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Bodenubersichtskarte

numerische Stromungsmechanik Modelle (Computational Fluid Dynamics)
Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel

Deutsche Gesellschaft fiir nachhaltiges Bauen

Digitales Oberflachenmodell

Deutscher Wetterdienst

Europaische Umweltagentur (European Environment Agency)
Experimentierlaboratorium

Flachennutzungsplan

Geographische Informationssysteme

Grinordnungsplane

Geflihlte Temperatur

Grafische Benutzeroberflache

Heizgradzahl

Intergovernmental Panel of Climate Change

Klimamodelle fiir die Praxis, Verbund im BMBF gefoérderten Forschungsprojekt
Stadtklima im Wandel, Modul C

Blattflachenindex (Leaf Area Index)
Blattflichendichte (Leaf Area Density) m?/m?3
Large-Eddy Simulation

Light Detection and Ranging

Learning Labs

Land Surface Model

Lookup Tabellen (Umsetzungstabellen)
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NAK
NEN
nSKM
NuSi
osM
PALM-4U
PCM
PET
PERCT
PIDS
PM_
PMV
PT
RANS
RCP
RGBI
TA
[ucp
UCL
UHI
UNEP

UseUClim

USDA
USM
UTCl
UVPG
VDI
WHO

WMO

Nutzer- und Anforderungskatalog

Neaderlandse Norm

neues Stadtklimamodell

Nutzungssituation

OpenStreetMap

Parallelized Large Eddy Simulation Model for Urban Application
Plant Canopy Model

Physiologisch Aquivalente Temperatur

Gefihlte Temperatur (Perceived Temperature), auch PT
PALM Input Data Standard

Particulate Matter (Aerosole-Klassen, Feinstaub)
Vorhergesagtes mittleres Empfinden (Predicted Mean Vote)
Geflihlte Temperatur (Perceived Temperature)
Reynolds-gemittelte Navier-Stokes Simulation (Reynolds-averaged Navier-Stokes)
Representative Concentration Pathways

Luftbild mit den Spektralkanalen Rot, Griin, Blau, Infrarot
Technische Anleitung

BMBF-Forderprogramm Urban Climate Under Change
Urban Canopy Layer, bodennahe Stadthindernisschicht
Stadtische Warmeinsel / Urban Heat Island
Umweltprogramm der Vereinten Nationen

Verbund im BMBF geforderten Forschungsprojekt Stadtklima im Wandel, Modul C,
bestehend aus GERICS, Fraunhofer IBP sowie Chemnitz, Dresden, Leipzig und der
Sweco GmbH

United States Department of Agriculture

Urban Surface Model

Universeller thermischer Klimaindex (Universal Thermal Climate Index)
Umweltvertraglichkeitsprifung

Verein Deutscher Ingenieure

Weltgesundheitsorganisation (World Health Organization)

Weltorganisation flir Meteorologie (World Meteorological Organization)
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1 Hinweise zur Verwendung des Dokumentes

Der Anwendungskatalog (AWK) ist eines von drei ProPolis-Produkten, die die PALM-4U Anwendung
den Nutzer:innen n3dherbringt. Neben dem AWK stehen das PALM-4U Handbuch fiir die Praxis® und
das GUI-Nutzerhandbuch zur Verfiigung. Alle Dokumente sind auf der Projekt-Webseite zu finden:
https://www.uc2-propolis.de.

Das PALM-4U Handbuch fiir die Praxis dient als iibergeordnetes Dokument und gibt einen Uberblick
Uber vorhandene Grundlagen und Informationsquellen fiir die Anwendung von PALM-4U,
hauptsachlich durch Querverweise auf die betreffenden Produkte, Services und Supportangebote.

Der vorliegende AWK soll den Nutzer:innen als Informationspool dienen und die identifizierten
Anwendungsfelder von PALM-4U erlautern. Gesetzes- und wissenschaftliche Grundlagen werden je
Anwendungsfeld dar- und die bendtigten Eingangsdaten vorgestellt. AuBRerdem werden die
Hintergrinde fiir die idealtypischen Setups aufgezeigt, die in die Graphische Nutzeroberflache (GUI)
implementiert wurden. Im Detail werden die hier begonnenen Erlauterungen und Beschreibungen im
GUI-Nutzerhandbuch fortgefihrt.

Als Auswertungsanleitung oder -hilfe der erzeugten Ergebnisse kann der AWK wieder hinzugezogen
werden, da er fur jedes Anwendungsfeld beispielhafte Ergebnisbewertungen liefert.

Wir wiinschen Ihnen viel Erfolg bei der Anwendung von PALM-4U und beim Nutzen des AWK!

1 https://www.uc2-propolis.de/palm-4u-handbuch-fuer-die-praxis
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2 Einleitung

Ziel des Projektverbundes ProPolis ist die Praxistauglichkeit und Anwenderfreundlichkeit des
Stadtklimamodells PALM-4U zu testen und zu verbessern. Ein Produkt, um dieses Ziel zu erreichen, ist
u. a. der hier vorliegende Anwendungskatalog, der die beno6tigten Methodiken und
Herangehensweisen fir die Anwendung von PALM-4U zusammentragt, so dass am Ende des Projektes
ein  Nachschlagewerk fiir kommunale Fragestellungen bereitsteht. Erganzt wird der
Anwendungskatalog durch das Produkt des GUI-Nutzerhandbuches.

Ziel der Anwendung des PALM-4U durch die Praxispartner:innen im ProPolis Projekt und dariiber
hinaus ist die Erzeugung von hochwertigen sowie aktuellen Daten- und Kartenmaterial als
Abwagungsgrundlage fir Planungs- und Entscheidungsprozesse. Dies erfolgt fir unterschiedliche
Themenbereiche, den Anwendungsfeldern mit nur einem Modell, was einen grofRen Vorteil einer
praxistauglichen Anwendung darstellt.

Typisch fiir numerische Modellanwendungen sind die Komplexitat in der Anwendung und ein hoher
Anspruch an das Fachwissen der Nutzenden. Dies betrifft gleichermafen die Spezifizierung des
Anwendungsfalles, die Auswahl und Aufbereitung der Eingangsdaten, den eigentlichen Betrieb der
Klimamodelle und die Interpretation der Ergebnisse. Fir das Modell PALM-4U gilt dies aufgrund seiner
umfangreichen Modellphysik und -komponenten in noch héherem MaRe als flir andere, bereits
etablierte Modelle wie FITNAH-3D, ASMUS_green, EnviMET, MISKAM oder KLAM21.

Das ProPolis Projekt hat sich daher zum Ziel gesetzt, Hilfestellungen in Form von Schulungen und Tools
zu entwickeln, die die Komplexitdit der PALM-4U-Anwendung minimieren und einen breiten
Anwender:innenkreis initiieren sollen. Die graphische Nutzeroberflache spielt dabei eine groRRe Rolle,
um die Modellsteuerung anwenderfreundlich zu gestalten. Die entwickelten Workflows fiir die
Bearbeitung der Anwendungsfelder, wie sie hier im Anwendungskatalog dargestellt werden, finden in
die GUI Eingang.

Im Anwendungskatalog finden sich zu den drei identifizierten Standard-Anwendungsfeldern:
Thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt, Windkomfort und Schadstoffausbreitung die
dahintersteckenden normativen als auch fachlichen Grundlagen und der Stand der Technik zur
Operationalisierung wieder. Ebenfalls werden die bendtigten Eingangsdaten benannt und das
idealtypische Setup je Anwendungsfeld kurz erlautert. Die innovativen Anwendungsfelder werden in
einem separaten Kapitel beispielhaft vorgestellt.
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3 Identifizierung und Herleitung der Anwendungsfelder

3.1 Methodik

Die Identifizierung und Herleitung der Gibergeordneten Anwendungsfelder (AF) und dazugehérigen
Anwendungsfille basiert auf den Berichten und Studien aus der Forderphase 1, den
Antragsdokumenten der Foérderphase Il aus dem Stadtklima im Wandel Verbund [UC]? und einer
Literatur- und Projektrecherche. Dies betrifft v. a. folgende Unterlagen:

®  Nutzer- und Anforderungskatalog (NAK) fiir das neue Stadtklimamodell PALM-4U
m  Winsche und Anwender:innenumfrage durch UseUClim aus der 1. Férderphase
m  Endberichte der Verbiinde UseUClim und KliMoPrax

m  Konzeptstudie: Mainstreaming (Stadt-)Klimawandel im Planungs- und
Stadtentwicklungsalltag, Nutzerhandbuch

m  Prasentationen und Antrage von Modul A (inkl. PALM-Seminar) und Modul B

m  Projekte: Zukunftsstadt, RegiKlim, ZURES, KLIMPRAX-Stadtklima, Heat Resilient City, ExWost,
etc.

Im ersten Schritt werden thematisch libergeordnete Anwendungsfelder erarbeitet, die die vielfaltigen
Fragestellungen des kommunalen Handelns zusammenfassen. Anwendungsfille werden zu den
Anwendungsfeldern geclustert. Diese greifen konkrete stadtklimatologische Fragestellungen auf, die
im Zusammenhang mit der Erfillung der kommunalen Aufgaben stehen.

In einem weiteren Schritt werden die gesammelten Anwendungsfille dann mit den Projektantragen
aus Modul A und B sowie der Operationalisierung (Umsetzbarkeit) der Anwendungsfalle mit PALM-4U
Uberprift. Dieser Schritt lieferte dann die Einschadtzung, ob ein Anwendungsfall in die Kategorie
»Standard”, ,innovativ” oder ,innovativ, aber nicht rechenbar” eingeordnet wird.

Die Literatur- und Projektrecherchen wurden anhand von Leitfragen durchgefiihrt:

e Was wird mit (gangigen) Stadtklimamodelle modelliert und welche kommunalen
Anwendungsfalle und —felder ergeben sich daraus? Was kann zu Standardanwendungen und
was zu innovativen Anwendungen zugeordnet werden?

e Was wird in anderen Projekten mit Stadtklimamodellen untersucht und kann
Anwendungsfeldern zugeordnet werden?

Fiir die Produkte aus der Forderphase 1, wie dem Nutzer- und Anforderungskatalog fiir das
Stadtklimamodell PALM-4U (NAK), dem Nutzungssituationsbericht (NuSi Bericht), dem Endbericht vom
Verbund UseUClim und KliMoPrax, sowie die erhobenen Feedbackbdgen aus den Schulungen und
Interviews wurden folgende Leitfragen fir die Herausarbeitung der Anwendungsfelder zugrunde
gelegt:

e Was sind fiir die Kommunen Standardaufgaben, fiir die sie eine Modellierung mit einem
Stadtklimamodell benétigen?

e Wofilr nutzen Kommunen Stadtklimamodelle und kann diese Anwendung einem
Anwendungsfeld zugeordnet werden?
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Unter einem Standardanwendungsfall ist ein Anwendungsfall zu verstehen, der:

m die Bearbeitung der Pflichtaufgaben der Kommunen moglich macht. Es sind also
Standardaufgaben, fiir die eine Modellierung mit einem Stadtklimamodell
benotigt wird und fir die bereits Modellierungen durchgefiihrt werden. Die
Pflichtaufgaben sind in Gesetzen festgehalten (bspw. Baugesetzbuch oder
Bundes-Immissionsschutzgesetz)

m den Stand der Technik widerspiegeln. Der Stand der Technik wird bspw. in den
VDI- Richtlinien oder DIN-Normen beschrieben.

®  mit PALM-4U rechenbar ist.

Ein innovativer Anwendungsfall:

m ist eine Testanwendung, die nicht in die Pflichtaufgaben von Kommunen fallen,
also keine Kapazitaten fir die Bearbeitung innerhalb der Kommune dafir
vorhanden sein mussen.

m geht Giber den Stand der Technik hinaus.
m ist mit PALM-4U rechenbar.

Ein innovativer nicht rechenbarer Anwendungsfall:

m ist eine Testanwendung, die nicht in die Pflichtaufgaben von Kommunen fallen,
also keine Kapazitaten fir die Bearbeitung innerhalb der Kommune dafir
vorhanden sein mussen.

m geht Giber den Stand der Technik hinaus.

m ist mit PALM-4U nicht rechenbar, da das Modell noch keine Funktionalitaten
dafur bereithalt.

Parallel dazu wurde eine intensive Diskussion mit den Praxispartner:innen, die im ProPolis Projekt
involviert sind, durchgefiihrt. Nach dem ersten fachlichen Experimentierlaboratorium (ExLab A) wurde
eine nicht reprasentative Befragung der Praxispartner:innen durchgefiihrt. Anschlielend wurde die
Sortierung der Anwendungsfille tberpriift.

Nach der Identifizierung der Anwendungsfelder, erfolgte die Erarbeitung von idealtypischen Setups je
Anwendungsfeld, um den PALM-4U Nutzer:innen einen GroBteil der Eingaben vorzugeben und mit
standardisierten Setups eine Anwendung der GUI zu erleichtern.

Dazu wurden je Anwendungsfeld typische Simulationen gerechnet, Ergebnisse qualitatsgesichert und
hinsichtlich ihrer Anwendung tberpriift. Ein wesentlicher methodischer Baustein fiir diese Erarbeitung
stellten die ProPolis-internen Diskussionen, als auch die Diskussionen mit Modul A sowie die
Durchfiihrung der Learning Labs (LL) dar. Letztgenannte LL sind Veranstaltungen, die Uber den
gesamten ProPolis-Projektverlauf auf Modellierer:innen-Ebene Erkenntnisse und Problemstellungen
offen diskutiert haben und Lésungsanséatze hervorgebracht haben.
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3.2 Auswertung der Produkte aus der ersten Forderphase

Der Nutzer- und Anforderungskatalog entstand, indem Anforderungen an das Stadtklimamodell
PALM-4U in der ersten Forderphase (2016 bis 2019) durch Umfragen und unterschiedliche
Veranstaltungsformate gesammelt wurden (Weber und Steuri 2019). Der NAK lieferte in der Analyse
eine erhebliche Anzahl an Anwendungsfallen, v.a. die Anforderungen der Kategorie ,,4.2 Fachliche und
wissenschaftliche Anforderungen®. Beispielhaft sollen an dieser Stelle Anforderungen aufgezahlt
werden, die Eingang in die ldentifizierung von typischen Anwendungsfallen von PALM-4U gefunden

haben:
Tabelle 1: Beispielhafte Anforderung aus dem NAK. nSKM = neues Stadtklimamodell. Quelle: Weber und
Steuri 2019
Anforderungs- Anforderung
nummer
4.2-44 Das nSKM muss die Ausbreitungswege und Konzentration von Luftschadstoffen
' berechnen kénnen.
4.2-45 Das nSKM muss Punktquellen und lineare Emissionsquellen simulieren kénnen. Zu
' den wichtigsten Emissionen gehéren Geriiche und Luftschadstoffe.
4.2-50 Das nSKM berechnet thermische Parameter und Indizes (UTCI gemaR COST Action
' 730, gefiihlte Temperatur, PET und PMV) auf der Basis von Energiebilanzmodellen
des Menschen.
4.2-51 Das nSKM muss in der Lage sein, das Innenraumklima (insbesondere die
' Temperatur) in Abhdngigkeit von Gebdude- und Raumparametern zu berechnen.
4.2-56 Das nSKM muss die Kaltluftproduktion in der Nacht [m3/m?2h] simulieren kénnen.
4.2-58 Das nSKM muss die Kaltluftmé&chtigkeit / Schichtdicke (m tber Grund) simulieren
' kénnen.
4.2-60 Das nSKM muss in der Lage sein, Auswirkungen von baulichen Verdichtungen auf
' das Stadtklima simulieren zu kénnen.
4.2-61 Das nSKM muss in der Lage sein, Windkomfort (gemaf VDI 3785, Blatt 1) als Teil
' des planungsrelevanten Stadtklimas zu simulieren.

Die Anwender:innenbefragung des Projektverbundes UseUClim (Steuri, B., Cortekar, J. & Bender, S.
2018) lieferte ebenfalls detaillierte Anwendungswiinsche fiir das Modell PALM-4U , die ebenfalls
Eingang in die Anwendungsfille und -felder gefunden haben. Die Wiinsche bezogen sich zum einen
auf Planungsebenen:

m  Regional- / Landschaftsplan

m  Stadtentwicklungs-/ Flachennutzungsplan

®  Ortsteil mit Fldichennutzungs-/ Bauleitplanung

®m  Bebauungsstruktur/ Block- und Bauleitplanung/ Freiraumplanung

®m  Gebdudearchitektur/ Bauantrag.
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Zum anderen wurde eine Bandbreite von Anwendungen der Praxispartner:innen im Verbund
UseUClim in der Befragung genannt, die sich auf die Auswirkungen des Klimawandels, den thermischen
Komfort und Kaltlufthaushalt als auch den Windkomfort erstreckte. Als konkrete Anwendungsfalle
wurden dabei bspw. die Identifizierung von kritischen Gberwarmten innerstadtischen Bereichen, die
Reichweite der Kiihlwirkung von Freiflachen bei bspw. Nachverdichtungsvorhaben, die Prifung von
stadtebaulichen Entwiirfen auf das Stadtklima oder die Wirkung von neu angelegten Parkanlagen
genannt. Auch die Wirkung von stadtklimatischen AnpassungsmaRBnahmen, wie Dach- und
Fassadenbegriinung sowie Anlegen von Wasserflachen wurden dabei angegeben.

Weiterhin zeichnet sich in der Anwender:innenumfrage ab, dass ein Interesse besteht, PALM-4U fiir
die energetische Optimierung von stadtebaulichen Entwiirfen einzusetzen. Diese Analysen erlauben
es, eine Schatzung des Energiebedarfs von Quartieren oder Wohngruppen zur Warme- und
Energieplanung in verschiedenen Betrachtungsebenen durchzufiihren. Dieser Wunsch wurde als
innovative Anwendung aufgenommen, der nicht rechenbar ist, da er momentan noch nicht mit den
vorhandenen Funktionalitaten von PALM-4U umgesetzt werden kann.

Auch im Endbericht des Verbundes KliMoPrax (Weber et al. 2019) aus der Férderphase 1 sind typische
Anwendungsfalle fir die Arbeit mit PALM-4U ableitbar. Im Kapitel 11.1.4 sind die Funktionalitdaten des
neuen Stadtklimamodells PALM-4U und damit auch Anwendungsfelder fiir PALM-4U auf der
Grundlage der kommunalen Aufgaben gelistet (Weber et al.2019, 23f), siehe auch Abbildung 1. Vor
allem ist die Stadtplanung hier mit ihren Planungs-, Prifungs- und Genehmigungsprozessen
hinsichtlich der thermischen Belastung fir alle Planungsebenen (Quartier, kommunal, regional)
genannt. Weitere kommunale Fachplanungen, wie die Stadtentwicklung, Griin- und Freiraumplanung
sind als Anwender:innen von Stadtklimamodellen, wie auch dem PALM-4U, aufgefiihrt. Als Instrument
flir den Einsatz von Modellierungen mit PALM-4U ist bspw. die Umweltvertraglichkeitsprifung
genannt, die mit der Anwendung des Modells Analysen fiir die unterschiedlichen Schutzgiter erlaubt.
Diese benannten Funktionalitditen wurden unterschiedlichen Anwendungsfeldern zugeordnet und
daraus Anwendungsfille generiert.

Die Ermittlung der Hitzebelastung fiir bspw. die Vorsorge, Information, Sensibilisierung und Schutz der
Bevolkerung, Unternehmen, Gesundheits- und Betreuungseinrichtungen vor den Folgen von Hitze und
Trockenheit in Stadten kann ebenfalls mit PALM-4U bearbeitet und dem Anwendungsfeld thermischer
Komfort zugeordnet werden. Dieser Anwendungsfall wird als innovativer Fall gefiihrt. Ebenso wird die
Optimierung von Gebauden, Gebaudegruppen und Quartieren hinsichtlich des Schutzes der
Gesundheit der Bewohner:innen als innovativer Fall aufgenommen.

Neben den Thematiken, die den thermischen Komfort und Hitzebelastung im stadtischen Raum
adressieren, wurde die Untersuchung der Luftqualitat als eine gewiinschte Funktionalitdt benannt.
Hierzu zdhlen die Genehmigung von Industrieanlagen, die Erstellung von Luftreinhaltepldanen oder die
Reduzierung von verkehrsbedingten Luftschadstoffbelastungen. Diese Funktionalitdten lassen sich in
das Anwendungsfeld Schadstoffausbreitung einordnen. Ebenso die genannte Funktionalitdt der
Katastrophenvorsorge, bspw. aufgrund eines GroRschadensfalls fallt in dieses Anwendungsfeld.

Weiterhin wird die Auswirkung von Klimawandelfolgen genannt, die allen Standardanwendungsfallen
zugeordnet werden kann (vgl. Abbildung 1, Punkt 5).

Auch der Mainstreaming Bericht (Schlumberger et al. 2019) aus der Forderphase 1 liefert
Anwendungsszenarien und damit Anwendungsfelder und -fille: In der Studie wurde die Vision
beschrieben, dass PALM-4U in der Zukunft ein etabliertes Instrument in der kommunalen Anwendung
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ist. Uber Entwicklungspfade werden die notwendigen Schritte fiir die Visionserreichung beschrieben.
Als Szenarien wurden 4 unterschiedliche Aufgabenstellungen ausgewahlt. Das Szenario 1: Erarbeitung
eines Bebauungsplanes flr ein Neubaugebiet ist ein bereits giangiges Verfahren in der kommunalen
Praxis und kann dem Anwendungsfeld Thermischer Komfort zugeordnet werden.

Gewiinsche Funktionalititen des PALM-4U geméB NAK

1

Planungs-, Priifungs- und Genehmigungsprozesse in der
Stadtentwicklung und Stadtplanung (Stadtklima), inkl
Umweltpriifungen/Us b

ichte

Szenario 1 Untersuchungsfelder
2 Konzeptionen der Griin- und Freiraumentwicklung und Erarbeitung eines Be-
-nutzung im Hinblick auf die Hitzeanflligkeit bauungsplans fiir ein Daten
Neubaugebiet
3 Berechnung und Monitoring der Luftqualitit bzw. Schad- E
stoffbelastung T
Szenario 2
4 Dynamische Un?ersuchung_en zu speziellen Stadtklimafra- % i Digitale pereitstellung von Kompetenzen
gestellungen (bis zu real-time) % = Informationen zum lokalen Etablierung
£ = Stadtklima PALM-4U.
i . = T @ ® 2
5 Downscaling regionaler Klimawandel-Projektionen zur N2 Mainstreaming
Untersuchung maglicher Auswirkungen des Klimawandels g2 = Klimawandel in
in urbanen Raumen N Szenario 3 Kommunen
= Gesundheitsvorsorge gegen Ressourcen +
6 Katastropenvorsorge Infektionsiibertrégern Kapazititen
7 Vorsorge, Information, Sensibilisierung und schutz von =

Bevdlkerung, Unternehmen, Gesundheits- und Pflegeein-
richtungen usw. vor den Folgen von Hitze und Trockenheit
in Stédten

Szenario 4
Steuerung von Bewdsse-
rungs- und Verdunstungs-
einrichtungen

Anwelndungs-
bereitschaft

8 Energetische und gesundheitliche Optimierung von
Gebauden, Gebaudegruppen und Quartieren durch Wahl
der Baumaterialien, Fenstersffnungen, Begriinungen,
Funktionalitat

Abbildung 1: Ubersicht (iber das Design der Konzeptstudie (Schlumberger et al. 2019, S. 11)

Szenario 2 beschreibt die Bereitstellung von dynamischen Informationen zum lokalen Stadtklima wie
bspw. die Hitzebelastung, Windkomfort, Schadstoffbelastung oder Pollenkonzentrationen fir
Allergiker und zeigt dem Nutzer (Birger:innen, Tourist:innen) den belastungsdrmsten Weg durch die
Stadt. Dieses Szenario verknilipft mehrere Anwendungsfelder wie den thermischen Komfort,
Windkomfort aber auch das Anwendungsfeld der Schadstoffausbreitung wird angesprochen.

Das Szenario 3 befasst sich mit der Gesundheitsvorsorge durch vorausschauende Erarbeitung von
MaRnahmen gegen eine Ausbreitung von Infektionstragern in der Zukunft und analysiert bspw. die
Entstehung von neuen Habitaten fiir Insekten, die aufgrund des Klimawandels (heier, feuchter)
entstehen konnten und die eine Gefahr fiur die Menschen darstellen kénnen, da sie
Krankheitstibertrager sind (Malaria, Dengue- oder andere Fieber). Dieses Szenario ist kein

Standardanwendungsfall einer Kommune und beschreibt daher einen innovativen Anwendungsfall.

Das Szenario 4 ist ein Anwendungsfall, der modell- und sensorgesteuerte Steuerung von
Bewadsserungseinrichtungen fiir Stadtgrin durch einen kommunalen Betrieb beschreibt. Hier wird die
automatisierte bedarfsgerechte Bewdsserung von stddtischen Grinflaichen durchgespielt. Dieses
Szenario ist ebenfalls einem innovativen Anwendungsfeld (Agrarmeteorologie) zuzuordnen, da es auf
Managementpraktiken abzielt und hauptsachlich die Arbeitsorganisation im Amt fiir Stadtgrin dndert
und nicht auf einer gesetzlichen Grundlage beruht.

Die Literatur- und Projektrecherche diente am Projektanfang von ProPolis dazu, festzustellen, zu
welchen Fragestellungen Stadtklimamodelle in Forschungsprojekten angewendet werden, die eine
bestimmte oder mehrere Stadte als Untersuchungsgegenstand haben (ZURES 2016 - 2020; HRC
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2017 - 2021; HLNUG). Unter anderem durch die Praxispartner:innen in ProPolis wurde deutlich, dass
Stadtklimaanalysen fiir viele Kommunen im Rahmen von Forschungsprojekten entstanden sind und
ihre Ergebnisse viele Jahre lang Anwendung finden. Bei der Literaturrecherche zu
Modelluntersuchungen finden sich Grundlagen wie bspw. die VDI-Richtlinien, die u. a. die Methodik
fiir Modellanwendungen beinhalten.

Ebenso Eingang in den Anwendungskatalog fanden Anwendungen des PALM-4U, wie sie in
Prasentationen und Schriftstlicken von Modul A und Modul B beschrieben werden. Hierbei fanden nur
diejenigen Berticksichtigung, die als interessant fiir die Praxis erachtet wurden. Einige Beispiele der
wissenschaftlichen PALM-4U- Anwendungen finden sich im Kapitel 10 wieder. Die Herleitung der
Anwendungsfalle erfolgte also einerseits aus Richtung der Nutzung von anderen Stadtklimamodellen
in der Praxis und andererseits aus Richtung der wissenschaftlichen Nutzung von PALM-4U selbst.

