöhe an Standort D_G4 
           um 42 % niedriger als an Standort D_G3  

Monatssummen [mm] 

Mittelwerte 1993/2012 

Juni Juli Aug. 

P 

ETp 

ETr 

ETr 

   76 

 103 

   67 

   89 

   87 

 112 

   68 

   75 

   85 

   96 

   68 

   71 

Simulationsergebnisse für Wiese (Park) als Landnutzung 

ETp … potenzielle Evapotranspiration 
           [landnutzungsabhängige 
            maximale Verdunstung] 
ETr  … reale Evapotranspiration 
           [tatsächliche Verdunstung] 

P     … Niederschlag 

Das Ausnahmejahr 1997: 
Juni u. Juli mit ausgeglichener klimatischer Wasserbilanz; 
erst im August dreiwöchige, sehr warme Trockenperiode    
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 Verdunstungsleistung in Abhängigkeit von den Böden in den Sommermonaten  B 

Im Monat August unterscheiden 
sich die Verdunstungsleistungen 
an den Standorten D_G4 und 
D_G3 kaum. I. allg. ist der Boden-
wasservorrat, der verdunsten 
kann, am Monatsbeginn bereits 

ausgeschöpt.  
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  Der „Jahrhundertsommer“ 2003 in den Schlagzeilen 

[31.07.2013] 

[23.03.2007] 

Der Sommer 2003 
in Hamburg: 
- 46 Sommertage 
   [T(Luft)max >= 25 °C] 
   (davon 40 in den 
    3 Sommermonaten) 
- 11 Heiße Tage 
   [T(Luft)max >= 30 °C] 
   (davon alle in den 
    3 Sommermonaten)   

Domroese, J.: Verdunstungsleistung (Kühlleistung) von Böden und Vegetation in Hamburg                                                                                     
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Simulation mit dem Modell ArcEGMO-PSCN Zeitraum: 01. Mai 2003 bis 30. Juni 2003 
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 Verdunstungsleistung in Abhängigkeit von den Böden - Zeitreihendarstellung 
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  ETr 

 [mm] 

  91 
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Mai 

Juni 

  ETr 

 [mm] 

  92 

108   

Bodenwasser  

0 - 1 m [mm] 

216  [30.06.] 

299  [30.04.] 

Mai 

Juni 

  ETr 

 [mm] 

  79 

  66 

Bodenwasser  

0 - 1 m [mm] 

128  [30.06.] 

156  [30.04.] 
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Simulation mit dem Modell ArcEGMO-PSCN Zeitraum: 01. Mai 2003 bis 30. Juni 2003 
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PWP [0 - 1 m]: 197 mm 

PWP [0 - 1 m]: 118 mm 

 Verdunstungsleistung in Abhängigkeit von den Böden - Zeitreihendarstellung B 
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Aug. 

  ETr 
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Bodenwasser  

0 - 1 m [mm] 

229  [31.08.] 

216  [30.06.] 
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H o c h  „M i c h a e l a“ 
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Zeitraum: 01. Juli 2003 bis 31. August 2003 Simulation mit dem Modell ArcEGMO-PSCN 
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 Verdunstungsleistung in Abhängigkeit von den Böden - Zeitreihendarstellung B 
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  ETr 

 [mm] 

  43 
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Bodenwasser  

0 - 1 m [mm] 

229  [31.08.] 

216  [30.06.] 
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 [mm] 

  38 

  44 
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[mm] 

116 
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H o c h  „M i c h a e l a“ 

Zeitraum: 01. Juli 2003 bis 31. August 2003 Simulation mit dem Modell ArcEGMO-PSCN 
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 ETp 
[mm] 

148 

150 

Standort mit mittlerem Verdunstungspotenzial 

 Verdunstungsleistung in Abhängigkeit von der Landnutzung - Zeitreihendarstellung L 

