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e (hPa) (aktueller) Dampfdruck
E (mm bzw. Verdunstung
mm/h)
E1 (-) Effizienzkoeffizient
E2 (-) Effizienzkoeffizient (Nash-Sutcliff)
Eia (mm/d) tatsachliche Interzeptionsverdunstung
Eip (mm/d) potentielle Interzeptionsverdunstung
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Esa (mm/d) tatséchliche Evaporation (von der Bodenflache)

Esp (mm/d) potentielle Evaporation (von der Bodenflache)

est (-) Anteil tatsdchliche Evapotranspiration /
potentieller Evapotranspiration

Estia (mm/d) Evapotranspiration

EsTio (mm/d) Gras-Referenzverdunstung

Estia (mm/d) tatséchliche Evapotranspiration

EsTip (mm/d) potentielle Evapotranspiration (inkl. Interzeption)

Era (mm/d) tatsachliche Transpiration

Etp (mm/d) potentielle Transpiration

Etpo (mm/d) potentielle Referenz-Transpiration

Ew,a (mm/d) tatséchliche Evaporation von freier Wasserober-
flache

Ewp (mm/d) potentielle Evaporation von freier Wasseroberfla-
che

fak (-) Anteilsfaktor Evapotranspiration

FAO (-) Food and Agriculture Organization der Vereinten
Nationen

Fe -) nicht-lineare Verdunstungs-Funktion in Abhangig-
keit der Bodenfeuchte

fi (-) Kusten-Faktor

FK (Vol-%) Feldkapazitat

fm (-) monatlicher Korrekturfaktor

FMO -) Flughafen Miinster-Osnabriick

G (mm bzw. Grundwasserneubildung

mm/h)

G (W/m?2) Bodenwarmestrom

GOK (-) Gelandeoberkante

GPV (Vol-%) Gesamtporenvolumen

H (W/m2) fuhlbarer Warmestrom

HAD -) Hydrologischer Atals Deutschland

hs

(h)

Sonnenscheindauer
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Symbol
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maxInf
mean
MCS
NA-Modell
nFK
NSGA2

p
=)

Pm
Pnet

Ps
Pt

Qber
Qgem

Einheit

(Vol-%)
(mm/h)
0

)

Q]
(Vol-%)
)

)

(mm bzw.
mm/h)

(mm)

(mm bzw.
mm/h)

(mm)
)
(m3/s)
(m3s)
(

m3/s)

Bezeichnung
Durchwurzelte Schicht

potentielle Interzeptionshdhe

berechnete Interzeptionshéhe (fur Zeitschritt)
Sonneneinstrahlung unter der Pflanze
Sonneneinstrahlung tber der Pflanze
Infiltrationsrate
Strahlungsminderungs-Koeffizient
spezifische Verdunstungswarme
Blattflachenindex

tagesspezifischer Blattflachenindex
Latin-Hypercube-Sampling

Low Impact Development

Luftkapazitat

maximale Infiltrationsrate

Mittelwert

Monte-Carlo-Simulation
Niederschlag-Abfluss-Modell

nutzbare Feldkapazitat

Non Dominated Sorting Algorithm Il (NSGA 1)
Koeffizient freien Durchfalls

Niederschlag

mittlere Niederschlagshéhe

Netto-Niederschlag

Niederschlagshohe, die Interzeptionsspeicher fillt

Anteil Stammabfluss
Durchfluss / Abfluss
berechneter Durchfluss

gemessener Durchfluss
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Symbol Einheit Bezeichnung

r (-) Eich-Parameter fir den Ansatz nach Disse

R (J/(mol - K) allgemeine Gaskonstante

R (mm/a) Abfluss (Versickerung + Oberflachenabfluss)