3.3 Fazit

Alle gesichteten Unterlagen aus der Férderphase 1 wurden mit den Projektantrdgen der Module A und
B, wie bereits oben beschrieben, abgeprift und die Einteilung der Anwendungsfille und -felder damit
vorgenommen. Parallel wurde ein Diskussionsprozess (iber die Anwendungsfelder mit den
Praxispartner:innen begonnen, bspw. wurden diese auf dem Kick-Off-Meeting des Gesamtverbundes
in Berlin im November 2019 vorgestellt. Dort wurden ausgesuchte Inhalte, wie bspw. ,Stadte und
Praxispartner:innen und mogliche Anwendungsfelder” mit allen Projektpartner:innen diskutiert.
Bereits dort zeichneten sich die ersten wichtigen kommunalen Anwendungsfelder, wie die des
thermischen Komforts und Kaltlufthaushaltes und Schadstoffbelastungen durch den Verkehr, ab.
Dieser gestartete Dialog wurde Anfang 2020 beim Kick-Off Meeting in Dortmund fortgefiihrt und
weiter konkretisiert. Es wurden seitens der ProPolis-Projektmitarbeiter:innen Anwendungsfelder
vorgestellt und durch die Kommunen um das Feld des Klimawandels und der Agrarmeteorologie
(Wasserbedarf von stadtischen Grinflachen, Bewadsserungsmanagement) erganzt und anschliefend
hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir die Kommunen priorisiert. Eine kleine Umfrage zu der Einteilung der
Anwendungsfalle in Standard und innovativ unter den Praxispartner:innen filihrte zu einem
Gegencheck der vorgenommenen Einteilungen. Im Anwendungsfeld Windkomfort ist urspriinglich die
Sturmgefahr mitgedacht worden. Im Laufe der Projektlaufzeit zeichnete sich jedoch ab, dass es als ein
innovatives Anwendungsfeld eingeordnet werden muss.

Im Ergebnis sind drei Anwendungsfelder identifiziert und fiir die Weiterarbeit im ProPolis Projekt
benannt worden:

Thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt

Windkomfort

Schadstoffausbreitung inklusive Verkehr

Quellen Piktogramme: © flaticon.com v. o. n. u: von freepik, von mangsaabguru, von photo3idea_studio
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Die Gesammelte Anwendungsfille

Tabelle 20 im Anhang zeigt alle gesammelten Anwendungsfalle je Anwendungsfeld und die Einordnung
in Standard- und innovative Anwendungsfalle, sowie noch nicht rechenbare Anwendungsfille.

Weitere Anwendungsfelder und dazugehérige Anwendungsfille, die nicht mit PALM-4U bearbeitet
werden koénnen, da daflir noch keine Funktionalitdten bereitstehen, wurden dennoch erfasst. Dies
betrifft v. a. die AF: Energie, Klimaschutz und Monitoring, Niederschlag / Starkregen, Larm sowie
Geruchsausbreitung.

Ein kleiner Teil der gesammelten Anwendungsfille spiegelt sich in den mit den ProPolis-
Praxispartner:innen vereinbarten Untersuchungen wider. Neun der 13 Praxispartner:innen
Anwendungsfalle finden sich im Anwendungsfeld Thermischer Komfort und Katlufthaushalt wieder
und behandeln bspw. Neubebauungen, Umbau oder Variantenpriifungen in Berlin Blankenburger
Siden, Chemnitz, Dresden, Essen, Leipzig und dem Anwendungsfall der Sweco GmbH. In Solingen und
Remscheid (gesamtstddtisch) werden die Klimawandelwirkungen ausgewertet und Effekte von
Anpassungsmalinahmen in Solingen, Essen und Miinchen getestet.

Im Anwendungsfeld Windkomfort sind zwei Praxispartner:innen verortet, die Stadt Stuttgart mit dem
Neubauquartier Stuttgart 21 und die Stadt Hamburg mit der Neubebauung in Oberbillwerder.

Im Anwendungsfeld Schadstoffausbreitung findet sich die Senatsverwaltung Berlin mit der Ermittlung
von Emissionsfahnen und -konzentrationen wieder.

Diese Anwendungsfille dienen u. a. dazu, die geeigneten Workflows und Setups fiir die
Anwendungsfelder zu erarbeiten, so dass diese dann auf der Graphischen Nutzeroberflache
implementieren werden kénnen.
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4 Arbeitsablauf

Bei einer Anwendung von PALM-4U werden jeweils dieselben Arbeitsschritte durchlaufen. Ein
idealisierter Ablauf der PALM-4U Anwendung ist in der Abbildung 2 dargestellt. Ein 5-stufiger
Arbeitsprozess ist zu durchlaufen, der in Schritt 1 die Definierung des konkreten Anwendungsfalls
beinhaltet. Fiir die Darstellung des Ablaufs wird angenommen, dass dieser reale Anwendungsfall den
vorangegangenen genannten Anwendungsfeldern zugeordnet werden kann. Im 2. Schritt werden die
Eingangsdaten fiir den Anwendungsfall aufbereitet. Die Eingangsdaten werden im Kapitel 5 vorgestellt.
Das im ProPolis-Projekt entwickelte QGIS-Plugin PALMClassify vom Fraunhofer Institut fiir Bauphysik
hilft dabei, die kommunalen Geodaten in die von PALM-4U bendtigen Eingangsdatenklassen zu
Ubersetzen und in das Eingangsdatenformat der grafischen Nutzeroberfliche zu exportieren (siehe
Abschnitt 4.1). Auf der grafischen Nutzeroberflache kénnen die Eingangsdaten weiter angepasst und
verfeinert werden und letztlich daraus der ,static driver”, PALM-4Us Eingangsdatenformat (siehe
Abschnitt 5.1) erstellt werden. Mit Hilfe der Nutzeroberflache kdnnen anschliefend dies Modellsetups
erstellt und die Simulationen in der Cloud gestartet werden. Ein anwenderfreundliches Formular leitet
den/die Benutzer:iinnen durch die Simulationsangaben. Der 4. Arbeitsschritt beinhaltet die
Auseinandersetzung mit den Ergebnissen. Diese miissen nach Ende der Simulation auf Plausibilitat
geprift werden. Im 5. Arbeitsschritt erfolgt die Interpretation der Ergebnisse.

Ggf. Wiederholung von Schritten 1-4

Ausgabe und
Visualisierung der
Simulationsergebnisse

Eingangsdaten-
beschaffung und -
aufbereitung

o)

Interpretation und
Prisentation der
Ergebnisse

Stadtklimatologische 5 0 | Standard-Setup und
Fragestellung Simulationen

Abbildung 2:  Arbeitsablauf fiir die Anwendung von PALM-4U. Quelle: Kriiger GERICS 2022

4.1 QGIS Plugin und Graphische Benutzeroberflache (GUI)

Im ProPolis-Projekt wurde fir die aufwandige Erarbeitung der PALM-4U Eingangsdaten Werkzeuge
erstellt, um die Erstellung der Eingangsdaten zu vereinfachen:

e Das QGIS-Plugin PALMClassify (Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP 2022a) ermoglicht es,
vorhandene Geodaten im typischen Shape-Datenformat in die PALM-4U Modellklassen zu
Ubersetzen. Dazu sind im Plugin bereits Vorlagen wie Lookup Tabellen (LUT) flr die
Klassifizierung typischer kommunaler (z.B. AAA-Anwendungsschema) und Open Data wie z.B.
OpenStreetMap Datensatze (OSM) enthalten. Anwender:innen kénnen auch selbst LUT
erstellen und so das Plugin auf die eigenen kommunalen Datensatze anpassen. Mit Hilfe des
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Plugins konnen die klassifizierten Datensdtze in das fir die PALM-4U GUI bendétigte
Eingangsdatenformat fiir Stadtmodelle abgespeichert werden.

e Die PALM-4U GUI ist eine grafische Benutzeroberflache fiir PALM-4U, die in Form einer
webbasierten Anwendung den gesamten Arbeitsablauf mit PALM-4U abbildet (siehe
Abbildung 2). Sie stellt zur Aufbereitung von Eingangsdaten, zur Erstellung von Modelsetups,
zum Durchfihren der Simulation und zur Darstellung und Analyse der Simulationsergebnisse
Werkzeuge bereit.
Die Aufbereitung der Eingangsdaten in der PALM-4U GUI basiert auf einer Kartenanwendung
mit der das Stadtmodell (static driver) visualisiert und editiert werden kann. Neben der
Anpassung der PALM-4U Modellklassen konnen fir alle Objekte auch tiefergehende
Modellparameter des PALM-Input-Data-Standards (PIDS 2019) editiert werden, was es
beispielsweise  ermdglicht, Gebaudebegrinungen zu definieren. Kopier- und
Zeichenfunktionen erlauben das flexible Modifizieren des Stadtmodells und das Erstellen von
Varianten. Die PALM-4U GUI arbeitet mit einem vektorbasierten Stadtmodell und erstellt
daraus Uber ein integriertes Rasterisierungswerkzeug den fir PALM-4U notigen statischen
Treiber (static driver). Diese Funktionalitat unterstitzt flexible Gitterweiten, DomaingroRen
(Rechengebiete) und erlaubt sowohl die Erstellung einzelner Domains als auch die gleichzeitige
Erstellung von Parent/Child-Domains. Integrierte Datenprifungen fiillen Datenlicken und
filtern Eingangsdaten passend zur gewadhlten Rasterauflésung. Das interaktive
Rasterisierungswerkzeug ermoglicht bereits vor der Erstellung des static drivers die visuelle
Kontrolle der Lage des Rechengebietes (Domain), wodurch dessen Positionierung optimiert
werden kann.

Der Arbeitsablauf der beiden Werkzeuge ist in Abbildung 3 zusammengefasst.

Shape-Dateien MIT

Klassifizierung

*Plugin:
Zusammenfiigen der

Shape-Dateien zu
einem Stadtmodell S Export Stadtmodell

*QGIS:
Vorbereitung der
Ausgangsdaten

*Plugin:
Klassifizierung in
PALM-Typen

Shape-Dateien OHNE
Klassifizierung

Statischer Treiber Simulation

*GUI:
Definierte
Ergebnisse fiir
Anwendungsfelder;

Flexible Analyse

*GUI:
Kuratierte Setups
flir
Anwendungsfelder

& Expertenmodus

*GUI:
Anpassung einzelner
Parameter, Rastern,
Varianten

*GUI:
Automatisierte
PALM-Simulationen
tiber HPC-Cloud-
Computing

Import Stadtmodell JSSS

Auswertung

Abbildung 3:  Arbeitsablauf mit dem QGIS-Plugin und der PALM-4U GUI. Quelle: Fraunhofer-Institut fiir
Bauphysik IBP 2022.
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Im Rahmen des ProPolis-Projektes wurden Anwenderschulungen fiir die praktische Arbeit mit PALM-
4U erstellt. Diese beinhalten Schulungsmodule zur Aufbereitung der Eingangsdaten sowie zu den
Simulationen fur die Anwendungsfelder: Thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt, Windkomfort und
Schadstoffausbreitung. Das entwickelte Schulungsmaterial in Form von Vortragen, Schulungsvideos
und Ubungen steht wihrend der Projektlaufzeit den Praxispartner:innen zur Verfiigung, um den
Umgang mit PALM-4U und den in ProPolis entwickelten Werkzeugen zu erlernen. Die Schulungen
werden nach Projektende auf Grundlage des Anwenderfeedbacks sowie zwischenzeitlicher
Entwicklungen der PALM-4U GUI aktualisiert und weiter durch das Fraunhofer IBP angeboten.

Das QGIS Plugin ist als Open Source Software verfligbar und kann Uber dessen Repository
(https://gitlab.cc-asp.fraunhofer.de/matw/palmclassify) heruntergeladen werden.

Wahrend der Projektlaufzeit von ProPolis war der Zugang zur PALM-4U GUI auf Projektbeteiligte
beschrankt. Zum Projektende im Marz 2023 wird die PALM-4U GUI als Open Source Software Gber ein
Repository veroffentlicht. Die Weiterfihrung eines cloud-basierten Angebotes ist angedacht.

Die Integration der Anwendungsfelder in die PALM-4U GUI ist in den jeweiligen Kapiteln der
Anwendungsfelder kurz beschrieben. Fiir weitere Informationen zur PALM-4U GUI und deren
Funktionalitaten wird auf das in der GUl integrierte Benutzerhandbuch verwiesen.


https://gitlab.cc-asp.fraunhofer.de/matw/palmclassify
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5 Eingangsdaten
Allen Stadtklimamodellen ist gemein, dass sie Informationen zur:

e Landbedeckung/-nutzung sowie

e deren Hohe (Vegetation, Gebaude),

e zur Orographie als auch

e zu den meteorologischen Randbedingungen

e und bei Bedarf zu den luftchemischen Zusammensetzungen

bendtigen. Je nachdem, in welcher horizontalen Auflésung die Modelle angewandt werden, sind
unterschiedliche Detaillierungsgrade und Qualitdten von Eingangsdaten vonnéten.

PALM-4U bendtigt je nach Anwendungsziel unterschiedliche Eingangsdaten, die als ,driver”
bezeichnet werden (PIDS 2019):

e Static driver, der die Orographie und Erdoberflacheneingangsdaten fiir das Modell enthélt

e Dynamic driver, der die meteorologische Randbedingungen enthalt

e Chemistry driver, der die Emissionen von bestimmten chemischen Stoffen und Feinstaub
enthalt

e Aerosol driver, der Oberflichenemissionsinformationen von Aerosolpartikeln fiir das
Aerosolmodul SALSA enthalt

Dabei hat die Aktualitat und Auflésung der Daten groRen Einfluss auf die Qualitat der einzelnen PALM-
4U Datensatze (driver).

Die Erzeugung des static drivers wird tiber das QGIS Plugin und die im ProPolis Projekt entwickelte
Benutzeroberflache unterstiitzt und erleichtert (siehe Abschnitt 4.1).

5.1 Static driver

Der static driver beinhaltet Informationen zu den Geb&duden und deren Héhen (build_type, build_id,
build_z), zur niedrigen und hohen Vegetation (vegetation_type), zu Oberflachentypen
(pavement_type), Wasserflachen (water_type) sowie Bodeninformationen (soil_type) (PIDS 2019).

Hauptsachlich werden 6ffentliche Daten fiir das Aufsetzen von Stadtklimamodellen verwendet, die
entweder durch die Vermessungs- und Katasterverwaltungen der Bundeslander oder durch die
Kommunen zur Verfligung gestellt werden (https://www.adv-online.de). Weiterhin stehen Open
Source Daten aus Projekten wie bspw. OSM zur Verfligung, bei der jede:r nach standardisierten
Vorgaben Objekte der Erdoberfliche kartieren und damit erfassen kann (OpenStreetMap (OSM)).
Gangige offentliche Daten sind das Amtliche Topographisch-Kartographische Informationssystem
(ATKIS) in unterschiedlichen rdaumlichen MaRstabsebenen oder auch die Flurstlicksdaten des
Amtlichen Liegenschaftskatasterinformationssystems (ALKIS). Diese Daten werden standardisiert nach
vorgegebenen Schemata und Objektklassen erfasst und laufend fortgeschrieben (AAA-Modell). In
Tabelle 2 sind die verfligbaren Datensatze, die zum ATKIS gehoren, aufgefiihrt. Die Tabelle zeigt
weiterhin, in welchen MaRstabsbereichen die Daten zur Verfligung stehen. Neben den
Landschaftsmodellen (fir die Landbedeckung und -nutzung) gehoéren Gelandemodelle,
topographischen Karten und Orthophotos dazu.



https://www.adv-online.de/
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Tabelle 2: Ubersicht iiber die verfiigbaren ATKIS Datensétze. Quelle: www.adv-online.de
ATKIS Digitale Landschaftsmodelle 1:10.000 bis 1:25.000 (Basis- DLM)

1:50.000 (DLM50)
1:250.000 (DLM250)
1:1.000.000 (DLM1000)

(DLM)

Gitterweite 1m, 2m, 5m, 10m, 25m, 50m, 200m,
1.000m

1:10.000 (DTK10)
1:25.000 (DTK25)
1:50.000 (DTK50)
1:100.000 (DTK100)
1:250.000 (DTK250)
1:1.000.000 (DTK1000)

Bodenauflésung 20cm (DOP20)
Bodenauflésung 40cm (DOP40)

Digitale Gelandemodelle (DGM)

Digitale Topographische Karten
(DTK)

Digitale Orthophotos (DOP)

Neben den amtlichen Informationssystemen halten zum Teil auch Regionalverbidnde oder Stadte
eigene Flachennutzungskartierungen vor, welche die Landnutzung im Gebiet realistischer und den
vorherrschenden Charakteristika der Region entsprechend wiedergeben. Diese bieten eine gute
Grundlage fir die Beriicksichtigung der Landnutzung bei der Eingangsdatenaufbereitung.

Das bereits im Abschnitt 4.1 erwdhnte QGIS Plugin und die GUI erleichtern die Ubersetzung in die
PALM-4U Modellklassen und die Erstellung eines static drivers (siehe ebenso Abbildung 4).

e
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Abbildung 4: Eingangsdaten in der PALM-4U GUI: Editierbare vektorbasierte Eingangsdaten in der PALM-

4U Eingangsdatenklassifizierung (links) sowie daraus auf der GUI gerasterte PALM-4U Eingangsdaten fiir den
static driver (rechts). Quelle: Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP 2022
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In den folgenden Abschnitten wird auf einzelne zur Verfligung stehende Eingangsdatenquellen und die
PALM-4U Modellklassen detaillierter eingegangen.
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5.1.1 Gebéaude

Das Klima in der Stadt wird wesentlich durch die Anzahl, Dichte und Hohe, also die raumliche Struktur
von Gebduden, gepragt. Gebdude haben einen groRen Einfluss auf die Strahlung und die Strémung. Sie
beeinflussen den Warmehaushalt von Stadten, wobei ihre Materialeigenschaften eine wesentliche
Rolle bei der Auspragung des Warmeinseleffekts spielen. Die H6he und die raumliche Anordnung von
Gebauden haben modifizierenden Einfluss auf das Windfeld und kdnnen dampfend, verstarkend oder
kanalisierend wirken.

PALM-4U bendtigt detaillierte Informationen zu den Gebauden. Im einfachsten Fall sind das die Lage
im Raum, der Grundriss und die Hohe. Aus diesen Angaben kdnnen sogenannte Klotzchenmodelle
(level of detail 1, LOD 1 (Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der
Bundesrepublik Deutschland)) generiert werden (Abbildung 5), mit welchen die Stadtstruktur
modellhaft nachgebildet wird. PALM-4U kann jedoch neben dem Gebadudegrundriss und der Héhe
noch die Dachform (LOD 2, (Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der
Bundesrepublik Deutschland)) verarbeiten. Zu beachten ist, dass aktuell (Stand November 2022) in
PALM-4U die Geometrie auch bei LOD2-Gebauden gerastert im kartesischen Modellgitter abgebildet
wird. Eine Integration schrager Oberflachen ist fiir kiinftige Modellreleases geplant, siehe Kapitel 11.

Abbildung 5: Vergleich Stadtmodelle, links: LOD 1, rechts: LOD2.

Architektonische Parameter beschreiben, wie die Gebaude gebaut und strukturiert sind. Hierzu zahlen
die verwendeten Baumaterialien fur Wande und Dacher, die Wandstirken, Dach- und
Fassadenbegriinung sowie die Anzahl und Lage von Fenstern. Die Wahl des Baumaterials und die
Struktur von Gebduden beeinflussen den Warmetransport, die physikalischen Eigenschaften von
Dachern und Wanden den Strahlungsaustausch mit der Atmosphare. Die Gebaudeeigenschaften
haben einen wesentlichen Einfluss auf den Warmeinseleffekt und kénnen im Rahmen von
Anpassungsstrategien verhaltnismaRig einfach modifiziert werden.

Der Wandaufbau, die Lage und Grof3e von Fenstern, sowie Dach- und Fassadenbegriinung kann PALM-
4U ebenfalls bericksichtigen. Da diese architektonischen Parameter nur selten flachendeckend
vorliegen, werden diese Angaben im PALM-4U (ber die Gebdudetypen oder Gebaudeklassen
(building_type) im Hintergrund zugewiesen. Anhand der Gebdudetypen kdnnen dann die
entsprechenden physikalischen Parameter jedem einzelnen Gebdude zugeordnet werden. Dabei wird
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davon ausgegangen, dass Gebdude je nach Alter sowie individueller Nutzung aus typischen
Baumaterialien errichtet wurden. So k&nnen anhand dieser Parameter die physikalischen
Eigenschaften von Gebauden abgeschatzt werden.

5.1.2 Geldandehohe

Im gegliederten Gelande werden durch Tages- und Jahreszeit sowie durch Neigung und Exposition der
Oberflachen (Hange) die Strahlungsverhaltnisse bestimmt (Kuttler 2009). Unter mitteleuropaischen
Strahlungsbedingungen treten die groRten Unterschiede in den Monatssummen der Globalstrahlung
zwischen Nord- und Siidhdngen mit zunehmender Hangneigung auf. Im Tagesgang sind Hanglagen
einer unterschiedlich starken Einstrahlung in Abhdngigkeit von der rdaumlichen Ausrichtung der
Talachse (Nord-Siid, West-Ost) oder der Exposition ausgesetzt. Dies kann kleinrdumige
Stromungsbewegungen in der hangnahen Luftschicht auslésen und zu sogenannten Hangauf- und
Hangabwinden fihren. Solche mikroskaligen Luftbewegungen spielen fiir den Luftaustausch in
Siedlungsgebieten eine wichtige Rolle. Reliefbedingte mesoskalige Stromungsmuster, die ebenfalls
aufgrund von raumlichen Unterschieden in der Einstrahlung hervorgerufen werden, sind Berg- und
Talwinde. Zu diesen lokalen Windsystemen zahlen in Deutschland die Hollentéler bei Freiburg.

Daten fir digitale Geldandemodelle sind bei ATKIS verfiigbar (siehe Tabelle 2). Diese werden oftmals
durch Befliegungen mit Laserscannern (LiDAR) erhoben, bei denen die Oberfliche und die
Gelandeoberflache erfasst bzw. vermessen wird. Diese Befliegungen werden turnusmalig aller 2 bis 5
Jahre durchgefiihrt, um Anderungen zu erfassen. Digitale Gelindemodelle sind in unterschiedlichen
Auflésungen verfligbar (siehe Tabelle 2).
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Abbildung 6: Geldndemodell der Stadt Remscheid. Quelle: Geobasis NRW 2020
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5.1.3 Vegetation

Vegetation hat in Stadten vielfdltige Funktionen und kann im Verbund mit anderen
Oberflachenelementen sehr kleinrdaumig strukturiert sein. Grinflachen, Parks, Walder, Sportanlagen,
Friedhofe oder auch begriinte Hofe sind stadtklimatisch bedeutende Elemente. Die Evapotranspiration
von Pflanzen benétigt Energie, die bei ausreichender Wasserversorgung nicht mehr zur Erwarmung
der Umgebungsluft zur Verfigung steht. Griinstrukturen tragen somit in Stadten, neben
lufthygienischen Effekten und Verschattung zur Verminderung der Erwarmung bei.

PALM-4U bendtigt Informationen von raumlich verorteten Vegetationsklassen. Bei einer > 2m bis 50m
horizontalen Auflésung wird empfohlen, Bdume in Baumgruppen als sogenannte tree_patches
(Baumgruppen) an das Modell zu Gibergeben (siehe Abbildung 7). Hier ist neben Laub- oder Nadelbaum
die Baumhdhe als auch die Blattflaichendichte (LAD) anzugeben.

Abbildung 7: Repréasentation von Baumgruppen (tree patches) im static driver. Quelle: GEO-NET
Umweltconsulting GmbH 2022

Bei hoheren horizontalen Auflésungen (unter 2m) wird empfohlen, Baume als 3D-Einzelbdume dem
Modell vorzugeben (siehe Abbildung 8). Hier werden Angaben zur Position, Baumart, Baumhohe,
Blattflichendichte, Kronendurchmesser, Kronen-Stammlingenverhiltnis benétigt (PIDS 2019). Uber
einen zur Verfiligung gestellten Praprozessor, der in der GUI im Hintergrund implementiert ist, werden
diese Angaben in das fir PALM-4U lesbare Format tUbertragen.

PALM-4U nimmt fiir die Bdume ein konstantes Wasserdargebot an, was wahrend des
Verdunstungsprozess nicht reduziert wird. Trockenstress kann im momentanen Stand des Modells
Uber die Bodenfeuchte vorgegeben werden.
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Abbildung 8: PALM-4U Représentation von Einzelbdumen im static driver. Quelle: GEO-NET
Umweltconsulting GmbH 2020

Die Daten, die fir die Beschreibung der Vegetation im PALM-4U bendtigt werden, sind vielfaltig.
Oftmals sind Biotoptypenkartierungen verfligbar, wie bspw. in Berlin, die in die PALM-4U Klassen
Ubersetzt werden miissen. Diese Daten sind fir die Ableitung von 2D-Vegetation und Baumgruppen
(tree_patches) glinstig. Sind Angaben zu Einzelbdumen nétig, sollten idealerweise Vegetationsdaten
aus Befliegungen (LiDAR) oder ein Griinflichen- und Baumkataster verfiigbar sein. Die beiden
letztgenannten Datensatze enthalten jedoch haufig nur die o6ffentlichen Griinstrukturen.
Informationen zu privatem Griin in Garten oder Hinterhéfen ist oftmals nicht flachendeckend
verfiigbar, kann jedoch (iber andere Eingangsdaten wie einem RGBI-Luftbild sowie mithilfe eines
Digitalen Oberflaichenmodells (DOM) abgeleitet werden.

5.1.4 Oberflachenbelag

Weitere wichtige Informationen fiir die Modellierung des Stadtklimas sind der Oberflachenbelag, also
die Versiegelung von Oberflachen. PALM-4U bendétigt Angaben zu den Materialien (pavement_type),
wie bspw. Beton, Asphalt, Kopfsteinpflaster oder auch offener Boden.

Die Art der Versiegelung hat Einfluss auf den Warmehaushalt (Strahlung, Energiebilanz) und auf den
Wasserhaushalt (Abfluss, Versickerung). Letzterer wird von PALM-4U nicht berlicksichtigt. Versiegelte
Oberflachen weisen weitaus hohere sensible Warmeflisse auf als mit Pflanzen bedeckte Oberflachen,
auf denen aufgrund der Evapotranspiration grofRere latente Warmefliisse auftreten.
Versiegelungsinformationen gibt es in Deutschland oftmals bei der Stadtentwédsserung, die die
Einwohnenden der Stadt aufgrund der Versiegelung der Grundstiicke an den Abwasserkosten beteiligt.
Diese werden haufig als Versiegelungsgrade erfasst. Daten zum Oberflichenmaterial (Asphalt, Beton,
Kopfsteinpflaster) sind nur sehr selten vorhanden und miissen semantisch aus vorhandenen Daten
abgeleitet werden. So bestehen bspw. Straen oftmals aus Asphalt oder Sportplatze aus Tartan. Auch
Biotoptypenkartierungen erlauben die Ableitung von Oberflachenbeldgen. Denkbar ist auch die
Verwendung von Versiegelungsrastern oder Landbedeckungsklassifizierungen, bspw. gibt es diese
Daten fiir Berlin, Leipzig und Minchen, die auf der Grundlage von Satelliten- oder Luftbildern
abgeleitet wurden. Anhand dieser kann zum Beispiel eine Unterscheidung in Schotter vorgenommen
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werden. Auch Daten zum Griinvolumen kénnen helfen, einzelne Oberflichenbeldge abzuleiten. Uber
eine Luftbildkartierung kdnnen ebenfalls Oberflachenbeldge abgegrenzt werden. Hierbei muss der
Kosten-Nutzen-Aufwand bericksichtigt werden, da diese Arbeiten mit einem hohen Zeitaufwand
verbunden sind.