Während die reale Verdunstungsleistung der Wiese bereits ab dem 06.07. unter die potenziell mögliche 
Leistung fällt und schnell immer weiter sinkt, verdunstet der Laubwald noch bis weit in die Hitze-
periode hinein mit nahezu voller potenziell möglicher Leistung und kühlt dementsprechend sein Umfeld. 
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Verdunstungsleistungsdiagramm Verdunstungsleistungsdiagramm Verdunstungsleistungsdiagramm 

Standort D_G3 
mittleres Verdunstungspotenzial 

Standort D_G4 
niedriges Verdunstungspotenzial 

Standort S_G3 
hohes Verdunstungspotenzial 
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Analyse der Zeitreihen, die mit dem Modell ArcEGMO-PSCN für den Zeitraum 1993 bis 2012 simuliert wurden 

(ETr / ETp)*100  [%] (ETr / ETp)*100  [%] (ETr / ETp)*100  [%] 

n = 574 

3-Monats-Summe ETr  in 2003: 131 mm 
[Verdunstungshöhe im Vergleich zu 
 … Standort S_G3:                             - 59 % 
 … Standort D_G3:                            - 25 %] 

3-Monats-Summe ETr  in 2003: 323 mm 

[Verdunstungshöhe im Vergleich zu 
 … Standort S_G3:                             - 18 %] 
 

3-Monats-Summe ETr  in 2003: 175 mm 
[Verdunstungshöhe im Vergleich zu 
 … Standort S_G3:                             - 46 %] 
 

n = 574 

Simulationsergebnisse für Wiese (Park) als Landnutzung 

[Verdunstungshöhe im Vergleich zu 
 … Standort S_G3:                             - 30 % 
 … Standort D_G3:                            - 14 %] 

n = 574 

An mehr als Dreiviertel [76 %] der 
Sommertage war die tatsächliche 
Verdunstung ETr größer als 8/10 
[80 %] der Tagessumme der poten-
ziellen Evapotranspiration ETp . 

Mittelwert der 3-Monats-Summe  
der tatsächl. Verdunstung ETr: 203 mm 

Mittelwert der 3-Monats-Summe  
der tatsächl. Verdunstung ETr: 288 mm 

Mittelwert der 3-Monats-Summe  
der tatsächl. Verdunstung ETr: 235 mm 
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 Verdunstungsleistung der Böden an Sommertagen bzw. in den Sommermonaten  B 
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Verdunstungsleistungsdiagramm Verdunstungsleistungsdiagramm Verdunstungsleistungsdiagramm 

Standort D_G3 
mittleres Verdunstungspotenzial 

Standort D_G4 
niedriges Verdunstungspotenzial 

Standort S_G3 
hohes Verdunstungspotenzial 
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Analyse der Zeitreihen, die mit dem Modell ArcEGMO-PSCN für den Zeitraum 1993 bis 2012 simuliert wurden 

(ETr / ETp)*100  [%] (ETr / ETp)*100  [%] (ETr / ETp)*100  [%] 

n = 574 

3-Monats-Summe ETr  in 2003: 131 mm 
[Verdunstungshöhe im Vergleich zu 
 … Standort S_G3:                             - 59 % 
 … Standort D_G3:                            - 25 %] 

3-Monats-Summe ETr  in 2003: 323 mm 

[Verdunstungshöhe im Vergleich zu 
 … Standort S_G3:                             - 18 %] 
 

3-Monats-Summe ETr  in 2003: 175 mm 
[Verdunstungshöhe im Vergleich zu 
 … Standort S_G3:                             - 46 %] 
 

Simulationsergebnisse für Wiese (Park) als Landnutzung 

[Verdunstungshöhe im Vergleich zu 
 … Standort S_G3:                             - 30 % 
 … Standort D_G3:                            - 14 %] 

Zur Veranschaulichung: 
Das „ideale“ Verdunstungsleistungs-
diagramm [maximale Kühlleistung]: 
Die tatsächliche Verdunstung ETr 

erreichte an allen Sommertagen 
mindestens 90% von der Tages- 
summe der potenziellen Evapo-
transpiration ETp .  