la (s/m) aerodynamischer Widerstand

Re (MJ/(m>*d) Globalstrahlung

Rk (W/m?) kurzwellige Strahlung

Rit (W/m?) einfallende langwellige Strahlung

R (W/m?) ausstrahlende langwellige Strahlung

Rn (W/m?) Nettostrahlung

rs (s/m) Bestandswiderstand

RWB (-) Regenwasserbewirtschaftung

Si (mm) berechnete Hohe Interzeptionsspeicher

Sialt (mm) Héhe Interzeptionsspeicher vorheriger Zeitschritt

Siact (mm) tatsachliche Hohe Interzeptionsspeicher

SL (mm/LAl) Blattspeicher-Koeffizient

Smax (mm) maximale H6he Interzeptionsspeicher

SA (-) Sensitivitdtsanalyse

SCE-UA (-) Shuffled Complex Evolution (University of Ari-
zona)

SCF (-) (Vegetations-)bedeckter Flachenanteil

SD 0 Standardabweichung

So_Depth (mm) Starke Bodenschicht (SWMM-Parameter)

So_FK (-) Feldkapazitédt Bodenschicht (SWMM-Parameter)

So_GPV -) Gesamtporenvolumen Bodenschicht (SWMM-Pa-
rameter)

So_kf (mm/h) Durchlassigkeitsbeiwert Bodenschicht (SWMM-
Parameter)

So_kf_sl (%) Rezessionskonstante Bodenschicht (SWMM-Pa-
rameter)

So_nFK (-) nutzbare Feldkapazitdt Bodenschicht (SWMM-Pa-

rameter)
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Symbol Einheit Bezeichnung

So_SucH (mm) Saugspannung Bodenschicht (SWMM-Parameter)

So_WP (-) Welkepunkt Bodenschicht (SWMM-Parameter)

St_Height (mm) Starke Speicherschicht (SWMM-Parameter)

St_kf (mm/h) Durchlassigkeitsbeiwert Erdreich (SWMM-Para-
meter)

St_VoidR -) Porositat Speicherschicht (SWMM-Parameter)

Su_ManN (-) Rauigkeit Oberflache (SWMM-Parameter)

Su_Slope (%) Gefalle Oberflache (SWMM-Parameter)

Su_Stor (mm) Speicherhéhe Oberflache (SWMM-Parameter)

SWMM (-) Stormwater Management Model

T (°C) Tagesmittel Temperatur

Twm (°C) Langzeitmittel der Temperatur

T(t) (°C) Aktuelle Temperatur

v (m/s) Windgeschwindigkeit

\% (mm bzw. Verdunstung

mm/h)

VarC (%) Variationskoeffizient

Vol (-) Volumenabweichung

Wirac (-) Anteil d. Tages mit wasserbenetzter Blattoberfla-
che

WP (Vol-%) Welkepunkt

20 (m) Rauheitshéhe

a (°) Einstrahlungswinkel

a (-) Albedo

AS (mm/a) Speicheréanderung

Atw (h) Zeit, die fur Verdunstung der Interzeption mit der
potentiellen Rate benétigt wird

n (-) Maximaler relativer Wassergehalt ohne anaerobe

Verhéltnisse

n (-) Grenzwert, ab dem abgemindert wird



XVII Symbol- und Abklrrzungsverzeichnis
Symbol Einheit Bezeichnung
02 (Vol-%) Bodenfeuchte der Bodenschicht
o(t)? (Vol-%) aktuelle Bodenfeuchte
Brk (Vol-%) Bodenfeuchte Feldkapazitat
Bcpv (Vol-%) Gesamtporenvolumen
Bwp (Vol-%) Bodenfeuchte Welkepunkt
0(w) (Vol-%) Bodenfeuchte bei der aktuellen Saugspannung g
Byg (Vol-%) Bodenfeuchte bei einer definierten Saugspannung
On (Vol-%) Hygroskopizitat
Osw (Vol-%) Bodenfeuchte bei maximalem Stomatawiderstand
A (J/g) spezifische Verdampfungswarme
v (g-mol-") Molekulargewicht des Wassers
pw (kgrm-3) Dichte des Wassers
o2 (Vol-%) Porenvolumen der Bodenschicht
03 (Vol-%) Porenvolumen der Speicherschicht
O] (1000 hPa) Saugspannung der Luft
0] (m) aktuelle Saugspannung
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1 Veranlassung und Zielsetzung