394000

Legende

Entwurfsgebiet
Blankenburger Siiden

Versiegelungsdaten Berlin (2016)
I 0 unbebaut un versiegelt
I 5% versiegelt

Bl 15% versiegelt

B 25% versiegelt

I 35% versiegelt

[] 45% versiegelt

[ ] 55% versiegelt

[ ] 65% versiegelt

I 75% versiegelt

I 85% versiegelt

Bl 95% versiegelt

I 100% versiegelt

Il 101 Schatten

I 102 bebaut versiegelt
B 103 Nicht-Blockflache
[ 110 Gleisschotter

0 500 1.000 m

L I

Abbildung 9: Versiegelungsdaten (2018) aus Berlin als eine Grundlage fiir die Ableitung von
Oberfldchenbelagen fiir PALM-4U.

5.1.5 Wasserflachen

Wasser kann Uber die Verdunstung der Luft Energie entziehen und wirkt daher am Tag kiihlend in der
stadtischen Umgebung. PALM-4U unterscheidet Wasserklassen (water_type) in Form der Typen: See,
Fluss, Ozean, Teich und Springbrunnen. Zum aktuellen Stand der Modellentwicklung (November 2022)
sind allen Wasser-Typen dieselben physikalischen Parameter zugeordnet. Sie unterscheiden sich daher
nicht in ihrer Wirkung. Sobald Wasserflachen im Modellgebiet relevant werden, sollte ebenfalls eine
Wassertemperatur, die je nach Gewasserzelle variieren kann, dem Modell vorgegeben werden. Der
Standardtemperaturwert in PALM-4U betragt 10°C. Die Wassertemperatur wird wahrend der
Simulation nicht veradndert und konstant gehalten. Auch das Wasservolumen andert sich nicht.
Informationen zur Ableitung von Wasserflachen kénnen bspw. aus den ATKIS, ALKIS oder OSM Daten
extrahiert werden.

5.1.6 Boden

Der Boden und die Atmosphare tauschen wechselseitig Energie aus. Sonneneinstrahlung erwarmt den
Boden, wobei die Warme von der Bodenoberflache in tiefere Bodenschichten weitergeleitet wird. Vom
Boden zur Atmosphére erfolgt der Energieaustausch (iber die Abgabe von Strahlungsenergie und



[UC)? - stadtklima im Wandel — Phase 2 // Modul C
PALM-4U Anwendungskatalog — Ein Produkt des ProPolis Verbundes 31

latenter Warme. Die Abgabe latenter Warme geschieht liber die Verdunstung von Wasser im Boden.
Ist der Boden relativ trocken, kann weniger latente Warme an die Atmosphdre abgegeben werden.
Dies flihrt zu einer verstarkten Erwarmung des Bodens und zu einer Aufheizung der Gber dem Boden
befindlichen unteren Atmosphdre. Die Prozesse des Energieaustauschs zwischen Boden und
Atmosphare werden in PALM-4U mit der Angabe zum soil_type abgebildet. Hierflir werden strukturelle
Informationen Uber die Bodenart, die Horizontierung und die Tiefe des Bodens bzw. Machtigkeit der
einzelnen Bodenschicht bendtigt. Fiir PALM-4U kann eine Information als homogener Boden (LOD1)
angegeben oder die einzelnen Bodenschichten in vertikaler Richtung in bis zu 12 Schichten
unterschieden werden (LOD2). Die sechs verfligbaren Bodenklassen lauten wie folgt:

e coarse (grob)

e medium (mittel)

e medium fine = moderate fine (mittelfein)
e fine (fein)

e very fine (sehr fein)

e organic (organisch)

Auch diese Informationen sind in den meisten Fallen nicht flaichendeckend in den Stadten verfligbar
und missen Uber Datenquellen erarbeitet werden. Oftmals gibt es landesweite Erhebungen in Form
von Bodeniibersichtskarten (BUK) im MaRstab 1:50.000 mit typischen Leitbéden und dazugehérigen
Profilen mit Angaben zur Bodenart und Machtigkeit der Horizonte. Liegen die Karten in digitaler Form
vor, so sind diese mit Informationen zur Schichtung und der Bodenart bereits verkniipft. Bohrungen
mit erhobenen Bodenprofilen kénnen kleinrdumig Informationen (ber Bodenart und -horizonte
liefern.

Die Bodenarten aus den Bodenprofilen miissen in die von PALM-4U verstandenen Bodenklassen
Ubersetzt werden, die an den USDA Klassifikationsschliissel angelehnt sind (siehe Abbildung 10). Wenn
keine Bodeninformationen verfligbar sind, empfiehlt es sich, die Bodenklasse ,,medium (mittel)“ zu
verwenden.

o —— Texture Groues
uso. TEXTURAL CLASSES

«—— Percent Sano

Abbildung 10:  Das Bodenartendreieck des USDA. Quelle: Purdue University 2011



[UC)? - stadtklima im Wandel — Phase 2 // Modul C
PALM-4U Anwendungskatalog — Ein Produkt des ProPolis Verbundes 32

5.1.7 StraRenverkehrsemissionen

Fiir das AF Schadstoffausbreitung sind neben den oben genannten Eingangsdaten, auch Eingangsdaten
fiir Emissionen notig. Dies betrifft v. a. Emissionen aus dem Verkehr, Hausbrand und Industrieanlagen.

Um StraRenverkehrsemissionen zu bestimmen, sind grundsatzlich das Verkehrsaufkommen, die
Verkehrs- und Flottenzusammensetzung und die Verkehrsdynamik entscheidend. Diese Daten werden
mit Emissionsfaktoren kombiniert, um Emissionen pro Zeiteinheit und Strecke zu erhalten. In Europa
wird zur Bestimmung der Emissionsfaktoren auf das Handbuch fir Emissionsfaktoren (HBEFA, Notter
et al. 2022) zuriickgegriffen, das je nach Fahrzeugtyp und Fahrverhalten entsprechende Faktoren in
einer Datenbank bereitstellt. Die genaue Verfahrensweise zur Bestimmung der Kfz-Emissionen und die
notigen EingangsgroRen werden in der VDI-Richtlinie ,Umweltmeteorologie - Kfz-
Emissionsbestimmung — Luftbeimengungen” (VDI 3782 Blatt 7, 05/2020) detailliert beschrieben.

Tabelle 3: Verfiighare StralBentypen, die durch PALM-4U mit Verkehrsemissionen parametrisiert werden.
Quelle, https://palm.muk.uni-hannover.de/trac/wiki/doc/app/iofiles/pids/statictstreet_type

Street Types | Name [Englisch] Name [Deutsch] Bemerkung
ID

1 unclassified Nicht klassifiziert

2 cycleway Fahrradspur z.B. neben d. StraRe

3 footway/pedstrian | FuRweg/Blirgersteig

4 path Allgemeine Wege z.B. FuR-, Fahrrad-, Reitweg

5 track Wirtschaftsweg

6 living street Strallen im | z.B. Wohngebiet — SpielstraRe

verkehrsberuhigten Bereich | fur Kinder
7 service Zufahrtswege z.B. zur Tankstelle, zum Strand
8 residential Anliegerstrale
(Siedlungsbereich)

9 tertiary Kreisstralle Verbindung zw. Dorfern u.
Gemeinden

10 tertiary link KreisstralRe (Abbiegespur)

11 secondary LandstralRe Verbindung zw. groleren
Orten

12 secondary link LandstralRe (Abbiegespur)

13 primary HauptstraRe/BundesstraBe | Verbindung zw. groBeren
Stadten

14 primary link Hauptstralle (Abbiegespur)

15 trunk Schnellstralle

16 trunk link SchnellstralRe (Abbiegespur)

17 motorway Autobahn

18 motorway link Autobahn (Abbiegespur)

19 raceway Rennstrecke

Die Verkehrsemissionen werden durch PALM-4U parametrisiert und kdénnen dem Modell als
StralRentypen vorgegeben werden. Dies kann z.B. eine “Kreisstralle” oder eine “LandstraRe” sein. Eine
Liste aller verfligbarer StraBentypen findet sich in den PALM-4U Input Data Standard (PIDS 2019). Bei
den parametrisierten StraBenemissionen handelt es sich um Flachenemissionen, die als Polygone mit
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dem Typ der Stral3e als Attribut vorliegen. Die StraBentypen entsprechen denen, die in OpenStreetMap
verwendet werden, und werden gemafs den PIDS in den static driver eingefligt. Diesen Typen sind
Standardwerte hinterlegt, welche die Menge der Emissionen widerspiegeln. In PALM-4U wird zwischen
Haupt- und NebenstralRen unterschieden und dementsprechend Emissionsfaktoren angesetzt (1,667
fiir Haupt- und 0,334 fiir NebenstraRen), die mit dem Emissionswert fur StraRen multipliziert werden.
StralRentypen IDs von 7 und weniger werden in PALM-4U nicht mit Emissionen versehen (vergleiche
Tabelle 3). Dies sind z.B. FuBwege, Wirtschaftswege oder Zufahrtswege auf denen keine bis sehr wenig
Emissionen aus dem StraBenverkehr anfallen. Straentypen IDs zwischen 8 und 10 werden als
NebenstraBen deklariert. Dies sind AnliegerstraBen und KreisstraBen. StraBentypen IDs Uber 11
hingegen, werden mit Emissionen fir HauptstraBen versehen (LandstraBen, HauptstraBen,
BundesstralRen, Schnellstrallen, Autobahnen, Rennstrecken).

Grundsatzlich kénnen StraBenverkehrsemissionen auch explizit dem Modell PALM-4U vorgegeben
werden, wobei dann eine Zuteilung von Werten zu jedem einzelnen StraRenpolygon méglich sind.

Die Angabe des StraRentyps ist erforderlich fiir die Anwendung von StralRenemissionen und bei der
Anwendung des Multiagenten-Systems.

Bis zur nachsten Release-Version von PALM-4U (23.04), das schrage Oberflachen einflihrt, gibt es einen
Fehler, der in Zusammenhang mit emittierenden Flachen auftreten kann. Unebenheiten in der
Orographie (im DGM) in diesen Flachen, so auch Unebenheiten in StraBen, kdonnen zu einer
unrealistischen Konzentrationszunahme der Luftschadstoffe flihren. Aus diesem Grund empfehlen wir,
das Terrain im static driver fiir Schadstoff-Untersuchungen génzlich flach (horizontal eben) an das
Modell zu UGbergeben, solange eine PALM-4U-Version verwendet wird, die noch keine schragen
Oberflachen beinhaltet.

5.2 Dynamic driver

Eine weitere Moglichkeit meteorologische Randbedingungen fiir PALM-4U zu definieren ist die
Verwendung eines dynamic drivers. Mit einem dynamic driver werden wahrend der Simulation an den
Rdndern der Domain (Domain = Modellierungsgebiet) zu bestimmten Zeitschritten die
meteorologischen Bedingungen vorgegeben. Die Daten des dynamic drivers werden von PALM-4U zur
Initialisierung sowie wahrend der laufenden Simulation eingelesen. Ein dynamic driver ist eine Datei
im NetCDF-Format, wobei wie beim static driver feste Vorgaben fir die Struktur gelten
(https://palm.muk.uni-hannover.de/trac/wiki/doc/app/iofiles/pids/dynamic).

Bei zyklischen Randbedingungen wird das Modell einmal mit Vertikalprofilen der meteorologischen
Parameter initialisiert. Uber die Simulationszeit entwickelt sich das Mikroklima durch die Berechnung
der relevanten Prozesse der Atmospharenphysik eigenstandig, ausgehend von den initialen Profilen
und Modelleinstellungen. Im Gegensatz dazu Ubergibt der dynamic driver zu jedem Zeitschritt der
Simulation meteorologische Parameter an den Radndern der Domain und erlaubt dadurch
differenziertere Betrachtungen wahrend einer Simulation, z.B. drehenden Wind oder Fronten. Die
Nutzung eines dynamic drivers beeinflusst damit die Entwicklung des Mikroklimas wahrend der
Simulation.

Bei dynamischen Randbedingungen besteht, mehr noch als bei zyklischen Randbedingungen, fir den
Anwender die Herausforderung die erforderlichen meteorologischen Parameter zu akquirieren und in
der vom Modell geforderten Form bereitzustellen. Daten fiir meteorologische Initialisierungs- und
Randbedingungen kénnen nur bedingt aus meteorologischen Stationsdaten oder vollumfanglich aus
Klima- oder Wettermodellen entnommen oder abgeleitet werden. Fir die Modelle COSMO
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(https://www.cosmo-model.org) und WRF (https://www.mmm.ucar.edu/weather-research-and-
forecasting-model) stehen von PALM-4U mitgelieferte Programme (Kadasch et al. 2021) zur
Verfligung, die aus den Modelldaten einen von PALM-4U lesbaren dynamic driver erzeugen kénnen.
Insbesondere fiir WRF, welches als Open Source Software frei verfliigbar ist, gibt es bereits weitere
Veroffentlichungen und Programme um Regionalklimasimulationen mit PALM-4U zu koppeln (Lin et
al. 2021; Vogel et al. 2022). Die Akquise von COSMO-Daten2 (betrieben vom Deutschen Wetterdienst)
ist fir die nichtwissenschaftliche Nutzung kostenpflichtig. COSMO und WREF sind als freie Software
auch selbst bedienbar. Daflir ist jedoch meteorologisches und rechentechnisches Know-How
notwendig und die erforderlichen Arbeiten sind mit einem hohen Aufwand verbunden.

5.3 Chemistry driver

Schadstoff-Emissionen werden als externer Input an PALM-4U (bergeben, oder (Uber
Parametrisierungen direkt im Modell berechnet. Die Parametrisierungen werden Uber das
Simulationssetup gesteuert, greifen aber auch auf Daten des static driver zurlick, wie z.B. die
StralRentypen der Verkehrsemissionen (siehe Abschnitt 5.1.7).

Der chemische Treiber (chemistry_driver) beinhaltet die explizit definierten Emissionen. Er dient dazu
in einer detaillierten Art und Weise Emissionen von chemischen Stoffen einzulesen und so im
Modelllauf zu beriicksichtigen. Er ist sowohl im RANS- als auch im LES Modus verfligbar (PIDS 2019).

Dies sind z.B. Emissionen aus Punktquellen, wie bspw. aus Schornsteinen aufgrund von Hausbrand,
die mit Tagesgdngen im sogenannten “Level of Detail 2” eingebracht werden (siehe auch Kapitel 8.3).
Diese Emissionsdaten sind als einzelne Punkte auf dem Modellgitter das auch der static driver
verwendet, definiert. Bei der Simulation von Feinstaubausbreitung sind das bspw. zwei sogenannte
passive Tracer fiir die beiden Feinstaub-Klassen PM; s und PMyo.

Zur Erstellung des chemistry drivers kdnnen verschiedene Datenquellen fiir Emissionen herangezogen
werden. Im Folgenden werden zwei Datenquellen beispielhaft beschrieben.

5.3.1 Datenquellen zu industriellen Emissionen

Gewerbliche oder industrielle Emissionsquellen werden bei Unternehmen abgefragt. Haufig sind, v. a.
bei komplexeren Untersuchungen, Messungen erforderlich, um die Emissionen zu bestimmen.
Hinweise zur groben Abschatzung von Emissionen aus diffusen Quellen geben z. B. die VDI-Richtlinien
3790 Blatt 1 (07/2015), 2 (06/2017), 3 (01/2010) und 4 (09/2018). In der VDI- Richtlinie VDI 4285 Blatt
1 (06/2005) und 2 (03/2011) werden Hinweise gegeben, wie von einer Messung auf die Emission
zuriickgeschlossen werden kann.

5.3.2 Datenquellen zu Hausbrand-Emissionen

Die Emissionsquellengruppe Gebaudeheizung umfasst die Luftschadstoffemissionen aus nicht
genehmigungsbediirftigen Kleinfeuerungsanlagen im Bereich Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
und in 6ffentlichen Gebauden sowie in privaten Haushalten.

2 Der Betrieb des Modells COSMO durch den DWD wird demnéchst eingestellt. Nachfolger ist das
Modell ICON. An einem Programm zur Konvertierung von ICON-Daten in einen von PALM-4U lesbaren
dynamic driver wird momentan gearbeitet (mdl. Mitteilung DWD 2022).
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Die Emissionen dieser Quellgruppe, die sich aus einer Vielzahl von kleinen Quellen zusammensetzt,
sind in den letzten Jahren verstarkt in den Fokus geraten. Gerade Holzheizungen verursachen hohe
PMjio-Emissionen.

Die Schwierigkeiten bei der Ermittlung der Emissionen aus Kleinfeuerungsanlagen zur Gebaudeheizung
ergeben sich vor allem bei der differenzierten Ermittlung des Endenergieeinsatzes pro Energietrager,
da die Berechnung der Emissionen auf diesen Daten basiert.

Hierzu wird der Heizwarmebedarf in Wohn- und Nichtwohngebduden bestimmt. Dieser wird durch
unterschiedliche Energietrager gedeckt. Die Differenzierung nach Energietragern erfolgt kleinrdumig
und soweit moglich auf Baublock-Ebene. Die Emissionen ergeben sich als Produkt aus den
Endenergieeinsdtzen der einzelnen Energietrager in Kleinfeuerungsanlagen mit entsprechenden
Emissionsfaktoren. Anhand der Kenntnis der vorwiegenden Gebaudenutzung kann dann eine
Differenzierung des Energietragers auf Gebaudeebene erfolgen.

Nach dieser Methode wurden Emissionswerte fiir Schornsteine fiir den Schillerkietz in Berlin
berechnet. In stidtischer Umgebung sind die Hauptemissionsquellen fiir Hausbrand Gas, Ol, Holz und
Kohle. Diese Werte konnen sich je nach betrachteter Region stark unterscheiden und sollten moglichst
fiir das zu untersuchende Gebiet berechnet werden. Beispielsweise gibt es in Einfamilienhdusern
weniger Hausbrandemissionen als in Mehrfamilienhdusern, da das zu heizende Innenraumvolumen
kleiner ist. Die Default-Werte der GUI dienen nur der Orientierung und geben einen Anhaltspunkt fir
die GroRenordnung in der sich typischerweise Hausbrandemissionen in stadtischer Umgebung
bewegen.

5.4 Aerosol Driver

Der aerosol driver enthdlt Oberflachenemissionsinformationen von Aerosolpartikeln fir das
Aerosolmodul SALSA.

Dieses Modul ist in ProPolis nicht Untersuchungsgegenstand in einem Anwendungsfall und wurde
daher im ProPolis Projekt nicht bearbeitet. Weitere Informationen zur Verwendung von SALSA in
PALM-4U finden sich in der Veroffentlichung von (Kurppa et al. 2019).

5.5 Parametrisierte Emissionen

Emissionsquellen, die nicht explizit pro Gitterbox angegeben werden, sondern lber ein oder mehrere
Parameter bestimmt werden, kénnen als sogenannte “parametrisierte Emissionen” in Simulationen
bericksichtigt werden. Hierbei werden Parameter in der Steuerungsdatei (p3d-Datei) angegeben.
Parametrisierte Emissionen sind mit weniger Vorbereitungsaufwand verbunden und kdénnen fir
bestimmte Anwendungsszenarien in denen diese Emissionsquelle nicht im Hauptinteresse liegen,
ausreichend sein. Dies sind z.B. die parametrisierten Verkehrsemissionen die im Fall der Analyse des
Einflusses von Hausbrandemissionen auf die Luftqualitdt in Innenhdfen die Hintergrundemissionen
liefern.

Zurzeit ist es moglich die Verkehrsemissionen in PALM-4U als parametrisierte Emissionen anzugeben
(siehe Abschnitt 5.1.7). Zukinftig wird es auch moglich sein, Hausbrandemissionen parametrisiert zu
beriicksichtigen (siehe auch Kapitel 11, Ausblick). Die Emissionen des StraRenverkehrs werden aus den
StralRentypen abgeleitet (siehe Kapitel 5.1.7). Unterschieden wird hier zwischen Haupt- und
NebenstraBen fir die jeweils die Flachenemissionen durch PALM-4U angegeben werden. Die
Emissionen werden dabei pro Tag angegeben. Fiir Gase in pmol/m?/d und fir PM in kg/m?/d. Dabei
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wird den taglichen Emissionen ein typischer Tagesverlauf eines Wochentages aufgepragt, um
stlindliche Emissionswerte zu erhalten. Die Emissionswerte missen fiir die jeweilige Stadt aus
Messungen oder der Literatur abgeleitet werden. Weitere Details zu parametrisierten Emissionen
finden sich in Kapitel 8.3.

5.6 Gitterbasierte Emissionen

Der “Level of Detail 0“ (LODO) stellt den niedrigsten Detailgrad dar. Hier werden einfache Annahmen
beziglich der Emissionen getroffen und in einfacher Art und Weise in die Simulation eingebracht. Die
Komplexitat und der Detailgrad steigt mit dem LOD. Zusatzlich zum LODO gibt es den LOD1 und den
LOD2, deren Definition sich je nach Datensatz unterscheiden. Die unterschiedlichen LODs werden im
Folgenden in der fiir die Schadstoffsimulation wichtigen Emissionsdatenerlauterung verwendet.

Es werden zwei Emissionstypen unterschieden: Flachen- und Volumenemissionen.
Punktférmige Emissionsquellen kénnen nicht kleiner als eine Gitterzelle reprasentiert werden und
entsprechen damit einer Flachenquelle oder Volumenquelle mit Kantenlange der Gitterweite. Um
Punktquellen adaquat zu beriicksichtigen, muss also eine entsprechend hohe Auflésung der
Modellsimulation gewahlt werden. Flir Hausbrandemissionen ist beispielsweise eine Gitterweite von
1m empfehlenswert. Je nach Gebiet und Anwendung kénnen auch grobere Auflésungen sinnvoll sein.

Fiir beide Emissionstypen sind die verschiedenen LODs implementiert: Fir Flachenemissionen werden
im LODO nur Verkehrsemissionen beriicksichtigt. Hierbei kann ein fir das Modellgebiet typischer
Emissionswert fir Haupt- und NebenstraBen angegeben werden. Die Zuordnung zu Haupt- und
NebenstraBen erfolgt liber die StraRentypen die im static driver angegeben werden (diese Typen
entsprechen den OpenStreetMap Konventionen, siehe Tabelle 3). In zukinftigen PALM-Versionen ist
geplant, fir LODO auch die Hausbrandemissionen mit aufzunehmen und durch PALM-4U zu
parametrisieren. Im LOD1 werden fir Flachenemissionen jahrliche gegitterte Werte angegeben und
fir LOD2 gegitterte zeitlich héher aufgeloste Werte.

Fur Volumenemissionen, wie sie z.B. bei den Hausbrandemissionen verwendet werden, kénnen
jahrliche Emissionen in LODO als Punktquellen im Setup der Modellsimulation (p3d-File, siehe Kapitel
5.7 Steuerdatei) ohne die Verwendung einer separaten Datei (den chemistry driver) angegeben
werden. Diese sind jedoch auf 200 unterschiedliche Punktquellen limitiert. Im LOD2 ist es hingegen
moglich, zeitlich hoher aufgeléste Daten (z.B. stiindliche Werte) in gegitterter Form anzugeben.
Generell ist es ratsam, flir Emissionsquellen die von besonderem Interesse sind, einen hohen LOD zu
verwenden, da sie dann in hohem Detaillierungsgrad in die Modellsimulation eingehen.

5.7 Steuerdatei

Jede PALM-4U Simulation erhalt Gber die Steuerdatei (*_p3d) samtliche Informationen zum
Modelllauf. In dieser Datei werden Angaben zu Modellparametern, die in der Simulation beriicksichtigt
werden sollen, gesetzt. Alle Parameter, die nicht in der Steuerdatei mit direktem Wert gesetzt werden,
erhalten PALM-4U intern einen Default-Wert.

Die Steuerdatei ist eine strukturierte Textdatei, die in sogenannten namelist-Gruppen gegliedert ist.
Jede namelist-Gruppe enthalt Angaben flir bestimmte, der Gruppe zugehoérige Modellparameter. Eine
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ausfuhrliche Auflistung aller namelist-Gruppen und ihrer Modellparameter ist auf der PALM-4U-
Website zu finden (https://palm.muk.uni-hannover.de/trac/wiki/doc/app/initialization parameters).

In der Steuerdatei werden Angaben zur Initialisierung, also den Startbedingungen festgehalten. Auch
die Laufzeit des Modells sowie Ausgabeintervalle wird lber die Steuerdatei festgelegt. Zudem wird
hier vom Nutzer festgelegt, welche Variablen in welcher Form (2d, 3d, Zeitreihen, Profile, gemittelt)
ausgegeben werden sollen (siehe dazu auch die moglichen AusgabegroBen je Anwendungsfeld in
Tabelle 21, Tabelle 22, Tabelle 23.

Es werden beispielhaft einige Parameterlisten aus der Steuerdatei nun vorgestellt. Die Steuerdatei
dient auch dazu, Parameter fiir das Urban Surface Model (USM), das Land Surface Model (LSM) oder
das Plant Canopy Model (PCM) zu Ubergeben. Das USM berechnet Energiebilanzen auf den
Gebiudeoberflichen®. Das LSM dient dazu, die im static driver gesetzten Oberflichenklassen*
(vegetation: type, pavement_type, water_type) zu parametrisieren. Das PCM?® dient dazu, die Wirkung
der Vegetation auf die Stromung zu simulieren. Dabei wird die Vegetationsschicht als pordses viskoses
Medium modelliert, das der Stromung Impuls entzieht und als Quelle oder Senke fir Warme,
Feuchtigkeit oder passive Tracer fungiert.

Wenn gewollt, kdnnen fiir die genutzten Modelle USM, LSM usw. individuelle physikalische
Parameterwerte vorgegeben werden, sonst greift PALM-4U auf Standardwerte (Defaultwerte) zurtick.

Die Verwendung des LSM erfordert die Aktivierung und Verwendung eines Strahlungsmodells. Auch
hier kdnnen Vorgaben in der Steuerdatei tiber die anzuwendende Methodik gemacht werden.

