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Verhältnisse 

 (-) Grenzwert, ab dem abgemindert wird 



XVIII  Symbol- und Abkürzungsverzeichnis 
 

Symbol Einheit Bezeichnung 
2 (Vol-%) Bodenfeuchte der Bodenschicht 

 (Vol-%) aktuelle Bodenfeuchte 

FK (Vol-%) Bodenfeuchte Feldkapazität 

GPV (Vol-%) Gesamtporenvolumen 

WP  (Vol-%) Bodenfeuchte Welkepunkt 

 (Vol-%) Bodenfeuchte bei der aktuellen Saugspa  

 (Vol-%) Bodenfeuchte bei einer definierten Saugspannung 

H (Vol-%) Hygroskopizität 

SW (Vol-%) Bodenfeuchte bei maximalem Stomatawiderstand 

 (J/g) spezifische Verdampfungswärme 

μ (g·mol–1) Molekulargewicht des Wassers 

W (kg·m–3) Dichte des Wassers 

2 (Vol-%) Porenvolumen der Bodenschicht 

3 (Vol-%) Porenvolumen der Speicherschicht 

 (1000 hPa) Saugspannung der Luft 

 (m) aktuelle Saugspannung 

   

   

   



 

1 Veranlassung und Zielsetzung 
 
Städte als bevorzugte Lebensräume 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 Veränderungen betroffen. 
In Siedlungsgebieten ist von einer Verringerung der Grundwasserneubildung 
und Verdunstung auszugehen, während Abflussvolumen und Abflussspitzen 
zunehmen und der Niederschlagsabfluss stark beschleunigt auftritt. Nachhal-
tige Anpassungsstrategien sollen diesen negativen Effekten entgegenwirken. 

Im Sinne einer integralen Entwässerungsplanung ist es das Ziel, den 
lokalen Wasserhaushalt hydraulisch sowie stofflich möglichst wenig zu beein-
trächtigen (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-
flüssen geprägt und steht gleichermaßen in Abhängigkeit von Standortfaktoren 
wie Bodeneigenschaften und Vegetation. 

Im Rahmen der ressourceneffizienten Stadtentwicklung wurden in der 
Vergangenheit für die Verdunstung oftmals nur überschlägige Ansätze ge-
wählt, die mit gemittelten Gebietseigenschaften in die Wasserhaushaltsmodel-
lierung eingingen. Kleinskalige Strukturen, wie die verschiedenen urbanen Ve-
getationsflächen, fanden in nur sehr geringem Maße Abbildung in den Model-
len, obwohl die nachhaltige Strategieentwicklung auf dieser Ebene abläuft. 

Ziel dieser Arbeit ist die Weiterentwicklung der Verdunstungsmodellie-
rung, die im Niederschlag-Abfluss Modell SWMM für die Abbildung blau-grüner 
Infrastruktur angewendet wird. Dabei sollen so weit wie möglich die komplexen 
Zusammenhänge des Systems Pflanze-Boden-Atmosphäre beachtet werden, 
so dass eine realitätsnahe Modellierung verschiedener Vegetationselemente 
möglich ist. Gründende Basis ist eine umfassende Literaturrecherche zur Ver-
dunstungsmodellierung von Vegetationsflächen. Für die auszuwählenden An-
sätze sollen Erkenntnisse hinsichtlich Parametersensitivitäten gewonnen und 
darauf aufbauend Empfehlungen zur Parametrisierung gegeben werden. Die 
Übertragung der Modellierung auf größerskalige Gebiete soll die Anwendbar-
keit für durchgehende Planungen im Sinne des „water sensitive urban design“ 
sichern. 
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2 Stand der Wissenschaft und Technik 

2.1 Grundlagen der Verdunstung 

2.1.1 Definition  
Unter „Verdunstung“ versteht man den physikalischen Vorgang, bei dem Was-
ser bei Temperaturen unterhalb des Siedepunktes vom flüssigen (oder festen) 
in den gasförmigen Aggregatzustand übergeht. Der Prozess kann sowohl an 
vegetationsfreien Oberflächen oder Flüssigkeiten, als auch an pflanzenbe-
wachsenen Arealen erfolgen und ist ein energieverbrauchender Vorgang. 
Diese Energie wird der Umgebung entzogen. Die Folge ist eine Abkühlung der 
Oberfläche, was auch als „Verdunstungskälte“ bezeichnet wird. Diese ist da-
rauf zurückzuführen, dass stets das energiestärkste Molekül die Flüssigkeit 
verlässt (BAUMGARTNER und LIEBSCHER 1996).  

2.1.2 Verdunstungskomponenten 
An allen Grenzflächen zur Atmosphäre, an denen Wasser zur Verfügung steht, 
findet Verdunstung statt. Dazu gehören Wasser-, Boden- und Pflanzenoberflä-
chen sowie benetzte und künstliche Oberflächen. Auch Schnee und Eis sind 
dem Verdunstungsprozess hinzuzuzählen, da Wasser auch direkt vom festen 
in den gasförmigen Aggregatzustand wechseln kann. 
Man unterscheidet grundsätzlich die folgenden in Abbildung 2.1 dargestellten 
Verdunstungskomponenten: 

 Die Evaporation wird auch als „unproduktive Verdunstung“ bezeich-
net. Sie findet ausgehend von der unbewachsenen Erdoberfläche oder 
von freien Wasserflächen statt. Über der Erdoberfläche hängt sie von 
der Bodenfeuchte sowie von der Nachlieferung aus tieferen Boden-
schichten ab. Über Wasseroberflächen fungiert sie fast unbegrenzt. In 
Mitteleuropa kann laut DWA-M 504-1 (2018) für Landoberflächen von 
einem Anteil der Evaporation an der Gesamtverdunstung zwischen 5 
und 25% ausgegangen werden. 
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4  2 Stand der Wissenschaft und Technik 
 

 Die Transpiration bezeichnet die Wasserdampfabgabe der Pflanzen 
an die Atmosphäre über Spaltöffnungen und über die Blattoberfläche 
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 – Atmosphäre. Mit 50 bis 70% und sogar mit bis zu 90% bei 
vollständig pflanzenbewachsenen Flächen 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 zurückgehalten wird und von dort ver-
dunstet. Für die Interzeptionshöhe besteht ein direkter Zusammenhang 
zur Niederschlagsintensität sowie zur Ausprägung 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. 

=  +  +  ( / ) Gl.2.1 
mit ESTI Evapotranspiration (mm/d) 

 ES Evaporation (mm/d) 
 ET Transpiration (mm/d) 
 EI Interzeptionsverdunstung (mm/d) 

 

 
Abbildung 2.1: Komponenten der Verdunstung (DWA-M 504-1 2018) 