Mittelwert der 3-Monats-Summe  
der tatsächl. Verdunstung ETr: 203 mm 

Mittelwert der 3-Monats-Summe  
der tatsächl. Verdunstung ETr: 288 mm 

Mittelwert der 3-Monats-Summe  
der tatsächl. Verdunstung ETr: 235 mm 

Zur Veranschaulichung: 
Je kleiner die markierte Fläche, 
umso besser die Verdunstungsleistung 
am Standort.  
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 Verdunstungsleistung der Böden an Sommertagen bzw. in den Sommermonaten  B 
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Standort D_G3 Standort D_G4 Standort S_G3 

 Verdunstungsleistung in Abhängigkeit von Boden und Landnutzung 

Grundwasser [0,3 … 0,9 m u. GOK] 

Simulationsergebnisse mit dem Modell ArcEGMO-PSCN für Tage mit T(Luft)max  >= 25 °C im Zeitraum 1993 bis 2012 

nFK der max. Wurzelzone: 134 mm  nFK der max. Wurzelzone:  62 mm 

Meteorologische Modelleingangsdaten: Zeitreihen der DWD-Station Hamburg-Fuhlsbüttel  

n = 574 

nFK der max. Wurzelzone: 259 mm  
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nFK der max. Wurzelzone: 123 mm  
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(ETr / ETp)*100  [%] 

ETr  ETp 

 Mittelwert 4,6 mm/d  6,1 mm/d 
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n = 574 

n = 574 n = 574 

(ETr / ETp)*100  [%] 

ETr  ETp 

 Mittelwert 2,3 mm/d  4,8 mm/d 

(ETr / ETp)*100  [%] 
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 Mittelwert 2,5 mm/d  6,1 mm/d 
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(ETr / ETp)*100  [%] 

ETr  ETp 

 Mittelwert 3,0 mm/d  4,8 mm/d 
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1 

1 

1 

3 4 

4 
… Ranking 
    unter Berücksichtigung von 
    Verdunstungsleistungsdiagramm 
    und von mittlerer Tagessumme 
    der realen Evapotranspiration ETr 

ETp … potenzielle Evapotranspiration 
           [landnutzungsabhängige 
            maximale Verdunstung] 
ETr  … reale Evapotranspiration 
           [tatsächliche Verdunstung] 

alles 
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  Die Verdunstungspotenzialkarte und die Ergebnisse der Quantifizierung der Kühlleistung 

1 

1 

3 

4 

1 
… Ranking der Kühlleistung auf Basis der 
    Ergebnisse der Simulationsrechnungen 
    mit dem Modell ArcEGMO-PSCN [unter der Bedingung, dass auch bei sin-

kendem Grundwasserstand in Trocken-
perioden der kapillare Aufstieg in die 
Wurzelzone nicht abreißt; Abhängigkeit 
von der Landnutzungsart möglich] 

[unabhängig von der Landnutzung; Auf 
Böden mit geringer nutzbarer Feldkapa-
zität (nFK) erreicht auch ein Laubwald nur 
eine eher geringe Kühlleistung.] 

[in Kombination mit der 
Landnutzungsart Laubwald] 

[in Kombination mit der 
Landnutzungsart Wiese] 

… besonders schützenswerte Flächen 
    aufgrund ihrer Kühlleistung an 
    meteorologischen Sommertagen 
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... die Kühlleistung ganz „plakativ“... 
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Sandtorpark [HafenCity] Baurs Park [Blankenese] 

Kontakt: 
Dr. Jürgen Domroese 
Behörde für Umwelt und Energie 
Tel.     : +49 (0)40 42840 5243 
E-Mail: juergen.domroese@bue.hamburg.de  

im Ranking  
der Kühlleistung 
auf den Rängen 

1 

3 

[bewaldeten Flächen] 

[Parkwiese] 
im Ranking  
der Kühlleistung 
auf Rang  4 

und  