Die Steuerdatei ist als idealtypisches Setup fir jedes Anwendungsfeld vordefiniert worden und liegt im
Hintergrund auf der GUI. Einzelne Angaben wie bspw. die Start- oder Bodentemperatur fiir die
Berechnung des thermischen Komforts konnen individuell auf der GUI gesetzt werden.

3 https://palm.muk.uni-hannover.de/trac/wiki/doc/app/urban surface parameters

4 https://palm.muk.uni-hannover.de/trac/wiki/doc/app/land surface parameters

5 https://palm.muk.uni-hannover.de/trac/wiki/doc/app/plant canopy parameters
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Die Anwendungsfelder im Detail

Die Grundlagenkapitel in den jeweiligen Anwendungsfeldern gliedern sich wie folgt:

a. Welche Anforderungen bestehen auf der Grundlage von Gesetzen und aus Pflichtaufgaben der
Kommunen heraus ein Stadtklimamodell zu nutzen?

b. Welche Richtlinien, Gesetze erfordern eine Anwendung eines Stadtklimamodells?
Welche Methodik ergibt sich aus den Richtlinien, Gesetzen und wissenschaftlichen
Grundlagen?

d. Wie wird das Anwendungsfeld mit PALM-4U umgesetzt?

6 Thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt

Autor:innen: Cornelia Burmeister, Katja Mendzigall, Dirk Pavlik
GEO-NET Umweltconsulting GmbH

6.1 Normative Grundlagen

Das Schutzgut ,Klima“ ist ein wichtiger Aspekt der rdumlichen Planung und vor dem Hintergrund
konkurrierender Planungsziele sind flaichenbezogene Fachinformationen ein wichtiges Hilfsmittel zu
dessen sachgerechter Beurteilung. Aus der Kenntnis des in einer Stadt vorherrschenden Lokalklimas
und den klimatischen Funktionszusammenhangen lassen sich Schutz- und EntwicklungsmaRnahmen
ableiten, die der Erhaltung glnstiger bioklimatischer Verhaltnisse dienen bzw. auf eine Verbesserung
des Stadtklimas in unglinstig bewerteten Teilrdumen abzielen (VDI 3787, Blatt 1 02/2014; VDI 3787,
Blatt 9 12/2004). Um diesen Leitgedanken langfristig verfolgen zu kdnnen, ist es zudem erforderlich,
die Auswirkungen des Klimawandels zu beriicksichtigen (siehe Abschnitt 9.1).

Mit dem Gesetz zur Férderung des Klimaschutzes bei der Entwicklung in den Stadten und Gemeinden
im Jahr 2011 sind die Belange von Klimaschutz und Klimaanpassung in der Bauleitplanung gestarkt
(Novellierung des Baugesetzbuchs (2018)) und nun ausdriicklich zu einer Aufgabe der Bauleitplanung
nach §1(5) BauGB erklart worden: ,Die Bauleitplane sollen [..] dazu beitragen, eine
menschenwiirdige Umwelt zu sichern, die natlrlichen Lebensgrundlagen zu schiitzen und zu
entwickeln sowie den Klimaschutz und die Klimaanpassung, insbesondere auch in der
Stadtentwicklung, zu fordern [..].“ Zusatzlich heillt es in § 1a (5) BauGB: ,Den Erfordernissen des
Klimaschutzes soll sowohl durch MalRnahmen, die dem Klimawandel entgegenwirken, als auch durch
solche, die der Anpassung an den Klimawandel dienen, Rechnung getragen werden.”

In Flachennutzungspldanen (FNP; vorbereitende Bauleitplanung) kdnnen z.B. Anlagen, Einrichtungen
und sonstige Malnahmen dargestellt werden, die der Anpassung an den Klimawandel dienen (§ 5 (2)
S. 2c BauGB). So bietet sich durch den FNP bspw. die Mdglichkeit der Sicherung von Freiflachen, die
der Kaltluftproduktion dienen, sowie von Frischluft- und Ventilationsbahnen (Bellftungsachsen; siehe
Stadt Karlsruhe 2014). In FNP wird vor allem das mesoskalige Klima betrachtet (rdumliche Auflésung
der Karten ca. 25 m bis 100 m), wahrend in Bebauungsplanen (B-Plan; verbindlichen Bauleitplanung)
das Mikroklima in den Vordergrund riickt (ca. 2 m bis 10 m; VDI 3787, Blatt 1 (02/2014)). Nach
§ 8 (2) BauGB sind B-Plane aus dem FNP zu entwickeln, sodass die dort getroffenen Regelungen
beriicksichtigt werden miissen. B-Plane bieten u.a. iber folgende Festsetzungen die Moglichkeit
stadtklimatischen Anforderungen zu begegnen (vgl. § 9 (1) BauGB):
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m  Gebadudekorperstellung und MaBR der baulichen Nutzung (u.a. Grundflachenzahl,
Geschossflachenzahl, Zahl der Vollgeschosse, Hohe der baulichen Anlage), jeweils auch mit
dem Ziel klimarelevante Luftstromungen zu unterstiitzen und Bellftungsachsen zu sichern

=  Offentliche und private Griinflichen (Parkanlagen, Kleingérten, Sportplitze, Friedhofe etc.)
= Begriinung von StraBenziigen, Parkplatzen und Gleistrassen

m  Anpflanzen bzw. Erhalt von Bdumen, Strduchern und sonstigen Bepflanzungen

m  Dach- und Fassadenbegriinung

Ein weiteres Steuerungsinstrument ist die Erstellung von Griinordnungsplanen (GOP). Eine rechtliche
Verpflichtung zur Aufstellung von GOP gibt es nicht, doch kdnnen ihre Inhalte durch die Integration in
B-Plane Rechtsverbindlichkeit erlangen. GOP ergeben sich aus dem Bundesnaturschutzgesetz
(BNatSchG), in dem auf die klimatische Wirkung der Landschaft verwiesen wird: ,Zur dauerhaften
Sicherung der Leistungs- und Funktionsfahigkeit des Naturhaushalts sind insbesondere Luft und Klima
auch durch Malnahmen des Naturschutzes und der Landschaftspflege zu schitzen; dies gilt
insbesondere fiir Flachen mit glnstiger lufthygienischer oder klimatischer Wirkung wie Frisch- und
Kaltluftentstehungsgebiete oder Luftaustauschbahnen [...]“ (§ 1 (3) Nr. 4 BNatSchG).

Nach § 11 (1) BauGB kdnnen Gemeinden, insb. zur Vorbereitung und Durchfiihrung stadtebaulicher
MaBnahmen durch einen Vertragspartner, stadtebauliche Vertrige schliefen. Diese kdnnen ein
geeignetes Mittel zur Umsetzung von Klimaschutz- und KlimaanpassungsmaRnahmen in der
Bauleitplanung sein, sofern sie friihzeitig in dem 6ffentlich-rechtlichen Vertrag vereinbart werden. Im
Zuge der Stadtsanierung sind auch informelle Planungsinstrumente, wie ein stadtebaulicher
Rahmenplan, denkbar (§ 140 BauGB), um stadtebauliche Vorgaben und Ziele zum Klima zu definieren.

Mit der Novellierung des Gesetzes liber die Umweltvertréglichkeitspriifung (UVPG) finden die Belange
des Klimaschutzes und der Klimaanpassung verstarkt Eingang in die
Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP) als ibergeordnetes umweltpolitisches Instrument.

Tabelle 4: Zu beachtende VDI- Richtlinien fir das Anwendungsfeld thermischer Komfort und

Kaltlufthaushalt
VDI Blatt Jahr Titel
Richtlinie
3785 1 2008 Methodik und Ergebnisdarstellung von Untersuchungen
zum planungsrelevanten Stadtklima
3787 1 2015 Klima- und Lufthygienekarten fiir Stadte und Regionen
2 2008 Methoden zur human-biometeorologischen Bewertung

von Klima und Lufthygiene fiir die Stadt- und
Regionalplanung - Teil | Klima

4 2020 Umweltmeteorologie. Methoden zur Beschreibung von
Stark- und Schwachwinden in bebauten Gebieten und
deren Bewertung

5 2003 Lokale Kaltluft

9 2004 Beriicksichtigung von Klima und Lufthygiene in
raumlichen Planungen

10 2010 Human-biometeorologische Anforderungen im Bereich

Erholung, Pravention, Heilung und Rehabilitation
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Daruber hinaus gibt es weitere Richtlinien, die in Bezug auf die Analyse des Stadtklimas bericksichtigt
werden mussen und die den Stand der Technik wiedergeben. Hier sind vor allem die VDI-Richtlinien zu
nennen (siehe Tabelle 4), die fir das Anwendungsfeld thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt
gelten. Anders als bei Belastungen durch Luftschadstoffe oder Verkehrslarm, fiir die in Verordnungen
konkrete Grenz- oder Richtwerte genannt werden, gibt es flr den thermischen Komfort keine
festgelegten Temperaturgrenzwerte, die zum Handeln auffordern. Lediglich die Erhaltung der
menschlichen Gesundheit und die Arbeitsbedingungen stehen im Vordergrund.

Die VDI-Richtlinie 3785, Blatt 1 (12/2008) stellt u.a. die Methoden fiir die Bewertung des thermischen
Komforts in Form von Warmebelastung vor. Tagstiber wird die human-bioklimatische Situation mit der
thermophysiologischen Belastung dargestellt, also das Warmeempfinden des Menschen zugrunde
gelegt. Fur die nachtliche Situation gibt die VDI-Richtlinie vor, dass Auswertungen hinsichtlich der
Anzahl der belastenden Situationen (Tropennachte) dargestellt werden als auch Uber das Aufzeigen
einer gesunden Schlaftemperatur®. Letzteres kann durch die nichtliche Lufttemperatur erfolgen. Beide
Tagessituationen Tag/Nacht kénnen also Uber Absoluttemperaturen als auch lber bioklimatische
Indizes abgebildet werden. Dies wird durch die VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2 (02/2022) hinsichtlich
Bewertungsmethodik zur Beschreibung des Warmehaushaltes des Menschen fir die GroRen der
physiologischen Belastung vorgestellt:

= Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET)
m  Geflihlte Temperatur (GT) und
m  Vorhergesagtes mittleres Empfinden (Predicted Mean Vote, PMV).

Die VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1 (02/2014) enthalt Vorgaben fir Inhalte und Methoden fur die
Erstellung von Karten wie die Klimaanalyse- und Planungshinweiskarte, auch in kartographischer Form.
Die VDI-Richtlinie beruht v. a. auf der Anwendung von Klimatopen fiir die Planungshinweiskarte.
Klimatope sind rdaumliche Bereiche, die vergleichbare, einheitliche lokalklimatische Verhaltnisse
aufweisen. Sie definieren sich hauptsachlich liber die Nutzungsform (Griinflichen, Siedlungsraum,
Wasser). Die VDI gibt ebenfalls Vorschldge fir Planungshinweise zum Erhalt der Klimafunktion oder
Reduktion von warmebelasteten Gebieten.

Die VDI-Richtlinie 3787, Blatt 4 (12/2020) enthilt als einen Teil Angaben und Vorgehensweisen zur
Bewertung von Schwachwinden (langjahriges Mittel im Sommer < 2m/s), die bei thermischer
Belastung in Tal- und Kessellagen eine negative Rolle spielen, da sie dazu beitragen, dass die
Uberwirmung bestehen bleibt und nicht reduziert wird. Daher gilt diese Richtlinie sowohl fiir das
Anwendungsfeld thermischer Komfort als auch fiir das AF Windkomfort, dann aber fiir die Starkwinde,
vgl. Kapitel 7.

Die VDI-Richtlinie 3787, Blatt 5 (12/2003) fasst die Grundlagen fiir Entstehung und Fluss von Kaltluft
und ihrer Bewertung zusammen. In der Richtlinie wird klargestellt, dass die Lufttemperatur und bspw.
nicht die PET der entscheidende meteorologische Parameter ist, um die Wirkung der Kaltluft in der
Nacht kenntlich zu machen. Die Windgeschwindigkeit spielt in der Nacht dahingehend eine Rolle, dass
sie die Wirkrichtung des Kaltluftabflusses zeigt. Auch fiir die Kaltluft gibt es fir die Beeinflussung des
keine allgemeingliltigen Bewertungsmalistdbe. Die Richtlinie gibt ein quantitatives ,Mal der
Beeinflussung” vor. Eine Reduktion der Abflussvolumina um mehr als 10 Prozent im Umfeld von
bioklimatisch belasteten Siedlungsgebieten stellt eine ,hohe vorhabenbedingte Auswirkung” dar. Eine

6 Die gesunde Schlaftemperatur liegt zwischen 16 und 18 °C. Bundesamt fiir Strahlenschutz 2005.
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Verringerung um 5 — 10 Prozent wird als ,,maRige Auswirkung” eingestuft, unterhalb von 5 Prozent
wird die Auswirkung einer Volumenstromverringerung als ,,geringfligig” angesehen.

Die VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9 (12/2004) gibt den verantwortlichen Stadt- und Regionalplaner einen
Uberblick, wie das Klima in der rdumlichen Planung beriicksichtigt werden kann. Ebenso geht die
Richtlinie auf Bewertungen in Gutachten ein und empfiehlt die Variantenprifungen von Bauvorhaben
wie bspw. Trassenfihrungen oder stadtebaulichen Entwirfen. Hierzu sollen bspw.
Modellsimulationen oder Messungen zugrunde gelegt werden. Beispielhaft werden Bewertungen in
der VDI vorgenommen. Weiterhin sind Empfehlungen zum Schutz und zu den Madglichkeiten einer
Bebauung von Griin- und Freiflachen in der VDI-Richtlinie enthalten, an denen sich orientiert werden
kann. Beispielsweise wird fir Kaltluftabflussgebiete genannt, dass die ,Besiedlung oder Errichtung von
abflusshemmenden Bauten” vermieden werden soll. Diese Hinweise werden fiir die drei Ebenen der
Raumplanung: Landes-, Regional- und Bauleitplanung separat vorgestellt.

Die VDI-Richtlinie 3787, Blatt 10 (03/2010) beinhaltet das Vorgehen hinsichtlich der klimatischen
Bewertung von Erholungs- und Kurorten, die ein bestimmtes Schon- oder Reizklima fiir Patienten
vorschreiben.

6.2 Wissenschaftliche Grundlagen

6.2.1 Stadtklima

(Y :
¢ ==
¢ Ar&gr:x:g\el\'s\:r Emissionen A

walp-
Reduzierte Reduzierte Wind-

Verdunstung geschwindigkeit &
A STADT 60 ?* '¥
@ vo RSTADT # * E
N

% * M umiano

Abbildung 11:  Die Stadtische Wéarmeinsel. Quelle: DWD 2022b

Durch den anthropogenen Einfluss herrschen in einer Stadt modifizierte Klimabedingungen vor, die
tendenziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. StadtgroRRe starker ausgepragt sind (Oke 1973). Griinde
hierfiir sind bspw. der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetation und natdrlicher
Oberflache gegenibersteht, die OberflichenvergroRerung durch Gebdude (Beeintrdchtigung der
Stromung durch héhere Rauigkeit, Mehrfachreflexion der Gebdude) sowie Emissionen durch Verkehr,
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Industrie und Haushalte (anthropogener Warmefluss). Im Vergleich zum natirlicheren, weniger
bebauten Umland fihren diese Effekte im Sommer zu héheren Temperaturen und bioklimatischen
Belastungen. Das Phianomen der Uberwarmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als
Stadtische Warmeinsel (auch Urban Heat Island, UHI) bezeichnet (Abbildung 11).

Fiir die Stadtbevolkerung entstehen hohe Belastungen vornehmlich bei sommerlichen
Hochdruckwetterlagen, die durch einen ausgepragten Tagesgang von Strahlung, Temperatur,
Luftfeuchtigkeit, Wind und Bewdlkung bestimmt sind (autochthone Wetterlagen). Unter diesen
Rahmenbedingungen kommt es tagsliber zu einem konvektiven Aufsteigen warmer Luft Gber dem
Uberwarmten Stadtkorper. Als Folge des entstehenden bodennahen Tiefdruckgebietes treten
Ausgleichsstromungen auf, d.h. Luftmassen aus dem Umland kénnen bis in das Stadtgebiet
hineinstromen (Flurwinde; Abbildung 12). Nachts kann kiihlere Umgebungsluft aus stadtnahen (und
ggf. innerstadtischen) Griinflaichen in das warmere Stadtgebiet stromen und flr Entlastung sorgen. Der
bodennahe Zufluss dieser ,Kaltluft” erfolgt mit geringen Stromungsgeschwindigkeiten und reagiert
sensibel auf Stromungshindernisse, sodass er nur entlang von Flachen ohne blockierende Bebauung
bzw. sonstige Hindernisse erfolgen kann (insb. iber sogenannte Kaltluftleitbahnen)’. Dieser Prozess
kann auch sehr lokal und kleinrdumig zwischen einem Park und umgebender Bebauung auftreten,
dann wird von Strukturwinden gesprochen.

aufsteigende
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Abbildung 12: Prinzipskizze Flurwind. Quelle: GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Neben der vom Menschen freigesetzten Abwarme (anthropogener Warmefluss), kommt es durch den
hohen Versiegelungsgrad zu einer Erwdarmung des Stadtgebietes. Wahrend unbebaute Flachen im
Umland schnell auskihlen, erfolgt der Prozess des Abkiihlens bei stadtischen, versiegelten Flachen
Uber einen langeren Zeitraum. Asphalt besitzt eine geringe Albedo?, sodass tagsiiber viel Strahlung in
Form von Warme absorbiert wird und sich die Flachen stark aufwarmen. In der Nacht kann die
gespeicherte Warme als langwellige Ausstrahlung an die Atmosphéare abgegeben werden (Malberg
1985; Kuttler 2009; Hackel 2012; Oke et al. 2017). Dies passiert nicht gesamthaft innerhalb eines
kurzen Zeitraums, sondern es wird wahrend der gesamten Nacht Warme durch versiegelte Flachen an
die Umgebung abgegeben. Aufgrund der stirkeren Versiegelung bzw. des geringeren Griinanteils (und

7 In den Nachtstunden sind autochthone Wetterlagen durch stabile Temperaturschichtungen der bodennahen Luft
gekennzeichnet. Damit wird eine vertikale Durchmischung unterbunden und eine ggf. Giberlagerte Hohenstromung hat keinen
Einfluss mehr auf das bodennahe Stromungsfeld, das entsprechend sensibel auf Hindernisse reagiert. Tagslber sind die
Verhéltnisse weniger stabil. Durch das Aufsteigen von Warmluftblasen aus der bodennah nachstromenden Luft (Boigkeit) ist
eine vertikale Durchmischung der Luftschichten méglich, sodass Stromungshindernisse ggf. iberwunden werden kénnen.

8 Riickstrahlvermdgen einer Oberflache
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zudem meist geringerer Wasserverfligbarkeit) ist am Tage die Verdunstung und damit verbundene
Kihlleistung in der Stadt herabgesetzt® (Schénwiese 2013).

6.2.2 Darstellung der Physiologischen Warmebelastung

Meteorologische Parameter wirken nicht unabhdngig voneinander, sondern in thermischen
Wirkungskomplexen auf das Wohlbefinden des Menschen ein. Zur Bewertung werden Indizes
verwendet (KenngroRen), welche die einzelnen meteorologischen Elemente wie Lufttemperatur,
Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie kurz- und langwelligen Strahlungsflisse in ihrer Wirkung auf
den Menschen beschreiben (VDI 3787, Blatt 9 12/2004). Warmehaushaltsmodelle berechnen den
Wirmeaustausch einer ,Norm-Person” mit der Umgebung'®, da die Thermoregulation des Menschen
sich an die ihn umgebenden Witterungen anpassen muss. Dies belastet grundsatzlich das Herz-
Kreislaufsystem.

Fiir die thermophysiologische Belastung gibt es sowohl unterschiedliche thermische Indizes als auch
physiologische KenngrofRen wie bspw. Predicted Mean Vote (PMV, Vorhergesagtes mittleres
Empfinden), Perceived Temperature (PT, Geflihlte Temperatur), Physiological Equivalent Temperature
(PET, Physiologisch Aquivalente Temperatur) oder Universal Thermal Climate Index (UTCI, Universeller
thermischer Klimaindex) (siehe Tabelle 5).

In der Fachwelt hat sich die PET zu einer Art , Quasi-Standard” entwickelt und ist weitverbreitet
(Matzarakis et al. 2015). Die Anwendung des UTCI setzt sich ebenfalls immer weiter durch. Letzterer
wurde seit den 2010er Jahren entwickelt. Die human-biometeorologischen Indizes beziehen sich auf
auBenklimatische Bedingungen und zeigen eine starke Abhangigkeit von der Strahlungstemperatur
(Kuttler 2009). Mit Blick auf die Warmebelastung sind sie damit vor allem fir die Bewertung des
Aufenthalts im Freien und am Tage einsetzbar. Lediglich PMV beschreibt die Warmebelastung in
Innenrdumen (siehe Tabelle 5). Ein groBer Unterschied zwischen PET und UTCI ist, dass beim PET die
Bekleidung nicht variiert, wohingegen beim UTCI dem Wetter angepasste Kleidung getragen wird
(Matzarakis et al. 2015).

Welcher Index letztendlich verwendet werden sollte, ist schwer zu empfehlen. In einer Auswertung
von Matzarakis et al. (2015) zeigte sich, dass die saisonalen Mittelwerte fiir Sommer (JJA) und Herbst
(SON) fur PET und UTCI fiir eine 10-Jahres Messreihe in Freiburg gleich waren. Im Herbst und Winter
gab es hohere Abweichungen. Ein direkter Vergleich der PET- und UTCI-Werte ist schwierig, da sich
Behaglichkeit beim UTCI zwischen 9 und 26 °C einstellt und die angenommene Bekleidung nicht
dieselbe ist. Es zeigte sich in der Auswertung, dass der UTCI in der extremen Warmebelastung hohere
Werte aufzeigte und die PET v.a. bei einer extremen Kaltebelastung geringere Werte aufwies. Der UTCI
liefert bessere Ergebnisse fir Gegenden mit hherem Dampfdruck (bspw. Tropen), die jedoch nicht in
Mitteleuropa zu finden sind. Matzarakis et al. (2015) empfehlen fir extreme Bedingungen beide
Indizes zu verwenden.

9 In der Stadt steht dem geringeren latenten Warmestrom ein héherer fiihlbarer Warmetransport gegentber.

10 Energiebilanzmodelle fiir den menschlichen Warmehaushalt bezogen auf das Temperaturempfinden einer
Durchschnittsperson (,Klima-Michel” mit folgenden Annahmen: 1,75 m, 75 kg, 1,9 m? Kérperoberfliche, etwa 35 Jahre; vgl.
Jendritzky 1990).
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Tabelle 5:

Thermophysiologische Indizes zur human-biometeorologischen Bewertung. Quelle: Angepasste
Darstellung aus Kuttler 2013

Thermi PMV! PT PET UTCI
scher (Vorhergesagte (Gefiihlte Temperatur) (Physiologisch (Universeller
Index s mittleres Aquivalente thermischer
Empfinden) Temperatur) Klimaindex)
Einheit Einheitenlos °C °C °C
Berech- Behaglichkeits-  Klima-Michel-Modell Mdiinchner Fiala-Modell (Fiala
. gleichung nach  (Jendritzky 1990); Energiebilanz- et al. 2012);
anhand Fanger (1972); Klima-Michel lauft mit4 modell (MEMI) Berlicksichtigung
fir km/h in der Ebene (Hoppe  1984), von unterschied-
Personengrupp bezogen auf lichen Bekleidungs-
en Klima-Michel modellen, in allen
Klimazonen und
Jahreszeiten giiltig
Ent- Innenrdume fir
wickelt Heizen und
fiir Liften, auf AuRents AuRenrs AuRents
. uBenrdume uBenrdume uBenrdume
AuRenrdaume
eingeschrankt
Ubertragbar
Bedeu- PMV = 0 Vergleich der vorgefun- Bei 20°C  behagliche Situation
tung Behaglichkeit denen Bedingungen mit  optimale (Referenzumge-
Positiver PMV = einer Referenzumge- Behaglichkeit/ bung) ist definiert

Warmebelas-
tung

Negativer PMV
= Kaltereiz

bung, die definiert ist
mit: Wald, Schatten,

Windstille, relative
Feuchte 50%,
Lufttemperatur ist
gleich der mittleren

Strahlungstemperatur

keine
Warmebelastung
Abweichungen
davon Warme-
belastung/
Kaltebelastung

mit: relative Feuchte
von 50 %, Windstille,
mittlere Strahlungs-
temperatur gleich
Lufttemperatur.

Die Einteilung der Belastungsklassen der Indizes variieren leicht, wie bspw. Tabelle 6 zeigt. Der PMV
ist mit den anderen GrofRen nicht direkt zu vergleichen, da er einheitenlos ist. AuRerdem gilt er fiir die
physiologische Belastung in den Innenrdumen, wohingegen die anderen Indizes fir die Auenrdume

gelten.

11 Nicht in PALM-4U verfugbar.
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Tabelle 6: Zuordnung von Belastungsstufen der Bioklimaindizes. Dargestellt sind die jeweils oberen
Klassengrenzen. Quelle: VDI 3787, Blatt 2 und Blatt 9; www.utci.org

B PET uTCl PT Thermisches Physiologische
°C °C °C Empfinden Belastungsstufe

-3,5 4 bis 8 -40 -39 Sehr kalt Extreme Kaltebelastung
-2,5 13 -27 -26 Kalt Starke Kaltebelastung
-1,5 18 -13 -13 Kihl MaRige Kaltebelastung
-0,5 20 9 0 Leicht kihl Schwache Kaltebelastung

0 20 bis 23 9 bis 26 0 bis 20 Behaglich Keine Warmebelastung
0,5 29 Nicht vorhanden 26 Leicht warm  Schwache Warmebelastung
1,5 35 32 32 Warm MaRige Warmebelastung
2,5 41 16 se?wsr stark 38 Heild Starke Warmebelastung
3,5 >41 >46 > 38 Sehr heil} Extreme Warmebelastung

In Abbildung 13 sind die thermophysiologischen Indizes, die PALM-4U ausgeben kann, dargestellt. Zu
sehen sind Ergebnisse einer Simulation im Stadtgebiet Miinchen Moosach. Es zeigen sich bei gleicher
Farblegende die Unterschiede deutlich. Die PET ist dabei die GroRe, welche die héchsten Werte
aufweist, die Geflihlte Temperatur (hier: PERCT) zeigt die niedrigsten Werte. Die Abbildung bestatigt,
dass ein unmittelbarer Vergleich der GréRen schwierig ist.
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Abbildung 13:  Vergleich von thermophysiologischen Indices um 14 Uhr Physiologisch Aquivalente
Temperatur (PET), Gefiihlte Temperatur (PERCT) und Universaler thermischer Klimaindex (UTCI) fir Miinchen
Moosach. Quelle: Wood 2021

6.2.3 Kaltluft

Der Kaltluft kommt eine groRe Bedeutung zu, da sie Gberwarmte Siedlungskdrper mit kiihlerer Luft
versorgt und somit zu einer Reduktion der Warmebelastung in der Nacht fihren kann.