Stéadte als bevorzugte Lebensrdume stehen in Zeiten des Klimawandels, der
Urbanisierung sowie des demographischen Wandels zunehmend vor der Her-
ausforderung neuer Systembelastungen. Der Wasser- sowie Energiehaushalt
ist durch die zunehmende Versiegelung von starken Veranderungen betroffen.
In Siedlungsgebieten ist von einer Verringerung der Grundwasserneubildung
und Verdunstung auszugehen, wahrend Abflussvolumen und Abflussspitzen
zunehmen und der Niederschlagsabfluss stark beschleunigt auftritt. Nachhal-
tige Anpassungsstrategien sollen diesen negativen Effekten entgegenwirken.

Im Sinne einer integralen Entwasserungsplanung ist es das Ziel, den
lokalen Wasserhaushalt hydraulisch sowie stofflich mdéglichst wenig zu beein-
trachtigen (DWA-A 100 2006). Aus Sicht der Stadthydrologie stellt die Verduns-
tung einen entscheidenden Parameter in der Wasserhaushaltsbilanzierung
dar. Dieser wird von verschiedenen meteorologischen und hydrologischen Ein-
fluissen gepragt und steht gleichermal3en in Abhangigkeit von Standortfaktoren
wie Bodeneigenschaften und Vegetation.

Im Rahmen der ressourceneffizienten Stadtentwicklung wurden in der
Vergangenheit fur die Verdunstung oftmals nur Uberschlagige Ansatze ge-
wahlt, die mit gemittelten Gebietseigenschaften in die Wasserhaushaltsmodel-
lierung eingingen. Kleinskalige Strukturen, wie die verschiedenen urbanen Ve-
getationsflachen, fanden in nur sehr geringem Malf3e Abbildung in den Model-
len, obwohl die nachhaltige Strategieentwicklung auf dieser Ebene ablauft.

Ziel dieser Arbeit ist die Weiterentwicklung der Verdunstungsmodellie-
rung, die im Niederschlag-Abfluss Modell SWMM fir die Abbildung blau-griiner
Infrastruktur angewendet wird. Dabei sollen so weit wie mdglich die komplexen
Zusammenhange des Systems Pflanze-Boden-Atmosphére beachtet werden,
so dass eine realitdtsnahe Modellierung verschiedener Vegetationselemente
moglich ist. Grindende Basis ist eine umfassende Literaturrecherche zur Ver-
dunstungsmodellierung von Vegetationsflachen. Fir die auszuwahlenden An-
séatze sollen Erkenntnisse hinsichtlich Parametersensitivitdten gewonnen und
darauf aufbauend Empfehlungen zur Parametrisierung gegeben werden. Die
Ubertragung der Modellierung auf gréRerskalige Gebiete soll die Anwendbar-
keit fur durchgehende Planungen im Sinne des ,water sensitive urban design®
sichern.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2019
B. Hornschemeyer, Modellierung der Verdunstung urbaner Vegetation,
Forschungsreihe der FH Miinster, https://doi.org/10.1007/978-3-658-26284-6_1
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

21 Grundlagen der Verdunstung

2.1.1 Definition

Unter ,Verdunstung“ versteht man den physikalischen Vorgang, bei dem Was-
ser bei Temperaturen unterhalb des Siedepunktes vom fliissigen (oder festen)
in den gasférmigen Aggregatzustand ubergeht. Der Prozess kann sowohl an
vegetationsfreien Oberflachen oder Flissigkeiten, als auch an pflanzenbe-
wachsenen Arealen erfolgen und ist ein energieverbrauchender Vorgang.
Diese Energie wird der Umgebung entzogen. Die Folge ist eine Abkuhlung der
Oberflache, was auch als ,Verdunstungskalte® bezeichnet wird. Diese ist da-
rauf zurGckzufthren, dass stets das energiestéarkste Molekdil die Flussigkeit
verlasst (BAUMGARTNER und LIEBSCHER 1996).