In windschwachen wolkenlosen Sommernachten (autochthone Wetterlage) entwickeln sich die
Kaltluftstromungssysteme in der zweiten Nachthilfte vollstandig. Kaltluft entsteht durch die
langwellige Warmeabstrahlung der Grin- und Freiflaichen in die Atmosphdre. Die wichtigsten
Kaltluftentstehungsgebiete sind v.a. Wiesen und Ackerflachen. Dabei spielt zum einen die tagsliber
gespeicherte Warme eine Rolle als auch die ungehinderte Ausstrahlung in die Atmosphare ohne
Wolken und Hindernisse (Baumkronen). Nach Sonnenuntergang erreichen die Abkihlungsraten ihre
Maximalwerte und schwéachen sich im Laufe der Nacht ab (VDI 3787, Blatt 5 12/2003). Durch die
bestdandige Abkihlung kann sich eine mehrere Dekameter machtige Kaltluftschicht ausbilden, die
aufgrund ihrer héheren Dichte gegeniiber warmerer Luft (in gréReren Hohen) zu einer Bodeninversion
fUhrt und Luftaustauschprozesse unterbindet.
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Im Folgenden sollen die Prozesse des FlieBens der Kaltluft kurz idealtypisch erlautert werden. Zu
unterscheiden sind bei einem vorhandenen Kaltluftabfluss Berg-Tal-Winde, die sich in der Nacht als
Hangabwinde auspragen. Sie entstehen durch die Orographie und sind deutlich starker ausgepragt
durch bspw. hohere Fliegeschwindigkeiten als die thermisch gepragten Flur- und Strukturwinde.
Oftmals Uberlagern sich die unterschiedlichen Prozesse.

Abbildung 14 zeigt den Zustand des Hangab- und Talwindes in der Nacht um 6 Uhr schematisch. Ab ca.
1° Gelandeneigung beginnt die Kaltluft aufgrund der Schwerkraft hangabwarts zu flieRen. Die Kaltluft
bewegt sich in diesem Fall, bedingt durch ihre héhere Dichte im Vergleich zu Uberliegenden
Luftmassen, entlang des Gefalles gravitativ zur Talsohle. In der Talsohle kénnen bei konkaver oder
flacher Gelandeneigung Kaltluftsammelgebiete, auch Kaltluftseen genannt, entstehen. Ist die
Talsohle wie, in der Prinzipskizze dargestellt, ebenfalls geneigt, fliellt die Kaltluft dann zum Talausgang
und bildet eine linienhafte Kaltluftleitbahn aus. Meistens sind solche Taler an Bach- und Flusslaufe
gebunden.

& Uhr

Abbildung 14:  Prinzip des Hangab- und Talwind in der Nacht. Quelle: Schénwiese 2013

Stromungshindernisse wie Stralenddamme oder Gebdude kénnen luvseitig markante Kaltluftstaus
auslosen. Werden die Hindernisse von groReren Luftvolumina lber- oder umstromt, kommt es im Lee
zu bodennahen Geschwindigkeitsreduktionen, die in Verbindung mit vertikalen oder horizontalen
Verlagerungen der Stromungsmaxima stehen konnen. Die Eindringtiefe von Kaltluft in bebautes Gebiet
hangt folglich von der SiedlungsgroBe, der Bebauungsdichte sowie der anthropogenen
Warmefreisetzung und Menge der einstromenden Kaltluft ab.

Je nach Situation und Planungsvorhaben muss hier immer im Einzelfall abgewogen werden, was
starker zu gewichten ist.

Als ErgebnisgroBe fiir die Bewertung sollte die Kaltluftvolumenstromdichte (in PALM-4U vfd* benannt,
siehe Tabelle 21) genutzt werden. Diese Kaltluftvolumenstromdichte steht in PALM-4U fir
unterschiedliche Integrationshéhen zur Verfligung (25m, 50m, 75m, 100m). Sie ist, anders als der
Kaltluftvolumenstrom, eine normierte GroRe und ist somit zwischen einzelnen Rechnungen mit
unterschiedlichen Auflésungen vergleichbar.

6.3 Zentrale Anwendungsfalle

Die Analyse erfolgt fiir das Anwendungsfeld Thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt hinsichtlich
Warmebelastung und Durchliiftungssituation in Siedlungsrdumen. Die Darstellung der
Warmebelastung des Menschen steht dabei im Vordergrund.

Dazu ist es sinnvoll, Absolutwerte der (Strahlungs-)Temperatur, bioklimatische Indizes, Kaltluftstréme
oder Oberflachentemperaturen zu analysieren.
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Im Fokus steht mindestens der Zeitpunkt am Tag, an dem die starkste Einstrahlung vorliegt (14 Uhr)
oder der Zeitpunkt an dem die hdchste Lufttemperatur am Tag erreicht wird (zwischen 17 bis 18 Uhr),
um die maximale Warmebelastung der Bevélkerung bewerten zu kdnnen (siehe Abbildung 15).

02:00

04:00

22:00
00:00
08:00 —

Abbildung 15:  Gemittelte Tagesgénge einer PALM-4U Simulation fiir Berlin, Blankenburger Siiden. Links
PET in 1,1m (ber Grund, rechts Lufttemperatur in 2m (ber Grund. Quelle: GEO-NET UMWELTCONSULTIN
GMBH 2022

Zum anderen wird die Nachtsituation hinsichtlich eines erholsamen Schlafes analysiert. Der Zeitpunkt
innerhalb des Tagesganges, der das stabil ausgepragte Kaltlufthaushaltsgeschehen in der Nacht am
besten abbildet, ist 4 Uhr. Dies entspricht nicht dem kihlsten Zeitpunkt innerhalb des Tagesganges,
ermoglicht aber die Kaltluftprozesse bewerten zu kénnen. In der Nacht ist das Volumen und der
FlieRweg der Kaltluft von zentraler Bedeutung, um die Durchliftung des Siedlungskorpers analysieren
sowie Aussagen zur klimadkologischen Wirkung der Kaltluft treffen zu kénnen.

Als zentrale Anwendungsfalle fiir das AF Thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt sind 15 Félle in
Gesammelte Anwendungsfille

Tabelle 20 im Anhang (Seite 129 im Anhang) gelistet. Sie befassen sich u.a. mit der Analyse der Ist-
Situation, der Analyse der klimatischen Funktionen an und im Umfeld einzelner Gebaude, Griinflaichen-
und Freiraumentwicklung, Auswirkungen des Klimawandels und der -anpassung oder bspw. der
Prafung von stadtebaulichen Entwurfsvarianten.

Alle gesammelten Anwendungsfallen beinhalten gemeinsame zentrale Untersuchungsfragen. Fir die
Analyse der Bestandssituation ist es zentral zu wissen:

o Wo befinden sich Raume mit einer hohen thermischen Belastung?

e Wo sind die Hitzeinseln?

e Kann die ankommende Kaltluft im Siedlungsraum ihre Klimawirksamkeit entfalten?
o Wo gibt es Stromungshindernisse?

Liegt eine Prifung von stadtebaulichen Entwurfsvarianten der Analyse zugrunde oder Umbau- oder
Neubebauungsplanungen, so wird hauptsachlich untersucht, welche Auswirkungen in welchem
Ausmal die geplanten Neubebauungen oder Umbauten auf das Mikroklima haben. Weiterhin wird
hier analysiert, ob eine Bebauungsvariante in ihrer Auswirkung vertretbarer ist oder welche
stadtklimatischen AnpassungsmalRnahmen die gréRten Effekte bewirken.

Spielen in der Analyse die Auswirkungen des Klimawandels eine Rolle, so sind diese zu quantifizieren
als auch rdumlich darzustellen. Je nach zugrundeliegender Fragestellung des Anwendungsfalles
unterscheiden sich somit die Anzahl der Simulationen. Wird die Bestandssituation analysiert, so reicht
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eine Rechnung aus. Bei einem Anwendungsfall, der die Prifung von stiddtebaulichen
Entwurfsvarianten beinhaltet, muss fir jede Variante eine Simulation mit den gleichen
Simulationsrandbedingungen durchgefiihrt werden, um im Anschluss Vergleiche ziehen zu kénnen. Bei
einer Simulation zu den Auswirkungen des Klimawandels kann eine Rechnung ausreichen, sollen
jedoch Aussagen Uber ,was verandert sich wo” getroffen werden, so muss neben der
Klimawandelrechnung eine weitere Rechnung der gegenwartigen Situation durchgefiihrt werden.
Beinhaltet die Fragestellung die Prifung der Wirksamkeit von MaRBnahmen, so ist fir jede
Malnahmenvariante eine Rechnung durchzufihren.

Die Standardanwendungsfalle fir das AF Thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt konnen mithilfe
der GUI berechnet werden, siehe Kapitel 4.1.

Als innovative Anwendungsfalle im AF Thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt sind in der Tabelle
20 im Anhang bspw. die Anwendung des Multiagentenmodells, die Ubertragung von
Krankheitserregern, die Analyse des Innenraumklimas, die Bodenkihlleistung, Vulnerabilitdtsanalysen,
Tageslichtanalysen sowie die Okosystemdienstleistung der Vegetation aufgefiihrt.

6.3.1 Eingangsdaten

Fiir Simulationen im Anwendungsfeld Thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt werden
Eingangsdaten bendtigt (static driver, siehe Kapitel 5.1), die charakteristisch flr die Landschaft sind.
Konkret handelt es sich um die Oberflicheneigenschaften des Untersuchungsgebietes (siehe
Abbildung 16).

Fiir das zu untersuchende Gebiet missen flaichendeckend mindestens folgende Daten vorliegen:

e Gebdudeinformationen mind. LOD1 (building_type, building_id, building_z, siehe 5.1.1),
e Gelandehohe (topography, siehe 5.1.2),

e Vegetation (vegetation_type z.B. kurzes Gras, Straucher, Wald/Bdume, siehe 5.1.3),

e Oberflachenbelag (pavement_type, siehe 5.1.4),

e Wasser (water_type, siehe 5.1.5),

e Bodenart (soil_type, siehe 5.1.6).
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Abbildung 16:  Static driver fiir den Anwendungsfall Berlin Blankenburger Siiden Planungsvariante. Quelle:

GEO-NET Umweltconsulting GmbH 2022
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Fur das Aufsetzen von Simulationen fir den thermischen Komfort und Kaltlufthaushalt sollten
weiterhin folgende Uberlegungen Beachtung finden.

6.3.1.1 Wie ist das Untersuchungsgebiet bzw. Rechengebiet zu wihlen?

Das Untersuchungsgebiet sollte mindestens eine Kantenlange von 2 km Ausdehnung besitzen, damit
die Simulation plausible Ergebnisse liefert. Das Untersuchungsgebiet sollte dabei so grol} gewahlt
werden, dass relevante Prozesse abgebildet werden kénnen. Um bspw. Kaltluftfliisse korrekt zu
erfassen, sollte das Untersuchungsgebiet bis zu den nachsten Hohenrlicken gezogen werden. Das
Analysegebiet sollte sich im zentralen Bereich des Rechengebietes befinden.

Wird ein Nesting durchgefiihrt, indem in ein grober aufgelostes Rechengebiet, dem Parent (Elternteil)
ein Rechengebiet mit einer hoheren Auflosung, ein Child (Kind), eingebettet wird, ist auf einen
ausreichend groRen Pufferbereich im Nest/Child zur Elterndomain zu achten. Empfehlenswert ist ein
Puffer von 100 Gitterzellen am Einstrémrand vorzusehen.

6.3.1.2 Wie wdihle ich die richtige Auflésung?

Bei der Wahl der horizontalen Auflosung ist zu beachten, dass StraRen und bspw. Hinterhofe
ausreichend raumlich aufgelost werden, um belastbare Ergebnisse zu erhalten. Empfehlenswert ist
eine Abbildung von StraBen und Hinterhéfen mit mindestens 5 Gitterzellen im Querschnitt, damit die
relevanten Stromungsprozesse mit PALM-4U abgebildet werden kénnen. In vertikaler Richtung sollte
ebenfalls eine zur Stadtstruktur bzw. zum Quartier passende Auflésung gewahlt werden. Da PALM-4U
dquidistant parametrisiert werden sollte, bedeutet die Wahl der horizontalen Auflésung auch die
Festlegung der Auflésung in die Vertikale (in z-Richtung). Bei einer 10 x 10m Aufldsung in xy-Richtung
bedeutet das, dass der untere Bereich des Gitters in z-Richtung ebenfalls einen Gitterabstand von
mindestens 10 m aufweisen sollte. Ab etwa 200m (besser 500m) tGiber maximaler Gebdudehdhe kann
die Gitterweite durch Angabe von sogenannten stretching Faktoren auch grofRer als 10m gewahlt
werden. Gebdude und Baume, die kleiner als die Halfte der raumlichen Auflésung sind, in dem Beispiel
also kleiner als 5m, wiirden n diesem Fall herausgefiltert und nicht beriicksichtigt werden, da sie
subskalig sind.

Fiir viele Anwendungen ist eine 10x10m Auflésung bereits zu grob um relevante Strukturen der Stadt
in PALM-4Uadéaquat abzubilden. Es gilt jedoch zu bedenken, dass eine hohere raumliche Auflésung
mehr Rechen- und Speicherplatzkapazitditen bendétigt und die Simulationen entsprechend léanger
dauern.

6.3.2 Idealtypisches Modellsetup

Die Vorgaben aus den VDI-Richtlinien und anderen Grundlagen erfordern eine Wetterlage fir die
Modellierung zugrunde zu legen, die fiir den Menschen eine hohe physiologische Warmebelastung
darstellt. Dies ist durch eine sommerliche Hochdruckwetterlage gegeben, eine sogenannte
autochthone Wetterlage, welche durch eine uneingeschrankte Sonneneinstrahlung am Tag bei
wolkenfreiem Himmel charakterisiert ist. In der Nacht kommt es zu einer negativen Strahlungsbilanz
und der Entstehung von Kaltluft. Bei geringen Uberprdagenden Gradientwinden kommt es zu
Austauschbewegungen, wobei sich die Kaltluft in Richtung Gberwarmter Areale bewegt. Eine stabil
geschichtete Atmosphare sorgt fiir die Ausbildung einer Bodeninversion. Die meteorologischen
GrolRen weisen einen ausgepragten Tagesgang auf. Es entstehen durch lokale Temperaturunterschiede
Ausgleichsstromungen wie Berg-/ Talwinde, Land-/ Seewinde oder Flurwinde (VDI 3787, Blatt 9
12/2004).



[UC)? - stadtklima im Wandel — Phase 2 // Modul C
PALM-4U Anwendungskatalog — Ein Produkt des ProPolis Verbundes 52

Fir die Initialisierung einer autochthonen Wetterlage wurde im Teilprojekt ProPolis ein Modellsetup
entwickelt, welches die charakteristischen meteorologischen Eigenschaften abbildet. Im Wesentlichen
werden die Variablen Lufttemperatur = 21°C, relative Feuchte = 50% und Windgeschwindigkeit = 2 bis
3m/s an der Oberflache zum Zeitpunkt des Modellstarts vorgegeben. Die als wichtige Voraussetzung
geltende stabile Schichtung der Atmosphdre in den Nachtstunden wird durch die Vorgabe
entsprechender Vertikalprofile der potenziellen Temperatur und der spezifischen Feuchte definiert
(siehe Abbildung 17). Weiterhin wird der Zeitpunkt des Modellstarts in die spdaten Abendstunden
gelegt, damit sich bereits in der ersten Nacht des Modelllaufs eine typische autochthone Situation
einstellt. Auf der graphischen Nutzeroberflache wird die Simulation um 00:00 Uhr gestartet, bei einer
vorgegebenen Simulationszeit von 30 Stunden. Fir die Nachsituation wird dann die Nacht des zweiten
Tages ausgewertet.
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Abbildung 17:  Initialprofile der potenziellen Temperatur und spezifischen Feuchte.

Neben den meteorologischen Eigenschaften der Atmosphdre sind die Temperatur- und
Feuchtebedingungen des Bodens ebenfalls wichtig, da zwischen Boden und unterer Atmosphére
Austauschbeziehungen von Temperatur und Feuchte bestehen. Wahrend die atmospharischen
Variablen relativ gut bestimmt werden kdnnen trifft das fiir die Bodenparameter nicht zu. Hier werden,
vor allem aufgrund des Fehlens eindeutiger Referenzdaten, Annahmen getroffen, die bis zu einem
gewissen Grad auch variabel von Situation zu Situation sein kdonnen. Im Zuge der Entwicklung der
graphischen Nutzeroberflache fiir PALM-4U wurde deshalb entschieden mehrere Temperatur- und
Feuchteprofile des Bodens zur Auswahl anzubieten (Abbildung 18).

Die hier beschriebenen Vorgaben beziehen sich auf die Anwendung zyklischer Randbedingungen im
Modell. Werden Antriebsdaten eines mesoskaligen Modells verwendet, in Form eines dynamic drivers,
muss geprift werden, ob der ausgewahlte Antrieb den Voraussetzungen einer autochthonen
Wettersituation entspricht.
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Abbildung 18:  Temperatur- und Feuchteprofile des Bodens zur Auswahl auf der GUI. Quelle: Fraunhofer-Institut

fir Bauphysik IBP 2022.

6.4 Ergebnisbewertung

Je nachdem, welche Fragestellung mit der Modellierung beantwortet werden soll, kann die
Auswertung variieren. Grundlegend sollten die Anwender:innen von PALM-4U sich mit dem
Modellgebiet vertraut machen. Die natiirlichen Gegebenheiten wie die Gelandehthe, das Relief,
Neigung und Exposition sollten in die Bewertung einflieen. Ebenso wichtig sind Kenntnisse tber die
Stadtstruktur in Form von versiegelten und dicht bebauten Bereichen, aber auch stark durchgriinten

Gebieten sowie die Lage und Ausstattung der Griin- und Freiflachen.

Fiir die Bewertung des Thermischen Komforts wird in der Praxis ein Tages- und ein Nachtzeitpunkt
ausgewahlt (siehe auch Abschnitt 6.3), um Aussagen zur Warmebelastung der Bevolkerung treffen zu
kénnen (VDI 3785, Blatt 1). Da die menschliche Gesundheit und die Arbeitsbedingungen im
Vordergrund stehen, wird zum einen auf den erholsamen Schlaf in der Nacht und zum anderen auf die

Hitzebelastung beim Aufenthalt im Freien am Tag geschaut.
Die Ergebnisse sollten den Aufenthaltsbereich des Menschen abbilden, was mit dem 2m-Niveau fir

die Lufttemperatur gegeben ist. Da die thermophysiologischen Indizes auf den Menschen bezogen
sind, entsprechen sie im Allgemeinen der Kérpermitte in 1,1 m Hohe. Die Oberflaichentemperaturen
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zeigen Ergebnisse fir die jeweiligen Oberflachen. Diese konnen direkt am Erdboden oder bei Dachern
auf Dachhohe verortet sein. Da der Kaltluftvolumenstrom Uber unterschiedliche Hohen aufsummiert
(integriert) wird, kann keine abschlieBende Empfehlung gegeben werden, welche AusgabegréRe
idealerweise genutzt werden soll. Orientierung gibt die mittlere Gebaudehohe im Gebiet, welche einen
guten Anhaltspunkt zur Auswahl der Integrationshéhe darstellt. Der Kaltluftvolumenstrom ist fir
Hohen bis zu 25m, 50m, 75m oder 100m verfigbar. Ist die Orographie im Gebiet sehr ausgepragt,
empfiehlt es sich, groRere Integrationshéhen zu nutzen. Als ErgebnisgréRe fir die Bewertung wird
empfohlen die Kaltluftvolumenstromdichte zu nutzen. Die Kaltluftvolumenstromdichte stellt eine
normierte Grofle dar und kann somit zwischen einzelnen Rechnungen mit unterschiedlichen
Auflésungen verglichen werden.

Im Folgenden wird anhand von Leitfragen und Beispielen die Bewertung von Tag- und
Nachtergebnissen kurz vorgestellt.

6.4.1 Tagsituation

Am Tag wird die Aufenthaltsqualitdit im Freien bewertet, also die Hitzebelastung in den
Siedlungsgebieten und die Erholungsmoglichkeiten in den Grin- und Freiflaichen. Dafiir sollten
vordergriindig thermophysiologische Indizes genutzt werden. Der Zeitpunkt der maximalen
Einstrahlung (14 Uhr) sollte den Auswertungen fiir die thermophysiologischen Indizes (bioklimatische
Indizes PET, UTCI oder PMV) zugrunde gelegt werden. Ergdnzend dazu kann das Maximum der
Lufttemperatur, welches im Tagesgang zwischen 16 bis 18 Uhr erreicht wird, genutzt werden (siehe
Abbildung 15). Die humanbioklimatischen Indizes sind jedoch fiir die Bewertung der Warmebelastung
des Menschen aussagefdhiger. Weitere AuswertegroRen, je nach Fragestellung, konnen die
Absolutwerte der Strahlungs- oder Oberflachentemperaturen sein (siehe Tabelle 21).

Als erster Bewertungs-Schritt sollten die Muster der Warmebelastung analysiert werden. Dabei gilt es
gleichzeitig zu bedenken, dass die Verteilung der Warmebelastung plausibel erscheint, indem
Nutzungsstrukturen oder das Geldndemodell aus den Eingangsdaten mit dem Ergebnis in
Zusammenhang gebracht werden. Das bedeutet, dass Gebiete mit schattenspendenden Elementen
wie Bdumen oder Gebauden eine geringere Warmebelastung im Schattenbereich aufweisen sollten als
solche mit stark versiegelten Flachen oder die Sidseiten der Gebdude. Es sollte
Warmebelastungsunterschiede in Ost-West- (geringer) und Nord-Sid (hoher) ausgerichteten Strallen
geben. Auch der Einfluss von StraBenbaumen sollte sich in den Ergebnissen bemerkbar machen.

Anhand folgender Leitfragen kann die Bewertung der Modellierungsergebnisse fir die Tagsituation
angegangen werden:

Wo befinden sich Gebiete mit einer starken und extremen Warmebelastung? Wie sehen die
Verteilungsmuster der Warmebelastung aus?

In der Abbildung 19 ist ein Beispiel aus der Praxispartnerstadt Leipzig dargestellt. Flir die Simulation
mit PALM-4U wurde ein Sommertag angenommen und das Modell um 21 Uhr mitteleuropdischer Zeit
mit 22 °C gestartet. Die PET um 14 Uhr zeigt die Warmebelastung, die ein Mensch erfahren wiirde,
wenn er sich im Freien aufhalt. Die Darstellung beruht auf der Einteilung der Warmebelastungsklassen
nach VDI 3787, Blatt 2 (siehe auch Tabelle 6). In Abbildung 19 ist zu erkennen, dass Bdume und der
Schattenwurf von Gebduden, was v.a. in Ost-West-Richtung ausgerichtete StraRen zu sehen ist, eine
schwache bis maRige Warmebelastung aufweisen. Auch Innenhdfe, die mit Baumen bestanden sind,
weisen eine schwache bis maRige Warmebelastung auf. Eine starke, v.a. extreme Warmebelastung ist
flir weite Teile des Rechengebietes in Form der lila-Farbung zu sehen. Hierbei sind sowohl die
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Gleisbereiche (gelblicher Farbton in den Eingangsdaten links fiir die Klasse Schotter) als auch die
Flachen mit kurzem Gras und die versiegelten Bereiche, in dieser Warmebelastungsstufe zu finden. Die
Ursache der extremen Warmebelastung liegt hier in der ungehinderten Einstrahlung und fehlender
Verschattung.

Gebaude Versiegelungsarten

25" Physiologisch Aquivalente Temperatur um 14 Uhr

Wohngebaude bis 1950 1 - unbekannte Versiegelung . keine Warmebelastung

Wohngebaude 1951 bis 2000 [l 2- Asphalt schwache Warmebelastung
[ Wohngebaude 2001 bis heute 5 - Gehwegplatten B maBige Warmebelastung

Gewerbegebaude bis 1950 9 - Schotter B sterke Warmebelastung

Gewerbegebaude 1951 bis 2000 10 - feiner Schotter B extreme Warmebelastung

" . [ 13-Tartan

I Gewerbegebaude 2001 bis heute PEENER Gestartet wurde das Modell mit einer
Vegetationsarten Initialisierungstemperatur um 21 Uhr MEST von 22°C,

was einem sehr warmen Sommertag entspricht.
Stabil geschichtete Atmosphare

Relative Feuchte 50 %, trocken

Anstromung: 1 m/s aus Ost

3- kurzes Gras
. 4 - Nadelbaum
Q 7 - Laubbaum
" 18- durchbrochener Wald

Abbildung 19:  PALM-4U Modellierung im Leipziger Osten. Links: PALM-4U Eingangsdaten, rechts:
Simulationsergebnis PET um 14 Uhr. Quelle: GEO-NET Umweltconsulting GmbH 2022.

Welche Warmebelastung weisen die Griinflichen auf? Gibt es Griin- und Freiflichen mit einer
maBigen bis hohen Aufenthaltsqualitat?

Wird wieder die Abbildung 19 fiir die Beantwortung dieser Frage herangezogen, ist zu sehen, dass nur
die Griinflachen, die mehrere Baumgruppen aufweisen, eine schwache bis madRige Warmebelastung
zeigen und damit eine gute bis maRige Aufenthaltsqualitat besitzen. Da fiir die Modellierung ein sehr
warmer Sommertag herangezogen wurde, ist eine Warmebelastung bereits in den baumbestandenen
Freiflichen spilrbar. Die Kleingartenanlagen im Siidosten und Osten zeigen eine extreme
Warmebelastung, was an der geringen Bestandsdichte von groRen Baumen liegt. Hier kdnnen sich die
Einwohner:innen an einem sehr warmen Sommertag nicht mehr von der Hitzebelastung am Tag
erholen. Einzelne, mit Bdumen bestandene Innenhdéfe sind mit einer geringeren Warmebelastung
verbunden.
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Wenn es in der Fragestellung um Neubebauungsvarianten/Umbauten geht, lauten die Fragen: An
welchen Stellen kommt es zu einer Verbesserung, wo kommt es zu einer Verschlechterung der
Situation? Wo sollte noch einmal umgeplant werden?