2.1.2 Verdunstungskomponenten

An allen Grenzflachen zur Atmosphare, an denen Wasser zur Verfligung steht,
findet Verdunstung statt. Dazu gehéren Wasser-, Boden- und Pflanzenoberfl&-
chen sowie benetzte und kiinstliche Oberflachen. Auch Schnee und Eis sind
dem Verdunstungsprozess hinzuzuzahlen, da Wasser auch direkt vom festen
in den gasférmigen Aggregatzustand wechseln kann.

Man unterscheidet grundsatzlich die folgenden in Abbildung 2.1 dargestellten
Verdunstungskomponenten:

= Die Evaporation wird auch als ,unproduktive Verdunstung“ bezeich-
net. Sie findet ausgehend von der unbewachsenen Erdoberflache oder
von freien Wasserflachen statt. Uber der Erdoberflache héngt sie von
der Bodenfeuchte sowie von der Nachlieferung aus tieferen Boden-
schichten ab. Uber Wasseroberflachen fungiert sie fast unbegrenzt. In
Mitteleuropa kann laut DWA-M 504-1 (2018) fir Landoberflachen von
einem Anteil der Evaporation an der Gesamtverdunstung zwischen 5
und 25% ausgegangen werden.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2019
B. Hornschemeyer, Modellierung der Verdunstung urbaner Vegetation,
Forschungsreihe der FH Miinster, https://doi.org/10.1007/978-3-658-26284-6_2


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-658-26284-6_2&amp;domain=pdf

2 Stand der Wissenschaft und Technik

Die Transpiration bezeichnet die Wasserdampfabgabe der Pflanzen
an die Atmosphéare Uber Spaltéffnungen und Uber die Blattoberflache
im Zuge ihrer Stofftransport- und umsetzungsprozesse. Das Wasser
entstammt der durchwurzelten Bodenzone. Oft erfolgt die Bezeichnung
als ,produktive Verdunstung®, da sie Teil der photosynthetischen Pflan-
zenproduktion ist. Die Transpiration ist Bindeglied im System Boden —
Pflanze — Atmosphére. Mit 50 bis 70% und sogar mit bis zu 90% bei
vollstéandig pflanzenbewachsenen Flachen gestaltet sie den Hauptan-
teil der Gesamtverdunstung.

Die Interzeptionsverdunstung wird teils auch der Evaporation zuge-
ordnet. Sie wird als Niederschlagsanteil definiert, der durch Benetzung
der oberirdischen Vegetation zuriickgehalten wird und von dort ver-
dunstet. Fir die Interzeptionshdhe besteht ein direkter Zusammenhang
zur Niederschlagsintensitat sowie zur Auspragung des Vegetationsbe-
stands. Der Anteil der Interzeptionsverdunstung liegt zwischen 15 und
40% (u.a. BAUMGARTNER und LIEBSCHER 1996; DICKINSON ET AL. 1993;
DWA-M 504-1 2018; DycK und PESCHKE 1995; MANIAK 2010).

Die Evapotranspiration stellt die Summe der drei beschriebenen Komponen-

ten dar.

mit

Esrp = Es+ Er + E;(mm/d) Gl.21
Esrr Evapotranspiration (mm/d)
Es  Evaporation (mm/d)
Er  Transpiration (mm/d)
E;  Interzeptionsverdunstung (mm/d)
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Abbildung 2.1: Komponenten der Verdunstung (DWA-M 504-1 2018)