In Abbildung 20 sind die Ergebnisse der PALM-4U Simulation fiir ein neu zu errichtendes Stadtquartier
im Blankenburger Siden in Berlin dargestellt. Im oberen Teil der Abbildung sind die
Modelleingangsdaten zu sehen. Eine Ackerflache, sowie bereits nordlich und siidlich bestehende
Strukturen werden be- und umgebaut. Es soll ein Wohn- und Geschéftsquartier mit Schulen und einem
Park mit Wasserflaichen geschaffen werden. Die Planungsvariante sieht neben der Dach- und
Fassadenbegriinung wenig versiegelte Flachen vor. Das Gebiet wird zudem stark mit Baumen
durchgriint sein (oben rechts in der Abbildung zu sehen). Fiir die Modellrechnung wurde ein HeilRer
Tag (> 80. Perzentil) angenommen, der aus vorhandenen Daten der DWD-Station Berlin-Buch
abgeleitet wurde. Ziel war es, das Klima aus 2030 zu simulieren, was durch die Verwendung eines
HeilBen Tages simuliert werden konnte. Somit wurde PALM-4U um 21 Uhr mit 24°C gestartet. Die
Wassertemperatur wurde auf 21 °C gesetzt und dem Modell eine Anstrémung aus Ost mit 1m/s
vorgegeben.

In Abbildung 20, unten links sind die Ergebnisse der PET um 14 Uhr fiir die Ist-Situation (Prognose
Nullfall) zu sehen. Es herrscht eine starke bis extreme Warmebelastung auf der Ackerflache. Lediglich
bei Baumgruppen tritt eine maRige Warmebelastung unter 29 °C PET auf. Unterschiede zwischen
versiegelten Flachen im Siiden des Planumgriffes zu der Ackerflache sind nicht auszumachen, was
jedoch plausibel ist. Die Differenzendarstellung unten rechts zeigt die Veranderung vom lIst-Zustand
zum Prognosefall (Planvariante). Hier ist eine flichendeckende Verbesserung im Planungsgebiet zu
beobachten (blaue Farbtone), da es durch die Verschattung von Bdumen und Gebauden zu einer
Reduktion der PET gegeniber der baumlosen Ackerflaiche kommt. Hier kann die Warmebelastung auf
eine maRige bis starke Warmebelastung reduziert werden. Doch es gibt auch Zunahmen der PET (rote
Farbtoéne), v. a. im 0Ostlichen Bereich, wo eine Schule mit Betonplatten im AuRenbereich geplant ist.
Hier wird es zu einer Zunahme der Warmebelastung durch die Bebauung kommen. An dieser Stelle
kénnte optimierter geplant werden, indem bspw. weitere Baume fir die AuRenanlagen und den
Schulhof umgesetzt werden.

AuRerhalb des Planumgriffs sind ebenfalls Anderungen zu sehen (siehe Abbildung 20, unten rechts).
Die Zunahme der PET im nordwestlichen Bereich ist nicht sofort erklarbar und hangt mit Auf- und
Abwinden zusammen, die sich zwischen den zwei Simulationen Prognosenullfall und Planung
unterscheiden. Zum Zeitpunkt der Berichtserstellung (November 2022) konnten diese mehrfach
auftretenden Anderungen bei PET-Vergleichen nicht abschlieRend behoben werden. Damit gestalten
sich Interpretationen der Auswirkungen von Planungen nicht eindeutig.

Die momentan noch in PALM-4U implementierte Kl6tzchen-Topographie verstarkt Artefakte in Form
von Stufen in den PET-Ergebnissen. Diese Geldndestufen fiihren zu groBen Wertespriinge an den
Kanten, die es dort in der Realitat nicht gibt. An der Implementierung von schragen Oberflachen fir
die Topographie wird modellseitig gearbeitet und diese werden voraussichtlich im PALM-4U-Release
23.04 verfiuigbar sein.
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Abbildung 20: ~ PALM-4U Ergebnisse fiir den Anwendungsfall in Berlin Blankenburger Stiden in 5x5m Auflésung.
Oben links: aktuelle Situation, oben rechts: geplante Bebauungsvariante (Februar 2022), unten links: PET-
Ergebnisse, unten rechts: Differenzenbetrachtung der PET. Quelle: GEO-NET Umweltconsulting GmbH 2022.
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6.4.2 Nachtsituation

In der Nacht steht fiir die Bewertung des thermischen Komforts der erholsame Schlaf der Bevélkerung
im Fokus, der durch die Auspragung einer stadtischen Warmeinsel eingeschrankt wird (siehe Abschnitt
6.2.1 Stadtklima). Angenehme Schlaftemperaturen werden durch Abkihlung sowie die Durchliftung
urbaner Gebiete erreicht, was jedoch bei warmebelastenden autochthonen Wetterlagen nicht immer
ausreichend ist. Als empfohlener Temperaturbereich fiir das Schlafzimmer gibt das Umweltbundesamt
(2005) eine Spanne von 17 bis 20 °C an. Die VDI 3785, Blatt 1 gibt als Richtwert flir eine gesunde
Schlaftemperatur ebenfalls den Wert von unter 20 °C an. Die VDI-Richtlinie schlagt vor, anhand der
Zahlung der Tropennachte im Jahr (Tages-Minimumtemperatur >= 20 °C) die Tage mit nicht optimaler
Schlaftemperatur kenntlich zu machen.

Fir die Nachtsituation dienen als Bewertungsgrundlage die 2m Lufttemperatur, die
Windgeschwindigkeit, die Windrichtung sowie Parameter des Kaltlufthaushaltes (siehe Tabelle 21). In
der Nachtsituation werden keine humanbioklimatischen Indizes zurate gezogen, sondern die
Lufttemperatur, da diese unmittelbar die Wirkung der Kaltluft wiedergibt (VDI 3787, Blatt 5). Als
Auswertezeitpunkte kdnnen hier unterschiedliche Nachtstunden analysiert werden, auf alle Falle sollte
die 4 Uhr-Situation bzw. die Stunde vor Sonnenaufgang zugrunde gelegt werden, da sich hier die
Kaltluftstromungsprozesse zwischen Umland und Stadt oder Freiflichen und Quartier stabil
ausgepragt haben und die Luftleitbahnen ableitbar sind. Teilweise sollen auch Aussagen fir die
Durchliftungssituation in der ersten Nachthalfte getroffen werden. Hier bietet es sich an, die Stunde
nach Sonnenuntergang und Mitternacht in die Analyse einzubeziehen.

Folgende Leitfragen werden an dieser Stelle beispielhaft mit Ergebnissen erldutert, um die Bewertung
der Nachtsituation durchzufiihren:

Wo sind Gebiete/Strukturen mit einer hohen nichtlichen Temperatur (> 20°C) zu finden?

In Abbildung 21 sind die PALM-4U Ergebnisse der Lufttemperatur fir die Nacht aus einer
gesamtstadtischen Analyse fiir Remscheid dargestellt. Hier wurde das Modell um 21 Uhr mit einer
Initialisierungstemperatur von 21 °C gestartet. Im oberen Teil der Abbildung ist der Ist-Zustand
dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass die Bereiche mit nachtlichen Temperaturen von > 20 °C
hauptsachlich in den dichter bebauten Stadtteilen zu finden sind. Dagegen weisen Stadtteile in
Tallagen oder solche, die sehr stark durchgriint sind, geringere Temperaturen auf.

Die gesamtstadtische PALM-4U Simulation Remscheids wurde fir die Beschreibung einer nahen
Zukunft mit einer Starttemperatur in Hohe von 22,6 °C gestartet. Das Ergebnis ist in Abbildung 21,
unten zu sehen. Diese Temperaturzunahme wurde aus den Unterlagen des DWD fiir ein mittleres
Klimaszenario RCP 4.5 entnommen und dem Temperaturwert aus der Ist-Situation aufgeschlagen
(DWD 2022c). Es wird ersichtlich, dass sich die nachtliche Lufttemperatur flichendeckend erhéht und
jetzt die zentralen Stadtteile von Remscheid lber der 20 °C-Marke liegen.
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Abbildung 21:  PALM-4U Ergebnisse der néchtlichen Lufttemperatur fiir die Stadt Remscheid. Oben Ist-

Situation, unten Klimawandelsimulation fiir eine nahe Zukunft. Quelle: GEO-NET Umweltconsulting GmbH

2022
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Abbildung 22:  Digitales Geléndemodell oben und PALM-4U Ergebnis Kaltluftvolumenstromdichte in der
Nacht fiir die Stadt Remscheid unten. Quelle: GEO-NET Umweltconsulting GmbH 2022
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In Abbildung 22 ist das digitale Gelandemodell und die néachtliche Kaltluftvolumenstromdichte
abgebildet. Damit soll die Frage nach Kaltluftleitbahnen, deren Lage und Reichweite verdeutlicht
werden.

Die Stadt Remscheid liegt groRtenteils im Kuppenbereich und an den Hangen, weniger in den Tallagen.
Der untere Teil der Abbildung zeigt den Kaltluftvolumenstrom und verdeutlicht, dass hohe
Kaltluftvolumenstrome (dunklere griine Farbe) entlang der Talstrukturen zu verzeichnen sind. Das sind
die Bereiche, wo sich Kaltluftleitbahnen befinden. Da diese oftmals aus der Stadt Remscheid
wegflihren, kann Remscheid nicht von deren klimadkologischer Wirkung profitieren.

Wenn es in der Fragestellung um Neubebauungsvarianten/Umbauten geht, lauten die Fragen: An
welchen Stellen kommt es zu einer Verbesserung, wo kommt es zu einer Verschlechterung der
Situation? Wo sollte noch einmal umgeplant werden?

Als zu bewertende GroRen sollten die nachtliche Lufttemperatur, Kaltluftvolumenstromdichte sowie
Windgeschwindigkeiten mit -richtung zugrunde gelegt werden. In Abbildung 23 ist eine
Ergebniszusammenstellung fiir die Simulation aus Dresden sichtbar. In diesem Anwendungsfall wurde
die Neubebauung einer Rasenfliche, der Cockerwiese (rote Umrandung, Karte b), mit einem
Schulstandort und einer Wohnbebauung gepriift. Das Versiegelungsmaterial des Schulstandortes ist
mit Gehwegplatten angenommen worden. Es befinden sich zwei Baumgruppen im Innenhof, die Gber
die grinen Punkte in der Abbildung a) dargestellt sind. Die Rechnungen (lst-Situation,
Bebauungsvariante) erfolgten fiir eine autochthone Wetterlage, wobei ein feiner raumlich aufgelostes
Gebiet in ein grober aufgelostes Gebiet genestet wurde. Die Starttemperatur betrug 25°C um 21 Uhr
und es wurde eine Anstromung von 1 m/s aus Sidost eingestellt.

Die Ergebnisse in Abbildung 23 zeigen, dass die nachtliche Lufttemperatur im Bereich der Rasenflache
in der Ist-Situation bei Werten von ca. 19 °C bis 20 °C liegt. Im nordlichen Gebiet sind die Temperaturen
mit bis zu 22 °C hoéher. Die dazugehorige Differenzenkarte zeigt, dass es durch die Neubebauung zu
einer Erwarmung der Cockerwiese in der Nacht um groftenteils 2°C kommt. An einzelnen Stellen ist
auch eine Erwdarmung von uber 2°C zu verzeichnen. Die Auswirkungen der Neubebauung sind hier
insbesondere fir die nérdlich angrenzenden Hauser zu sehen.

Die Kaltluftvolumenstromdichte der Ist-Situation zeigt (Abbildung 23, Karte e), dass auf der Flache der
Cockerwiese (rote Umrandung) wenig Kaltluft flieRt. Es sind zwischen 10 bis 20 m3*/m*s. Die Windpfeile
zeigen zur Cockerwiese. Die Stromung kommt aus Siidost, aus der groBen Parkanlage und dem GroRRen
Garten (Nummer 2 in Karte a). Unmittelbar nordwestlich neben der Cockerwiese liegt die Sachsische
Aufbaubank (Nummer 1 in Karte a). Auch hier ist eine siddstliche Strémungsrichtung wieder
erkennbar.
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Abbildung 23:  PALM-4U Ergebnisse der Nachtsituation um & Uhr fiir ein Bebauungsvariantenvergleich in
Dresden auf der Cockerwiese. Quelle: GEO-NET Umweltconsulting GmbH 2022
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Die Neubebauung bewirkt eine Veranderung der Kaltluftvolumenstréme (Abbildung 23, Karte f, rot
umrandeter Bereich). An der Slidseite der Neubebauung lasst der Durchlass die Kaltluft in den
Innenhof strémen. Die Ostseite der Neubebauung bremst die Kaltluft und lenkt sie nach Norden ab.
An der Stidwestecke der Neubebauung kommt es ebenfalls zu einer Umleitung. Die Siidseite der
Neubebauung kanalisiert die Kaltluft. Der entstandene Durchlass zwischen der Neubebauung und dem
bestehenden Gebdude auf der Ostseite ldsst ebenfalls Kaltluft in den Innenhof stromen. Diese
Durchlasse sind ebenfalls gut in ihrer geringeren Erwdarmung im Differenzenplot der Lufttemperatur
sichtbar (Abbildung 23, Karte d). Wiirden diese Durchladsse breiter angelegt, konnte mehr Kaltluft in
den Innenhof flieBen und zu einer flachigeren Reduzierung der nachtlichen Lufttemperatur beitragen.
Die Reduzierung der Versiegelung im Innenhof wiirde zu einer Verringerung der nachtlichen
Lufttemperatur im Innenhof fihren und hatte sehr wahrscheinlich dariiber hinaus auch auf die
nordlich angrenzenden Gebaude einen positiven Effekt.

Die Differenzendarstellungen der sich andernden Kaltluftvolumenstromdichten durch die
Neubebauungen zeigen einerseits die absoluten Anderungen und andererseits die nach VDI 3787, Blatt
5 (12/2003) geforderte Bewertung der prozentualen Abnahme der Kaltluftvolumenstromdichte
(Abbildung 23, Karte g und h). Diese besagt fiir eine Abnahme von Uber 10% eine hohe
vorhabenbedingte Auswirkung, wenn die Siedlungsgebiete eine hohe bioklimatische Belastung
aufweisen. Die Reduzierung der Kaltluft ist an den Gebdudedurchlassen mit > 10% (orange und rote
Farbténe) berechnet worden. Durch die Umleitung und Kanalisierung der Kaltluftvolumenstréme
durch die Bebauung kommt es auf der Cockerwiese zu einer Erhéhung von teilweise bis zu 20% (blaue
Farbténe). Da die Kaltluftvolumenstromdichte-Raten bei der zugrunde gelegten autochthonen
Wetterlage generell sehr niedrig sind (10 bis knapp tber 20 m3/m*s)), kommt es bereits bei kleineren
Anderungen des Wertespektrums zu recht hohen prozentuellen Anderungen. Die Zunahmen der
Kaltluftvolumenstrome reichen nicht aus, um eine Erwdrmung komplett zu vermeiden. Das
unmittelbar umgebene Siedlungsgebiet ist nicht hoch bioklimatisch belastet. Nérdlich der Grunaer
StralRe (Nummer 3) zeigt sich eine zunehmende Belastung durch die Neubebauung. Diese wird zu leicht
erhohten Temperaturen in der Nacht fiihren.
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Integration des Anwendungsfelds ,, Thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt” in
die PALM-4U GUI:

Das Anwendungsfeld , Thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt” ist in die grafische
Benutzeroberflache fiir PALM-4U (PALM-4U GUI) integriert und bietet Anwender*innen
eine Reihe von Hilfestellungen fir die Durchfiihrung der Simulationen:

e Die integrierten Editier- und Zeichenwerkzeuge der GUI erlauben eine schnelle
Anpassung des Stadtmodells um die Variantenrechnung zur unterstiitzen. So
konnen Veranderungen an bestehenden Strukturen eingepflegt werden, z.B. die
Integration von Gebaudebegriinungen. Aber auch génzlich neue Planvarianten
konnen damit erstellt werden.

e Das interaktive Rasterisierungswerkzeug erlaubt bereits vor der Erstellung der
statischen Treiber die visuelle Kontrolle des Simulationsrasters, wodurch dessen
Positionierung optimiert werden kann.

e Das idealtypische Modellsetup zur autochthonen Wetterlage ist hinterlegt und
kann durch definierte Nutzereingaben angepasst werden. Fiir das Setup sowie die
Einstellmoglichkeiten sei auf Kapitel 6.3.2 verweisen.

e Die Ergebnisausgaben sind so voreingestellt, dass alle relevanten Modellausgaben
fir die Ergebnisbewertung der Tag- und Nachtsituation (vgl. Kapitel 6.4) immer
ausgegeben werden. Zusatzliche Ergebnisparameter konnen optional mit
ausgegeben werden.

e In der Ergebnisdarstellung werden die relevanten Ausgaben getrennt fir die Tag-
und Nachtsituation (vgl. Kapitel 6.4) automatisch hinterlegt, sodass diese
zielgerichtet bewertet werden kénnen.

e |neinem automatisch erstellten Bericht werden alle relevanten Informationen zum
statischen Treiber, dem Modellsetup sowie die wichtigsten Ergebnisse
zusammengefasst.
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7 Windkomfort

Autor:innen: Johanna Henning!, Dirk Pavlik?, Sebastian Stadler!, Matthias Winkler!, Cornelia
Burmeister?
! Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP, 2 GEO-NET Umweltconsulting GmbH

7.1 Normative Grundlagen

Wind pragt das Komfortempfinden des Menschen im urbanen Raum. Besonders bei hohen
Temperaturen und hoher Sonneneinstrahlung kann er entlastend, bei niedriger Temperatur und
Einstrahlung stérend wirken. Aber auch ohne Betrachtung von Temperatur und Strahlung beeinflusst
Wind den menschlichen Komfort, beispielsweise in Form von ,Zugluft”. Ist Wind zu stark, wird Wind
gefahrlich (VDI 3787, Blatt 4 (12/2020)). Dennoch gibt es zur Analyse des Windkomforts in Deutschland
zurzeit kein einheitliches Vorgehen. Bekannte Vorgehensweisen sind die nach DGNB, VDI 3787, Blatt
10 (03/2010) sowie VDI 3787, Blatt 4 (12/2020). Diese und damit im engen Zusammenhang stehende
normative Grundlagen werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Die DGNB (Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen) gibt Hilfestellungen und ein
Zertifizierungssystem, um nachhaltiges Bauen praktisch anwendbar, messbar und damit vergleichbar
zu machen. Das entwickelte Zertifizierungssystem ist international anwendbar und orientiert sich an
den Nachhaltigkeitszielen der UN (Sustainable Development Goals). Es kann fiir Gebdude oder
Quartiere angewendet werden und ist als Planungs- und Optimierungstool beim nachhaltigen Bauen
zu verstehen.

Die DGNB gibt vor, dass der Windkomfort mittels einer Simulation nachgewiesen werden soll. Hier
werden unterschiedliche Aufenthaltsbereiche mit Grenzgeschwindigkeiten und
Uberschreitungshaufigkeiten, wie bei allen hier vorgestellten Windkomfortbestimmungen,
vorgegeben. Es werden drei Aufenthaltsbereiche unterschieden: Bereichstyp | beinhaltet
Verkehrsflachen fiir FuBganger und Radfahrer, die vorankommen wollen. Der Bereichstyp Il beinhaltet
Flachen, auf denen Personen schlendern oder kurz verweilen. Als Beispiele kénnen hier Bus- und
Bahnsteige, Platze und Fullgdngerzonen genannt werden. Als Bereichstyp Ill sind Verweilflachen
gekennzeichnet wie bspw. Terrassen, Sportstadien oder Schwimmbader sowie (iberdachte
Einkaufspassagen. Die Differenzierung der Windkomfortklassen ist nicht so detailliert wie bspw. in der
VDI 3787, Blatt 4 (12/2020).

Die VDI-Richtlinie 3787, Blatt 10 (03/2010) beschaftigt sich mit dem Windschutz, Windstimulation und
Windkomfort fiir Einrichtungen, die der Erholung, Pravention, Heilung und Rehabilitation dienen
kénnen, bspw. Luftkurorte, um natiirliche Heilungsprozesse zu unterstiitzen. Die Windstimulation wird
als therapeutisches Mittel verstanden und daher wird die kiihlende Wirkung des Windes analysiert.
Dies wird im Zusammenspiel mit der Lufttemperatur untersucht und orientiert sich, wie auch die
DGNB-Richtlinie, an Windgeschwindigkeiten mit zugehérigen Uberschreitungswahrscheinlichkeiten.
Das in der VDI beschriebene Vorgehen zur Bestimmung des Windkomforts ist der Untersuchung nach
VDI 3787, Blatt 4 (12/2020) gleichzusetzen.

Die VDI-Richtlinie 3787, Blatt 4 (12/2020) beschéftigt sich ausschlieRlich mit der Beschreibung der
Auswirkungen des Windes auf den Komfort in urbanen Gebieten, unabhangig von der thermischen
Gesamtsituation und ist Grundlage fiir dieses Kapitel. lhre Inhalte werden spater noch ausfiihrlich
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erldutert. Die Richtlinie definiert den Windkomfort als ,ein Windklima, das von der Mehrzahl der
Personen als positiv bewertet wird und das Gefahrdungen ausschlieft” (VDI 3787, Blatt 4 (12/2020),
S. 3). Betrachtet wird das Mikroklima innerhalb einer Bebauungsstruktur. Dabei kénnen sowohl
Planungsvorhaben wie auch bestehende Bebauungen betrachtet werden, insbesondere dann, wenn
eine Nutzungsanderung vorgesehen ist. Flr eine Windkomfortuntersuchung sind die meteorologische
Situation, die topographische Lage sowie Form, Geometrie und Orientierung der Gebaude von
entscheidender Bedeutung (VDI 3787, Blatt 4 (12/2020), S.11).

Basierend auf der NEN (Neaderlandse Norm) 8100 (Nederlandse Normeninstitut 2006) fihrt die VDI
3787, Blatt 4 (12/2020) verschiedene Kriterien an, bei denen auf eine detaillierte Untersuchung des
Windkomforts verzichtet werden kann und bei denen eine Betrachtung des Windkomforts zwingend
notwendig ist. Zwingend notwendig ist eine Windkomfortuntersuchung beispielsweise dann, wenn ein
neues Bauwerk hoher als 30 m sein wird und im Einflussbereich des Bauwerks eine windsensible
Nutzung vorgesehen ist (VDI 3787, Blatt 4 (12/2020), S.13).

Tabelle 7: Wichtigste Richtlinien im Zusammenhang mit dem Windkomfort in Deutschland
Richtlinie | Blatt Jahr Titel
DGNB 2020 DGNB System Kriterienkatalog Quartiere.

SOC1.1 Mikroklima — Thermischer Komfort im Freiraum, Indikator 2:
Windkomfort
NEN 8100 2006 Wind comfort and wind danger in the built environment

TA Luft 2021 Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft

VDI3783 | 7 2017 Umweltmeteorologie. Prognostische mesoskalige Windfeldmodelle
- Evaluierung fir dynamisch und thermisch bedingte
Stréomungsfelder.

9 2017 Umweltmeteorologie. Prognostische mikroskalige Windfeldmodelle
- Evaluierung fir Gebdude- und Hindernisumstrémung

10 2010 Umweltmeteorologie. Diagnostische mikroskalige Windfeldmodelle
— Evaluierung fiir Gebaude und Hindernisumstrémung

20 2017 Umweltmeteorologie. Ubertragbarkeitspriifung meteorologischer
Daten zur Anwendung im Rahmen der TA Luft

VDI 3787 | 4 2020 Umweltmeteorologie. Methoden zur Beschreibung von Stark- und

Schwachwinden in bebauten Gebieten und deren Bewertung

10 2010 Umweltmeteorologie. Human-biometeorologische Anforderungen

im Bereich Erholung, Pravention, Heilung und Rehabilitation

Ist eine Windkomfortuntersuchung notwendig, so gibt die VDI verschiedene Mdglichkeiten vor, wie
diese erfolgen kann. Hierbei wird grundsatzlich unterschieden zwischen Naturmessungen,
Windkanaluntersuchungen und numerischen Modellrechnungen. Relevant sind an dieser Stelle die
mikroskaligen Simulationsmodelle (eine Form der numerischen Modellrechnungen). Dazu zahlt auch
PALM-4U, das nach VDI-Richtlinie 3783, Blatt 9 (12/2004) validiert ist*2. Das Modell hat alle in der VDI-
Richtlinie vorgegebenen Evaluierungstests bestanden. Die VDI-Richtlinie 3783, Blatt 10 (03/2010)
macht zur Evaluierung diagnostischer mikroskaliger Windfeldmodelle und die VDI-Richtlinie 3783, Blatt
7 (05/2017) zur Evaluierung prognostischer mesokaliger Windfeldmodelle weitere Angaben.

12 https://palm.muk.uni-hannover.de/trac/wiki/doc/tec/evaluation, 14.11.2022
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Zur Bestimmung des Windkomforts ist die Einbringung von rdaumlich und zeitlich reprasentativen
Winddaten fiir das Untersuchungsgebiet notwendig. Dazu missen die Daten eventuell von einer
Messstation ins Untersuchungsgebiet tGbertragen werden. Hilfestellung gibt dabei die VDI-Richtlinie
3783, Blatt 20 (03/2017)). Um die Messdaten moglichst gut auf einen Einsatz in der Simulation
vorzubereiten kann die TA (Technische Anleitung) Luft zu Rate gezogen werden (Bundesministerium
fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2021).

In Tabelle 7 findet sich ein zusammenfassender Uberblick tiber die wichtigsten Richtlinien zum
Windkomfort in Deutschland.

7.2 Wissenschaftliche Grundlagen

In diesem Kapitel werden zum einen die Grundlagen der veranderten Windbewegungen in Stadten,
zum andern die Entstehung des Begriffes Windkomfort, und die damit verbundene Intention, kurz
erldutert.

7.2.1 Windveranderung durch Stadte

Wind wird in Geschwindigkeit und Richtung durch StraRenzlige, Gebdude, Baume und andere Objekte
in Stadten verdndert (Oke et al. 2017). Solche Verdnderung kénnen sich sowohl positiv wie auch
negativ auf Windgeschwindigkeiten und den damit verbundenen Windkomfort auswirken. Sie machen
Windkomfortuntersuchungen notwendig (VDI 3787, Blatt 4 (12/2020)).
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Abbildung 24:  Umstrémung von Gebéuden in der Seitenansicht (Prinzipskizze, Entwurf GEO-NET
UMWELTCONSULTING GMBH).

Bereits (einfache) einzelne Gebaude verdndern das Stromungsmuster des Windes erheblich. Stromt
Wind frontal auf ein Gebaude, dann verwirbelt ein Teil bereits an der Frontseite (sogenannter
Frontwirbel), ein groRerer Wirbel bildet sich an der Riickseite des Gebdudes und fihrt dort zu
Turbulenz und Rezirkulationen (sogenannte Wirbelzone) (vgl. Abbildung 24). An den Kanten und Seiten
der Gebaude treten hohe Windgeschwindigkeiten auf (Oke et al. 2017).

Stehen mehrere Gebdude zusammen oder bilden StraRenziige aus, werden diese Effekte nochmals
verandert und konnen, je nach Gebdudestellung und Anstréomrichtung des Windes,
Windgeschwindigkeiten erheblich erhéhen oder verringern. Stromt Wind frontal in eine
StralRenschlucht, so werden Windgeschwindigkeiten erhoht, trifft er im 90° Winkel auf die
StraRenschlucht, so wird er zumeist abgebremst (Oke et al. 2017).
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Gemeinsam mit weiteren Objekten modifizieren die Gebdude den Wind so weit, dass man von einer
bodennahen Stadthindernisschicht (urban canopy layer (kurz: UCL)) spricht (Henninger und Weber
2019). In dieser Schicht entsprechen die Windverhaltnisse nicht mehr denen des Umlands und sind bis
zur durchschnittlichen Hohe von Geb&uden (und/ oder Baumen) stark modifiziert (Oke et al. 2017;
Henninger und Weber 2019).

Diese Modifikationen machen Untersuchungen der spezifischen Windverhaltnisse in Stadten
notwendig.

7.2.2  Entstehung und Einordnung des Begriffes ,Windkomfort”

Die Entstehung des Begriffes , Windkomfort“ beginnt in den 1970er Jahren. Nach Arens (1981)
entwachst der Bedarf nach einer Einschdtzung des Windkomforts der zunehmenden Bebauung der
urbanen Raume mit hohen Gebduden und der gleichzeitigen Zunahme 6ffentlicher und offener Platze
um diese herum. Im Vordergrund steht zu Beginn die Frage, ob die Windverhaltnisse an diesen Platzen
den Aufenthalt fir FuRgdnger unangenehm machen und damit, durch mangelnde Nutzung, zu
finanziellen EinbuBen fiihren kdnnen. Um eine Einschitzung der Windsituation, moglichst vor
Baubeginn, zu gewahrleisten, werden diverse Kriterien vorgeschlagen. Diese beziehen sich immer auf
die Effekte des Windes auf Passanten bzw. mogliche Nutzer der Platze (Arens 1981).

Um Grenzwerte fir die Effekte festzulegen, werden verschiedene Ansdtze verwendet. Penwarden
(1973) (nach Arens und Ballantin 1977) beschreibt beispielsweise den Einfluss des Winddrucks auf den
menschlichen Korper Uber die Physik, ebenso wie die benétigte Energie beim Laufen entgegen der
Windrichtung unter laminaren Windbedingungen (Arens und Ballantin 1977). Weiter finden die
Feldobservationen (der jeweiligen Autoren selbst, sowie von anderen (verbale Aussagen)),
Windtunnelexperimente und Befragungen Eingang in die Liste der Effekte (Tabelle 8). Eine
allgemeingiiltige Einordung findet sich jedoch nicht.

Tabelle 8: Zusammenfassung Windeffekte Quelle: Arens und Ballantin 1977, S. 118, nach Henning 2021.
Beschreibung Wind (m/s) Effekt

Windstille 0 Windstille

Leichter Zug 0-1 kein bemerkbarer Wind, Windrichtung durch Rauch erkennbar

Leichte Brise 2-3 Wind fiihlbar auf dem Gesicht, Zeitung lesen wird erschwert

Schwacher Wind 4-5 Haare bewegen sich im Wind, Kleidung flattert

MaRiger Wind 6-7 Staub, trockener Boden, Papier und Haar wird aufgewirbelt

Frischer Wind 8-10 Winddruck auf Kérper fiihlbar, Schnee wird aufgewirbelt

Starker Wind 11-13 Benutzung des Regenschirms erschwert, Schwierigkeiten beim
Gehen und Stehen, Windgerdusche unangenehm in den
Ohren

Steifer Wind 14-16 Laufen sehr unangenehm

Stlrmischer Wind 17-20 Wahrend Boen grolle Probleme mit Balance

Sturm 21-24 Umwehen von Personen bei Boéen, Dachschindeln 16sen sich

Schwerer Sturm 25-28 Bdaume werden entwurzelt oder umgeweht
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Eine einheitliche Definition von der Windgeschwindigkeit, die zur Ermittlung des Windkomforts
genutzt werden soll, gibt es nicht. Die meisten Untersuchungen tendieren zu dem stundengemittelten
Wert (Arens und Ballantin 1977). In jedem Fall werden Uberschreitungshiufigkeiten bestimmter
Grenzgeschwindigkeiten fiir den Komfort als bedeutendes Kriterium angenommen. So schlagt
Davenport (1972) akzeptable Haufigkeiten der Uberschreitung einer Windgeschwindigkeit von 5 m/s
vor, ohne seine Entscheidung genauer zu erldutern (nach Arens und Ballantin 1977). 1975 passt
Davenport die Windgeschwindigkeiten an verschiedene Aktivititen an und gibt dabei gleiche
Uberschreitungshiufigkeiten fiir die verschiedenen Windgeschwindigkeiten an (Koss 2006).

Bis heute setzt sich die Analyse des Wind(dis)komforts grundlegend aus einer Grenzgeschwindigkeit
und einer Auftrittsfrequenz bzw. Uberschreitungshiufigkeit zusammen. Arens und Ballantin (1977)
merken an, dass die Frequenz des Diskomforts unterschatzt wird, wenn ausschlieRlich der
mechanische Wind betrachtet wird. Die Methode der Bestimmung des Windkomforts unter
Vernachlassigung von Temperatur und Sonneneinstrahlung gilt jedoch als akzeptable Einschatzung des
Diskomforts (Arens und Ballantin 1977).

Mit der Zeit folgen weitere Untersuchungen und die Bestimmung verschiedenster Grenzwerte
(beispielsweise bei Ratcliff und Peterka 1990 (nach Sanz-Andres und Cuerva 2006), Durgin 1997 und
Koss 2006).

Im Rahmen des COST Action C14 Projektes fiir ,,Einwirkungen von Wind und Sturm auf Stadtleben und
bebaute Umwelt” (Impact of Winds and Storms on City Life and Built Enviroment) wurde zwischen
2002 und 2004 versucht, einheitliche Standards festzulegen. Diese beziehen sich auf die Nutzung von
CFD-Modellen zur Ermittlung der Windgeschwindigkeiten auf FuRgangerhohe (1,5 bis 2 m Hohe), wie
sie u.a. zur Bestimmung des Windkomforts zum Einsatz kommen (Franke 2006).

In den folgenden Jahren werden Windkomfortanalysen vermehrt in die Gesetze und Standards
einzelner Lander integriert. Dabei werden die Grenzwerte bzw. die Beurteilungskriterien
augenscheinlich an die Klimate der jeweiligen Region angepasst. So spielt in Hongkong die Bewertung
niedriger Windgeschwindigkeiten eine groRe Rolle (Du et al. 2017 und Housing, Planning, Lands Bureau
2006) wahrend in Kanada hohe Windgeschwindigkeiten und Windgefahren bedeutsamer erscheinen
(Adamek et al. 2017).

Im europaischen Raum ist als Beispiel fiir ein mogliches Vorgehen zur Bewertung des Windkomforts
die NEN 8100 des Niederlandischen Norminstituts (Willemsen und Wisse 2007) zu nennen. Diese
wurde, gemeinsam mit den anderen normativen Grundlagen, in Kapitel O vorgestellt.

7.3 Zentrale Anwendungsfalle

Fiir den Anwendungsfall Windkomfort erfolgt die Analyse hinsichtlich der Windsituation in
Siedlungsraumen. Analysiert werden die Windgeschwindigkeiten in Kombination mit einer
Windstatistik. Diese werden verschiedenen Bereichen des Windkomforts zugeordnet, die wiederum
verschiedene Moglichkeiten der Nutzung reprasentieren. 21 Falle werden als zentrale
Anwendungsfalle fiir den Windkomfort in der Tabelle 20 im Anhang gelistet.

Die Anwendungsfelder des Windkomforts decken die Betrachtung der Windsituation in verschiedenen
zeitlichen (Planungs-) Zustidnden und auf verschiedenen Malistabsebenen ab. So kdnnen neben
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Auswirkungen einzelner Geb&dude auch die Auswirkungen von Gebaudeblocken oder StraRenziigen auf
den Windkomfort betrachtet werden. Zentral steht immer die Frage der Windsituation auf einer den
Menschen direkt betreffenden Hohe und der damit verbundene Windkomfort. Eignet sich eine Flache
beispielsweise zur Einrichtung eines Spielplatzes oder ist aufgrund der Windsituation davon
abzuraten? Ist die Einrichtung einer Haltestelle an einer bestimmten Position sinnvoll oder ist auch
kurzzeitiges Warten an dieser Position fiir Personen durchgehend unangenehm? Wirkt sich ein
Bauvorhaben positiv oder negativ auf den (Wind-)Komfort in der Umgebung aus?

Je nach gewahlter normativer Grundlage unterscheiden sich die Aussagen der Windkomfortbewertung
leicht. Die Unterschiede ergeben sich hauptsachlich aus der unterschiedlichen Einteilung der
Komfortkriterien.

7.3.1 Windkomfort nach DGNB

Nach der DGNB werden, unter Einbeziehung einer auf eine 20-jdhrigen Zeitreihe basierenden
Windstatistik, Uberschreitungshaufigkeiten von Windgrenzgeschwindigkeiten und
Boengeschwindigkeiten  ermittelt.  Darauf aufbauend wird die Einhaltung dieser
Windgrenzgeschwindigkeiten nach vorgegebenen DGNB-Kriterien in drei vordefinierten Bereichstypen
ermittelt und es wird erfasst, ob sich Einschrankungen des Windkomforts ergeben.

Tabelle 9: Kriterien des DGNB zur Beurteilung des Windkomforts. Quelle: DGNB 2020
Komfortkriterium (Windgeschwindigkeit > 5m/s)
Bereichstyp A (gut) B (maRig) C (unbefriedigend,
verbesserungswiirdig)
I. Verkehrsflachen 5-10% 10 -20% >20%

(z.B. Durchlaufen)
Il. Bewegungsflachen 2,5-5% 5-10% >10%

(z.B. Schlendern)

Il. Verweilflichen <2,5% 2,5-5% > 5%
(z.B. Sitzen)

Inwieweit Windgeschwindigkeiten als stérend empfunden werden, hdngt hier deutlich von der
momentan von einer Person ausgelibten Tatigkeit und ebenso von der Umgebung ab. Innerhalb von
Gebduden werden Luftstromungen beispielsweise durchweg als stérender ,Windzug” empfunden.
Ebenso werden im Sitzen oder bei langerem Stehen im Freien hohere Windgeschwindigkeiten als
unangenehm  eingestuft. Dagegen koénnen bei sportlichen  Aktivititen = moderate
Windgeschwindigkeiten durchaus angenehm sein. Auch die subjektive Empfindung einzelner Personen
zur Definition eines Komfortbereiches ist individuell unterschiedlich. Bewohner von Kiistenregionen,
an denen ohnehin haufig hohere Windgeschwindigkeiten auftreten, bewerten beispielsweise hohere
Windgeschwindigkeiten oft als weniger storend. Identische Windgeschwindigkeiten werden somit in
Abhangigkeit von der Situation und der Umgebung durchaus unterschiedlich bewertet.
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Dabei werden unterschiedliche Bereichstypen, entsprechend der dort vorgesehenen
Aufenthaltsdauer, definiert und nach der Uberschreitungshaufigkeit einer mittleren
Windgeschwindigkeit von mehr als 5 m/s bewertet.

Eine Aussage zu moglichen Windgefdahrdungen trifft die DGNB nicht.

7.3.2  Windkomfort nach VDI-Richtlinie 3787, Blatt 10

Nach VDI-Richtlinie 3787, Blatt 10 (03/2010) sind zwei unterschiedliche Vorgehensweisen zur
Bewertung des Windkomforts gelaufig:

1) Begrenzung der Zeit, in der eine bestimmte Boenwindgeschwindigkeit maximal tberschritten
werden darf.

2) Begrenzung der Geschwindigkeit, die in einem bestimmten Zeitintervall (z. B. in 1 % der Zeit)
Uberschritten wird.

Grundlage daftir sind folgende Erkenntnisse (VDI 3787, Blatt 10 (03/2010)):

a) Bei einer Béenwindgeschwindigkeit von etwa 6 m/s, in Abhadngigkeit von der Nutzung, sind
erste Einschrankungen des Komforts zu beobachten.

b) Bei einer Béenwindgeschwindigkeit von etwa 15 m/s treten Probleme beim Laufen auf.

c) Ab 20 m/s entsteht Gefahr durch Winddruck.

Der Windkomfort wird hier mit der Haufigkeit des Auftretens von Windspitzen (Boen) in Verbindung
gebracht. Nach VDI 3787, Blatt 10 (03/2010) werden die zusammengestellten Kriterien in der
gutachterlichen Praxis als Bewertungsgrundlage eingesetzt (Tabelle 10). Fur die Bewertung der
Gefahren hoher mittlerer Windgeschwindigkeiten gibt die niederlandische Richtlinie NEN 8100
(Nederlandse Normeninstitut 2006) eine Orientierungsgrundlage (Tabelle 11).

Tabelle 10: Bewertungskriterien fiir den Windkomfort nach VDI-Richtlinie 3787, Blatt 10 (03/2010)

Béenwind- Uberschreitungs- Beurteilungskriterien
geschwindigkeit | haufigkeitfigkeiten Einstufung der Windgefahr
inm/s in % der
Jahresstunden
<6 i keine Windkomfortprobleme

zuldssig in Caféterrassen, Parks, Wartebereichen, auf

>6 max. 5 C
Spielplatzen usw.
>8 max. 1 zuldssig in Warte- und Sitzbereichen
> 10 max. 1 zuldssig auf Flachen fir kurzfristigen Aufenthalt
>13 max. 1 zuldssig an Gebdudeecken, problemloses Laufen méglich
513 -1 unangenehm, lastig (WindschutzmaBnahmen

erforderlich)
>18 >1 Gefahr
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Tabelle 11: Beurteilung der Geféhrdung durch hohe Windgeschwindigkeiten gemal der niederldndischen
Richtlinie NEN 8100 (2006) auf Grundlage von Stundenmittelwerten der Windgeschwindigkeit.

0,05-0,3 beschranktes Risiko

20,3 geféhrlich

7.3.3  Windkomfort nach VDI 3787, Blatt 4

Die Bewertung des Windkomforts kann auch nach der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 4 (12/2020) erfolgen.
Dabei werden entweder

1) fiir vier unterschiedliche Grenzgeschwindigkeiten die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten
bestimmt

oder

2) fir vier unterschiedliche Uberschreitungswahrscheinlichkeiten die Grenzgeschwindigkeiten
bestimmt.

Die Grenzgeschwindigkeiten bzw. Uberschreitungswahrscheinlichkeiten werden mittels einer Formel
bestimmt.

Tabelle 12: Aktivitétsklassen der verschiedenen Windkomfortbereiche nach VDI 3787 Blatt 4 (12/2020), S.16

geeignet

geeignet

geeignet geeignet.

maRig geeignet geeignet geeignet
geeignet
ungeeignet maRig geeignet geeignet geeignet
ungeeignet ungeeignet maRig noch

geeignet geeignet
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Der Windkomfort lasst sich mit Hilfe der Grenzgeschwindigkeiten in Windkomfortbereiche mit
unterschiedlichen Aktivitatsklassen gliedern, dhnlich wie bei der Bewertung nach DGNB. Anders als in
der DGNB wird in der VDI jedoch in vier Windkomfortbereiche unterteilt, die nochmals zwischen
langerem und kurzfristen Aufenthalt fiir stehende oder sitzende Aktivitaten unterscheiden. Insgesamt
unterscheidet die VDI 3787, Blatt 4 (12/2020) vier Windkomfortbereiche A-D. A ist der
bestmégliche —, D der schlechtmoglichste Windkomfortbereich. Eine Ubersicht uber die
Aktivitatsklassen und Windkomfortbereiche findet sich in Tabelle 12.

Fiir die einzelnen Windkomfortbereiche gelten bei einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 0,01%
spezifische Grenzgeschwindigkeiten. Die Grenzgeschwindigkeiten fr andere
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten bzw. die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir andere
Grenzgeschwindigkeiten lassen sich nach einer in Kapitel 7.4.3. beschrieben Formel ermitteln. So kann
jeder Grenzgeschwindigkeit bzw. Uberschreitungswahrscheinlichkeit ein bestimmter Grenzwert
zugeordnet werden. Uberschreitungswahrscheinlichkeiten kénnen der Windstatistik (vgl. Tabelle 13)
entnommen werden, indem die Auftretenshaufigkeiten der Windgeschwindigkeiten summiert
werden, die groBer als eine bestimmte Windgeschwindigkeit sind.

7.4 Anwendungsfall: Windkomfort nach VDI 3787, Blatt 4 (12/2020)

Die bereits in Kapitel 7.3.3 vorgestellte VDI-Richtlinie 3787, Blatt 4 (12/2020) dient der Bestimmung
des Windkomforts ausschlieflich aus mechanischem Antrieb. Fiir Fragestellungen in Kombination mit
thermischen Einflissen welche vornehmlich bei Schwachwindszenarien auftreten, verweist sie an die
VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2 (02/2022). Die VDI 3787, Blatt 4 (12/2020) beschéftigt sich maRgeblich mit
Beeintrachtigungen durch starkere Winde > 1.5 m/s. Es geht hierbei um die Kldrung der Frage, ob
verschiedene Aktivitdten durch die Windwirkung beeintrachtigt werden kénnen. Dabei unterscheidet
die VDI grundsatzlich in 4 Aktivitatsklassen, denen verschiedene Grenzwerte in Abhangigkeit von
verschiedenen Uberschreitungswahrscheinlichkeiten zugeordnet werden kénnen (vgl. Kapitel 7.3).

Im Folgenden wird das konkrete Vorgehen zur Bestimmung des Windkomforts mittels numerischer
Modellrechnung nach VDI 3787, Blatt 4 (12/2020) erldutert. Dabei werden zunachst die notwendigen
Eingangsdaten, dann das idealtypische Modellsetup, dann die Bewertungsmethodik und zum Schluss
die Ergebnisbewertung vorgestellt.

7.4.1 Eingangsdaten

Grundsatzlich missen sich mit den Eingangsdaten zwei zentrale Fragen beantworten lassen. Zum
einen: Wie sieht das Untersuchungsgebiet aus? Und zum anderen: Welche Windverhaltnisse pragen
das Untersuchungsgebiet? Die zur Beantwortung dieser Fragen notwendigen Daten werden nun
genauer erlautert.

7.4.1.1 Wie sieht das Untersuchungsgebiet aus?

Wichtig zur Beschreibung des Untersuchungsgebietes sind alle Informationen, die Windrichtungen und
Windgeschwindigkeiten beeinflussen kénnen. Diese missen fir eine Simulation mit PALM-4U im
Anwendungsfall Windkomfort in einer Auflosung von 1 m fir jeden Gitterpunkt im
Untersuchungsgebiet vorliegen. Nur so lasst sich eine genaue Auswertung auf der Lauf- und
Verweilhohe von 1,5 m gewahrleisten. Die Informationen werden Uber den static driver (siehe Kapitel
5.1) in das Modell eingebracht.
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Die wichtigsten Informationen betreffen die Geb&dude, da diese die Windsituation in urbanen Raumen
malgeblich pragen (siehe Kapitel 7.2). Es missen Informationen zu Gebaudeumriss und
Gebdudehohe vorliegen. Hierbei gilt, dass feingliedrigere Auflésung der Gebaude, also die Einbringung
einzelner Gebaudeteile als einzelne Gebaudeumrisse, die Genauigkeit der Ergebnisse erhohen konnen.
Die Gebaudehohe ist ebenfalls von groRer Wichtigkeit, da durch diese die Wirbelzone (siehe Kapitel
7.2) maRgeblich beeinflusst werden kann (Oke et al. 2017). Aufgrund der notwendigen
Simulationsauflésung wird fir die genannten Gebadudeinformationen eine Genauigkeit von 1 m
empfohlen. Im Anwendungsfall Windkomfort ist bei Gebdauden aulerdem folgendes zu beachten:
Offnungen von 5 Gitterpunkten oder weniger kénnen erfahrungsgemaR zu schwer interpretierbaren
und wenig sinnvollen Simulationsergebnissen fihren. Das kann beispielsweise Einfahrten oder
Unterflihrungen betreffen. Zudem kann die Reprdsentation der Gebdaudegeometrie im gerasterten
Simulationsgitter dazu fiihren, dass deren Rauigkeit Uberschatzt wird. Dies flhrt zu niedrigeren
Windgeschwindigkeiten und héherer Turbulenz in direkter Nahe der Wande und vor allem im Bereich
von Gebdudeecken. Es wird daher empfohlen mit einer moglichst feinen Rasterauflosung zu arbeiten
und das Simulationsgebiet so zu positionieren, dass die wichtigsten Gebaude bestmdglich mit dem
Simulationsgitter Gbereinstimmen (Gronemeier et al. 2021).

Neben den Gebauden sind die Baume von grolRer Bedeutung (siehe Kapitel 7.2), vor allem durch ihre
Eigenschaft Windgeschwindigkeiten herabzusetzen. Baume sollten idealerweise als Einzelbdume in
das Simulationsmodell einflieRen. Dafiir werden insbesondere Informationen zur Baumart,
Baumhohe, Blattflichendichte, zum Kronendurchmesser und Kronen-Stammlangenverhaltnis
benotigt (siehe Kapitel 5.1.3). Bei den Bdumen ist auch der Simulationszeitpunkt zu beachten.
Windkomfortuntersuchungen nach der VDI 3787, Blatt 4 (12/2020) erfolgen immer auf Grundlage von
Windstatistiken mit dem Fokus auf der Herabsetzung der Windgeschwindigkeiten durch
Bebauungsstrukturen. Das bedeutet zum einen, dass die in das Untersuchungsgebiet eingebrachten
(Laub-)Bdume in das Modell immer mit vollem Blatterdach eingehen sollten. Zum anderen, dass
Baumalter und damit korrelierende Baumhohe und -kronendurchmesser beachtet werden sollten. Soll
der Windkomfort in einer geplanten Neubebauung erfolgen, ist die Uberlegung sinnvoll, ob man die
Bdume nicht im neugepflanzten Zustand simuliert, sondern mit der GréRe, die sie nach einigen Jahren
erreichen werden.

Je nach Untersuchungsgebiet kann auch die Einbringung der Gelandehoéhe (Orographie) relevant sein.
Dies betrifft vor allem solche Lagen, die nach der VDI-Richtlinie eine Windkomfortuntersuchung
notwendig machen kdnnen. Das sind einerseits Kammbereiche von Hiigeln und Hangen, aber auch
Taler oder Kuppellagen sollten generell moglichst in die Untersuchung mit einflieRen (VDI 3787, Blatt
4 (12/2020)). Hier ist bei den Eingangsdaten auf eine ausreichende Auflosung der Gelandeh6hen zu
achten: Sie betragt wie bei allen Eingangsdaten fiir den Windkomfort idealerweise 1m.

Weitere Informationen, neben Gebduden, Bdumen und Geldndehdhen, die vor allem
Windgeschwindigkeiten beeinflussen kénnen, sind Oberflichenrauigkeiten. Diese kdnnen
beispielsweise in folgenden Oberflachentypen vorkommen:

e Oberflachenbelag (z.B. Asphalt, Pflastersteine, Kies) (siehe Kapitel 5.1.4)
e Vegetation (bodenbedeckend, z.B. Gras) (siehe Kapitel 5.1.3)
e Wasserflachen (z.B. Fluss, Teich, See) (siehe Kapitel 5.1.5)
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Die Bestimmung des Windkomforts soll gemaR VDI 3787, Blatt 4 (12/2020) ohne thermischen Einfluss
erfolgen. Dies kann in PALM-4U mittels einer neutralen Simulation umgesetzt werden. Aktuell (Stand:
November 2022) bedingt dies aber, dass in der Simulation die Oberflichenmodelle (Land Surface
Model und Building Surface Model) deaktiviert werden missen, und die damit verbundenen
Oberflachenrauigkeiten nicht genutzt werden. Baume und Gebdude sind unabhadngig von diesen
Oberflachenmodellen und gehen daher mit ihrer Rauigkeit als Stromungshindernisse in die Simulation
ein.

7.4.1.2 Welche Windverhdltnisse préigen das Untersuchungsgebiet?

Die Windverhaltnisse gehen (iber eine Windstatistik in das Untersuchungsgebiet ein. Diese kann aus
gemessenen oder modellierten Winddaten entstanden sein (VDI 3787, Blatt 4 (12/2020)). In beiden
Fallen muss die Hohe der Winddatenerhebung bekannt sein, denn sie wird zur Bewertung benétigt.
Grundsatzlich missen Winddaten fir eine Windkomfortuntersuchung raumlich und zeitlich
reprasentativ fir das Untersuchungsgebiet sein und die hohen Windgeschwindigkeitsklassen
umfassen.

7.4.1.3 Was heifst rdumlich repréiisentativ?

Die Winddaten sollten die Windverhaltnisse im Untersuchungsgebiet in Windrichtungen und
Windgeschwindigkeiten widerspiegeln. Dabei sollten die Windrichtungen mindestens in 8
Windrichtungsklassen zu je 45 Grad aufgeldst werden. Die Verteilung der Auftretenshaufigkeiten der
einzelnen Windrichtungsklassen sollte der im Untersuchungsgebiet entsprechen. Hierbei ist
insbesondere bei Messungen verstarkt darauf zu achten, dass die Messdaten aullerhalb des
Einflussbereiches lokaler Hindernisse liegen (VDI 3787, Blatt 4 (12/2020)).

Auch die Verteilung der Windgeschwindigkeit sollte mit der im Untersuchungsgebiet ibereinstimmen.
Stammen die Daten bspw. von einer Messstation auRerhalb des Untersuchungsgebietes, kann eine
Ubertragung der Winddaten notwendig werden. Eine entsprechende Methodik ist in der Richtlinie
beschrieben (siehe VDI 3787, Blatt 4 (12/2020), S.28 ff.).

7.4.1.4 Was heifst zeitlich reprdsentativ?

Die Windkomfortbewertung arbeitet mit einer Windstatistik. D.h. die Winddaten mussen statistisch
relevant flr die konkrete Fragestellung sein, und sollten dabei einen moglichst langen Zeitraum
abdecken. Idealerweise sind dies 10 Jahre (VDI 3787, Blatt 4 (12/2020)). Zeitraume zwischen 5 und 15
Jahren sind unbedenklich (VDI 3783, Blatt 20 (03/2017)).

Was bedeutet es, dass die hohen Windgeschwindigkeitsklassen umfasst werden miissen?

Besonders zum Ausschluss von Windgefahrdungen missen hohe Windgeschwindigkeiten (15 m/s) in
den Winddaten erfasst sein. Liegen Zeitreihen in stindlicher Auflésung fiir Windrichtung und
Windgeschwindigkeit vor, ist dies gegeben. Bei Ausbreitungsklassenstatistiken nach der TA-Luft muss
gegebenenfalls fur hohere Windgeschwindigkeitsbereiche als 12 m/s eine feinere Auflosung erfolgen
(VDI 3787, Blatt 4 (12/2020)).
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Tabelle 13: Windstatistik fir eine Windkomfortanwendung in Hamburg Oberbillwerder (Daten Wettermast
Universitat Hamburg, Institut fiir Meteorologie, Aufbereitung GERICS)

Auftretenshaufigkeit in %
Windrichtung | 0.0- | 1.4- 1.9- 23- | 38- | 54-|69-|84-| >10 | Summe
in Grad 1.4 19 | 23m/s | 3.8 5.4 69 | 84 | 10.0 | m/s
m/s | m/s m/s | m/s | m/s | m/s | m/s
0 1.53 | 0.94 0.94 1.57 { 0.39 | 0.05 | 0.01 | 0.00 | 0O.00 5.40
45 1.78 | 1.02 1.10 299 | 1.51 | 0.37 | 0.07 | 0.01 | 0.01 8.81
90 3.03 1.30 1.21 291 1.83 | 0.47 | 0.06 | 0.02 | 0.01 10.80
135 4,11 2.63 2.27 3.91 1.05 | 0.14 | 0.01 | 0.01 | 0.00 14.10
180 2.64 | 1.89 1.84 3.60 | 1.50 | 0.34 | 0.06 | 0.01 | 0.00 11.84
225 1.77 | 1.37 1.72 6.38 | 537 | 1.76 | 0.36 | 0.05| 0.01 18.75
270 1.43 0.94 1.51 7.20 | 646 | 2.20 | 0.56 | 0.13 | 0.03 20.42
315 1.38 | 0.93 1.17 3.42 2.15 | 0.68 | 0.17 | 0.05 | 0.01 9.92
Summe 17.64 | 10.98 11.73 31.96 | 20.22 | 5.96 | 1.26 | 0.24 | 0.05 100.00

Ein Beispiel fiir eine Windstatistik findet sich in Tabelle 13. Hier wurden Daten eines Wettermastes fir
eine Windkomfortbestimmung in Hamburg Oberbillwerder durch das Climate Service Center Germany
(GERICS) aufbereitet. Die Winddaten wurden in 8 Windrichtungen aufgeteilt, wobei jede Windrichtung
45 Grad umfasst. Die Windgeschwindigkeiten wurden in Windgeschwindigkeitsklassen unterteilt,
deren Auftretenshaufigkeiten (in % der Gesamtzeit) der Tabelle zu entnehmen sind. Eine solche
Windstatistik bietet die Grundlage fiir eine Windkomfortbewertung. Die durchschnittlichen
Windgeschwindigkeiten pro Windrichtung missen ebenfalls vorliegen.

7.4.2 ldealtypisches Modellsetup

Zur Windkomfortbewertung soll ausschlieflich der statistische Einfluss der reinen Windverhaltnisse
auf den Windkomfort, ohne Strahlung oder Temperatur und unabhédngig von einer bestimmten
Wetterlage, Jahres- oder Tageszeit betrachtet werden (VDI 3787, Blatt 4 (12/2020)). Es ist eine neutrale
Simulation mit PALM-4U notwendig, damit thermische Effekte nicht mit in das Modell eingehen. Da
im Moment (Stand November 2022) eine Einbringung der Oberflichenmodelle ohne Simulation der
Thermik in PALM-4U nicht moglich ist, erfolgt die Simulation ohne Oberflichenmodelle (siehe Kapitel
7.4.1).

Angetrieben wird die Simulation von einem Windprofil, das fiir jedes Untersuchungsgebiet individuell
erstellt wird. Wichtig ist hierfiir, dass die gemittelte Windgeschwindigkeit fiir jede zu simulierende
Windrichtung auf einer definierten Hohe vorliegt. Idealerweise werden diese Windgeschwindigkeiten
aus den Messdaten einer Wetterstation berechnet. Uber ein vereinfachtes Power Law Windprofil
(verandert nach Oke et al. 2017) kann die Windgeschwindigkeit fiir jede flr die Simulation relevante
Hohe berechnet werden. Benétigt werden flir das Windprofil die gemittelte Windgeschwindigkeit
(uy,) auf bekannter Messhohe (z,), die (Gitterpunkt-)Héhe(n) (z;) und der sogenannte Power Law
Exponent («). Der Power Law Exponent beschreibt hierbei die Oberflachen des Untersuchungsgebietes
und ist diesem entsprechend zu wahlen. Eine Auswahl moglicher Werte fiir den Power Law
Exponenten findet sich in Tabelle 14.
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Tabelle 14: Auswahl verschiedener Power Law Exponenten nach Lage des Untersuchungsgebietes
(basierend auf Oke et al. 2017)

Lage Power Law Exponent (o)
Stadtzentrum 0,27
Stadt 0,25
Wald 0,25
Landwirtschaftsflachen 0,16
Grine Wiese 0,12

Fiir die einzelnen Hohe(n) (z;) im Windprofil wird die entsprechende Windgeschwindigkeit (u,,) nach
dem vereinfachten Power Law bestimmt:

z;1%
Uzr = Uz * |-
Z2

(verandert nach Oke et al. 2017, 5.102)

Simuliert wird mit offenen Randern, also mit nicht zyklischen Randbedingungen und einem dynamic
driver (siehe Kapitel 5.2), der aus dem Windprofil abgeleitet wird.

Fiir jede Windrichtung, die bewertet werden soll, muss eine eigenstiandige Simulation erfolgen. Im
Regelfall sind dies 8 oder 12 Simulationen. Jede Simulation muss den quasistationdaren Zustand
(Zustand des stationdren Gleichgewichts) erreichen. Das bedeutet, dass die maximalen
Geschwindigkeiten der Windkomponenten sowie die Energien (ber die Zeit konstant werden und
keinen Trend mehr aufweisen diirfen. Abhangig von Komplexitat und GroRe des Untersuchungsgebiets
ist dies erfahrungsgemaR nach ca. 2 Stunden simulierter Zeit der Fall. Simuliert wird im Regelfall daher
3 Stunden simulierter Zeit pro Windrichtung. Ausgewertet wird die letzte Stunde der Simulation.

7.4.3 Methodik zur Bewertung des Windkomforts

Um eine Bewertung des Windkomforts nach VDI 3787, Blatt 4 (12/2020) vornehmen zu konnen,
werden zum einen die stundengemittelten Windgeschwindigkeiten auf einer Bewertungshohe von 1,5
m (Lauf- und Verweilhdhe) aus der letzten Stunde der Simulation fir jeden Gitterpunkt bendtigt (im
Folgenden als Simulationsergebnisse bezeichnet). Zum anderen muss eine zugehdorige Windstatistik
(vgl. Kapitel 7.4.1) hinzugezogen werden. Die Bewertung des Windkomforts erfolgt fiir jeden
Gitterpunkt und jede Windrichtung zunachst einzeln. Hierzu sollten nach VDI entweder fiir mindestens
vier unterschiedliche Uberschreitungswahrscheinlichkeiten die Grenzgeschwindigkeiten oder fiir
mindestens vier unterschiedliche Grenzgeschwindigkeiten die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten
bestimmt werden (VDI 3787, Blatt 4 (12/2020)). Nachfolgend wird von vier unterschiedlichen
Grenzgeschwindigkeiten die jeweilige Uberschreitungswahrscheinlichkeit bestimmt.
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Die Grenzgeschwindigkeiten lassen sich mittels folgender Formel berechnen:

1

Ugrenz(p) = 0,103 * 4 x (_ln%)z,s * Ugrenz (@ = 0,01)
(VDI 3787, Blatt 4 (12/2020), S. 16)

wobei Ug,enz (p) die Grenzgeschwindigkeit des Windes bei der Uberschreitungswahrscheinlichkeit p
(in %) ist.

Fiir eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von p = 0,01 % gibt die VDI Grenzgeschwindigkeiten fiir
die vier Windkomfortbereiche A-D vor. Diese sind:

e Bereich A: 6 m/s
e BereichB:9m/s
e BereichC:12 m/s
e BereichD: 15m/s

Mit Hilfe der Windstatistik (siehe Kapitel 7.4.1) lasst sich die Uberschreitungswahrscheinlichkeit einer
bestimmten Geschwindigkeitsklasse (Windgeschwindigkeit in der Windstatistik) errechnen. Hierzu
werden alle Auftretenshaufigkeiten einer Windrichtung summiert, deren
Windgeschwindigkeitsklassen groRer sind, als die, fiir die die Uberschreitungswahrscheinlichkeit
bestimmt werden soll. Mit Hilfe der so bestimmten Uberschreitungswahrscheinlichkeiten kénnen nun
die Grenzgeschwindigkeiten fur die vier einzelnen Windkomfortbereiche nach der oben genannten
Formel bestimmt werden.

Tabelle 15: Windstatistik fiir eine Windkomfortanwendung in Hamburg Oberbillwerder zur Beispielrechnung
(modifizierte Tabelle 13) (Daten Wettermast Universitdt Hamburg, Institut fir Meteorologie, Aufbereitung GERICS,
modifiziert Fraunhofer IBP)

Auftretenshaufigkeit in %
Windrichtung | 0.0- | 1.4- 1.9- 23- | 38- | 54-|69-|84-| >10 | Summe
in Grad 1.4 19 | 23 m/s 5.4 6.9 8.4 | 10.0 | m/s
m/s | m/s m/s | m/s | m/s | m/s | m[s
0 1.53 | 0.94 0.94 1.57 { 0.39 | 0.05 | 0.01 | 0.00 | 0O.00 5.40
45 1.78 | 1.02 1.10 299 | 1.51 | 0.37 | 0.07 | 0.01 | 0.01 8.81
90 3.03 | 1.30 1.21 291 | 1.83 | 047 | 0.06 | 0.02 | 0.01 10.80
135 4,11 | 2.63 2.27 391 | 1.05 | 0.14 | 0.01 | 0.01 | 0O.00 14.10
180 2.64 | 1.89 1.84 3.60 | 1.50 | 0.34 | 0.06 | 0.01 | 0.00 11.84
225 1.77 | 1.37 1.72 6.38 | 537 | 1.76 | 0.36 | 0.05| 0.01 18.75
270 1.43 0.94 1.51 7.20 | 6.46 | 2.20 | 0.56 | 0.13 | 0.03 20.42
315 1.38 | 0.93 1.17 342 | 2.15 | 0.68 | 0.17 | 0.05 | 0.01 9.92
Summe 17.64 | 10.98 11.73 31.96 | 20.22 | 5.96 | 1.26 | 0.24 | 0.05 100.00

Fir die Windstatistik des Wettermastes in Hamburg bedeutet das zum Beispiel, dass die
Geschwindigkeitsklasse mit der Klassengrenze 3,8 m/s (in Tabelle 15 in rot) in der Windrichtung um 90
Grad (67,5 Grad bis 112,5 Grad) in 2,39 % der Zeit (Summe der in Tabelle 15 roten Werte) tGberschritten
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wird. Auf Grundlage dieser Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 2,39 % kdnnen
Grenzgeschwindigkeiten berechnet und diese dann fiir die weiteren Auswertungsschritte verwendet
werden.

In einem nachsten Schritt muss ein Zusammenhang zwischen der Windstatistik und den
Simulationsergebnissen  hergestellt werden. Dies erfolgt durch die Bildung eines
Windgeschwindigkeitsverhadltnisses. Dazu wird das Windgeschwindigkeitsverhdltnis des
Simulationsergebnisses an einem Gitterpunkt fir eine Windrichtung und der Windgeschwindigkeit
derselben Windrichtung in einer von lokalen Gegebenheiten unbeeinflussten Hohe des
Windeingangsprofiles (in der Tabelle als Schnitt bezeichnet) gebildet. Das Verhéltnis wird nun mit dem
Maximalwert  der  Windgeschwindigkeitsklasse  der  Windstatistik  verrechnet, deren
Uberschreitungswahrscheinlichkeit zuvor bestimmt wurde. So erhilt man eine statistische
Windgeschwindigkeit, die fiir den Untersuchungspunkt mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
Uberschritten wird. Diese kann nun mit den zuvor ermittelten Grenzgeschwindigkeiten verglichen und
so ein Windkomfortbereich bestimmt werden. Der Vorgang wird fur jede Windrichtung und jeden
Gitterpunkt mit vier unterschiedlichen Uberschreitungswahrscheinlichkeiten wiederholt. So ergeben
sich fir einen Gitterpunkt bei beispielsweise 8 Windrichtungen insgesamt 32
Windkomfortbewertungen. Am Ende ist aus diesen Windkomfortbewertungen jeweils der
Windkomfortbereich zu wahlen, der am ungiinstigsten ist.

Gemal der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 4 (12/2020) durfen die zwei Gitterpunkte, die den Gebauden am
nachsten liegen, nicht ausgewertet werden. Das entspricht bei einer Simulationsauflésung von 1 m
genau einem 2 m Umkreis um die Gebaude.

Im Ergebnis entsteht eine Windkomfortkarte, die fir jeden Gitterpunkt im Untersuchungsgebiet auf
Lauf- und Verweilhéhe von 1,5 m einen Windkomfortbereich angibt. Einer Ergebniskarte fir Hamburg
Oberbillwerder findet sich in Abbildung 26. Die horizontale rdumliche Auflésung der Ergebniskarte ist
1 m, also die Auflésung der Eingangsdaten.

Eine schematische Ubersicht einer, mit einer Referenzgeschwindigkeit von 3 m/s und einer gewahlten
Klassengrenze von 9 m/s (Uberschreitungswahrscheinlichkeit 2,5 %) durchgefiihrten,
Windkomfortbestimmung findet sich in Abbildung 25.

0,49 0,57 0,59 NA NA 0,16 0,19 0,20 NA NA 1,44 1,71 1,80 NA NA
0,31 0,60 0,60 0,65 NA 0,10 0,20 0,20 0,22 NA 0,90 1,80 1,80 1,98 NA
0,25 0,92 2,01 3,60 0,61 0,08 0,31 0,67 1,20 0,20 0,72 2,79 6,03 10,80 1,80
0,57 0,63 2,01 5,04 0,67 0,19 0,21 0,67 1,68 0,22 1,71 1,89 6,03 15,12 1,98
V\/\'ndgeschwmd\gkmtsverlh'a\tms = Statistische W\ndgeschwirﬂdigkeit = A <927 mis, BIS 13,69 m/s,
gemittelte Windgeschw./ Windgeschwindigkeitsverhaltnis * Klassengrenze C=<18.12 m/s, D = 22.55 m/s

I 1 i
0,16 0,19 0,20 NA NA 1,44 1,71 1,80 NA NA A A NA NA
0,10 0,20 0,20 0,22 NA 0,90 1,80 1,80 1,98 NA A A NA
0,08 0,31 0,67 1.20 0,20 0,72 2,79 6,03 10,80 1,80 B A
0,19 0,21 0,67 1,68 0,22 1,71 1,89 6,03 15,12 1,98 < A

Abbildung 25:  schematischer Ablauf einer Windkomfortbewertung nach einer Simulation, nach VDI 3787, Blatt
4 (12/2020) Quelle: Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP
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7.4.4  Ergebnisbewertung

“«

Im Ergebnis steht eine Karte, die in die 4 Windkomfortbereiche A-D und in ,keinen Windkomfort
eingeteilt ist. Den vier Windkomfortbereichen sind die Aktivitdtsklassen nach der VDI-Richtlinie 3787,
Blatt 4 (12/2020) zugeordnet. Wird fur einen Gitterpunkt die Kategorie , kein Windkomfort“ vergeben,
so kann eine Windgefahrdung an diesem Punkt nicht ausgeschlossen werden, die
Grenzgeschwindigkeiten fiir den Windkomfortbereich D werden Giberschritten.

Die Bewertung gilt fiir die Lauf- und Verweilhéhe von 1,5 m Gber dem Boden. Die Gebdaude werden
aus den Ergebnissen ausgeschnitten, werden also nicht bewertet. Ebenso entfallen die ersten zwei
Gitterpunkte um die Gebaude herum (VDI 3787, Blatt 4 (12/2020)).

Welche Aussagen kénnen mittels Windkomfortkarten getroffen werden?

Karten zu Windkomfortbewertungen nach VDI 3787, Blatt 4 (12/2020) ermdglichen Aussagen zu
Beeintrachtigungen bei windsensiblen Nutzungen und zu moglichen Windgefahrdungen. Als
windsensible Nutzungen sind dabei alle , Nutzungen eines Areals fiir Tétigkeiten, bei denen héhere
Windgeschwindigkeiten als beldstigend empfunden werden, wie ldnger andauerndes Sitzen in
Parkanlagen, Stehen auf Terrasse oder Flanieren in Einkaufszonen” (VDI 3787, Blatt 4 (12/2020), S. 7)
zu verstehen. Je nachdem, wie die Eingangsdaten gewahlt sind, lassen sich Aussagen Uber aktuelle
oder mogliche zukiinftige Beeintrachtigungen treffen. So kénnen windsensible Nutzungen besser
geplant oder Probleme bei aktuellen windsensiblen Nutzungen Gberprift werden (VDI 3787, Blatt 4
(12/2020)). Auch Bereiche potenzieller Gefdhrdung durch Starkwind lassen sich identifizieren. Hier
sind zur genaueren Analyse vertiefende Untersuchungen notwendig (VDI 3787, Blatt 4 (12/2020)).

Soll eine mogliche entlastende Wirkung des Windes untersucht werden, so eignet sich eine Analyse
des thermischen Komforts. Auch bei Windgeschwindigkeiten von weniger als 1,5 m/s in Lauf- und
Verweilhohe ist nach VDI 3787, Blatt 4 (12/2020) eine Betrachtung des thermischen Komforts
anzustreben (siehe hierzu Kapitel 6).

Die Abbildung 26 (oben) zeigt das PALM-4U Modellgebiet Hamburg Oberbillwerder (Bahnquartier),
wie es in die Simulation eingegangen ist. Dargestellt ist nur die Child Domain, nicht die umliegende
Parent Domain, in die das Gebiet genestet wurde. Es handelt sich um einen neu zu bauenden Stadtteil
von Hamburg in Planung.

In Abbildung 26 (unten) ist eine entsprechende Karte fliir Hamburg Oberbillwerder dargestellt. Gut zu
erkennen ist, dass fiir weite Teile des Untersuchungsgebietes Windkomfortbereich A (griin) vergeben
wurde. Diese Bereiche eignen sich also auch fiir langeres Sitzen oder Stehen. Kleinere Bereiche in gelb
sind dem Windkomfortbereich B zuzuordnen, eignen sich also nur noch fir kurzzeitiges Sitzen oder
Stehen. Vereinzelte orange Zonen zeigen Bereiche, die sich noch zum langsamen Flanieren (Bummeln)
eignen. Windkomfortbereiche D oder Bereiche einer potenziellen Windgefahrdung finden sich in
diesem Beispiel nicht.

Was ist bei der Ergebnisinterpretation noch zu beachten?

Betrachtet werden muss das Ergebnis immer in Kombination mit den Windeingangsdaten. Je weniger
reprasentativ diese fiir das Untersuchungsgebiet sind, desto weniger reprdsentativ ist auch die
Windkomfortbewertung. Wichtig ist es darauf zu achten, dass die Windstatistik die fir das
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Untersuchungsgebiet relevanten Windrichtungen moglichst akkurat abbildet. Neben der raumlichen
Abbildung ist auch die zeitliche Reprasentativitat zu beriicksichtigen. Die Windkomfortbewertung ist
nur fir den Zeitraum akkurat, fir den auch die Winddaten vorliegen. Soll beispielsweise der
Windkomfort unter zukiinftigen, veranderten, Klimabedingungen betrachtet werden, so muss die
Windstatistik entsprechend angepasst werden.

Neben den Winddaten ist das Modell (static driver) immer zu beriicksichtigen. Gebdude und Bdume
haben den groRten Einfluss auf Windbewegungen. Auch hier ist besonders auch eine akkurate
Abbildung der Umgebung zu achten, die bei einer Auflésung von 1 m relevant ist. Bei Bdiumen ist die
Abbildung der Baumhdhe wichtig, hierbei ist auch das Wachstum der Bdume (ber die Zeit (z.B. bei
Klimawandelszenarien) relevant.

Die in Tabelle 13 und Abbildung 26 dargestellten Ergebnisse einer Windkomfortuntersuchung sind nur
fir den Zeitraum der Daten des Wettermastes giiltig, mit dem die Simulation angetrieben wurde. Und
auch nur fur den exakten Planungszustand. Erfolgen Verdnderungen an der Planung, wird
beispielsweise die Position oder geplante Hohe von Baumen oder Gebauden verdndert, verliert die
Windkomfortbewertung ihre Giltigkeit und muss neu durchgefiihrt werden.
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Abbildung 26:  Static driver des Modellgebietes child domain in Hamburg Oberbillwerder (oben), so wie es in die
PALM-4U Simulation einging, Ergebniskarte einer Windkomfortbewertung in Hamburg Oberbillwerder (unten)
Quelle: Daten: GERICS, Darstellung: Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP.
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Integration des Anwendungsfelds ,Windkomfort” in die PALM-4U GUI:

Eine Bewertung des Windkomforts nach VDI 3787, Blatt 4 (12/2020) kann mithilfe der
grafischen Benutzeroberflache fir PALM-4U (PALM-4U GUI) vorgenommen werden.
Diese ermoglicht dem Anwender eine Reihe von Hilfestellungen fiir die Durchfiihrung der

Windkomfortuntersuchungen:

Das interaktive Rasterisierungswerkzeug erlaubt bereits vor der Erstellung der
statischen Treiber die visuelle Kontrolle des Simulationsrasters, wodurch dessen
Positionierung optimiert werden kann.

Windstatistiken kénnen direkt in der PALM-4U GUI erstellt werden. Dazu sind
Schnittstellen zum Import von Messdaten des DWD Climate Data Centers
(https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/cdc/cdc_node.html) sowie zum
Einlesen  eigener  Messreihen  implementiert. Bereits  existierende
Windstatistiken konnen direkt auf der PALM-4U GUI eingegeben werden.

Das idealtypische Modellsetup (vgl. Kapitel 0) ist hinterlegt und die
Nutzereingaben auf das Minimum reduziert. Notwendige Informationen werden

soweit moglich aus dem statischen Treiber sowie der Windstatistik entnommen.
Die dynamischen Treiber fiir die Simulationen der 8 bis 12 Windrichtungen
werden automatisiert erstellt. Die zugehoérigen Simulationen werden ebenfalls
automatisiert durchgefiihrt.

Nach Abschluss der Simulationen werden diese automatisch gemafl der in
Kapitel 7.4.3 beschriebenen Methodik der VDI 3787, Blatt 4 (12/2020)
ausgewertet. Die Ergebniskarte der Windkomfortbewertung wird automatisiert
erstellt.  Zusatzlich werden fiir alle simulierten  Windrichtungen
Ergebnisdarstellungen und Grafiken zur Qualitdtskontrolle der Simulationen zu
allen simulierten Windrichtungen erstellt.

In einem automatisch erstellten Bericht werden alle relevanten Informationen
zum statischen Treiber, dem Modellsetup sowie die wichtigsten Ergebnisse
zusammengefasst.


https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/cdc/cdc_node.html
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8 Schadstoffausbreitung inklusive Verkehr

Autoren: Alexander Reinbold?, Dr. Claas Teichmann?, Dr. Andreas Kerschbaumer?, Andrea Niesel?

! GERICS, 2 Senatsverwaltung fir Umwelt, Mobilitat, Verbraucher- und Klimaschutz Berlin

8.1 Normative Grundlagen

Zum Schutz der menschlichen Gesundheit, der Lebensqualitat und der Umwelt ist schadstoffarme Luft
sehr wichtig. Diesbeziiglich hat die Europdische Gemeinschaft Grenzwerte fir Luftschadstoffe
festgelegt.

Die Richtlinie 2008/50/EG (Europdisches Parlament und Rat 21.05.2008) dient als einheitliche
Beurteilung und Kontrolle der Luftqualitdit. Mit der 39. Verordnung zum Bundes-
Immissionsschutzgesetz (39. BImSchV, BMJ 08/2010) wurde die Richtlinie auch in deutsches Recht
umgesetzt. Sie tragt den Namen Verordnung iiber Luftqualititsstandards und
Emissionshochstmengen und enthdlt rechtlich verbindliche Immissionsgrenzwerte fir die
Luftschadstoffe Schwefeldioxid, Blei, Benzol, Stickstoffdioxid, Kohlenmonoxid, (Feinstaub-)Partikel
und Ozon.

Die Verordnung nimmt eine zentrale Rolle bei der Luftreinhaltung ein und ist auch eine wichtige
Grundlage bei der Beurteilung von Verkehrsemissionen. Andere relevante gesetzliche Vorschriften im
Themenbereich Vorsorge zur Vermeidung einer Schadstoffbelastung finden sich im Bau-Gesetzbuch,
bspw. im Umweltbericht zum Bebauungsplan (BauGB §§ 1, 1a, 2a), und in den
Landesimmissionsschutzgesetzen der jeweiligen Lander.

GemadR der 39. BImSchV gibt es folgende Modglichkeiten, die rdumliche und zeitliche
Luftbelastungssituation zu erfassen:

e Luftschadstoffmessungen: Die Messungen kénnen mit vereinfachten oder kontinuierlichen,
zeitlich hochaufgelosten Verfahren erfolgen.

e Ausbreitungsrechnungen mit Modellen: Bei der Ausbreitungsrechnung wird die
Luftschadstoffkonzentration in Abhangigkeit von Emissionsquelle, Vorbelastung der Luft
(Hintergrundbelastung) und meteorologischen Randbedingungen berechnet.

Die so ermittelten Immissionen werden mit den geltenden Grenzwerten verglichen und
gegebenenfalls die Minderungswirkung von MaBnahmen mit Modellrechnungen bestimmt.

Europaweit gelten seit dem 1. Januar 2005 zum Schutz der menschlichen Gesundheit Grenzwerte fir
die Feinstaubfraktion PM1o. Der Tagesgrenzwert betragt 50 pg/m3 und darf nicht 6fter als an 35 Tagen
im Jahr Gberschritten werden. 40 pg/m3 betréagt der zuldssige Jahresmittelwert. Fiir die noch kleineren
Partikel PM s gilt seit 2008 europaweit ein Zielwert von 25 pg/m?3 im Jahresmittel, der bereits seit dem
1. Januar 2010 eingehalten werden soll. Seit 1. Januar 2015 ist dieser Wert verbindlich einzuhalten.
Einen Tagesgrenzwert gibt es hier nicht (siehe Tabelle 16 und Europdisches Parlament und Rat
(21.05.2008)).
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Tabelle 16:

https:/iwww.dwd.de/DE/klimaumwelt/ku_beratung/gesundheit/luftquali/luftquali_node.html

Grenzwertvorgaben der 39. BImSchV und WHO fiir ausgewahlte Luftschadstoffe. Quelle:

Komponente Bezugszeit- Gesetz- Maximal Empfehlung der
raum Mittel licher zulassige Weltgesundheits-
iiber... Grenzwert Uberschrei- organisation
tungenim
Kalenderjahr

Schwefeldioxid 1h 350 pg/m? 24

Schwefeldioxid 24h 125 pg/m3 3 20 pg/m3

Stickstoffdioxid 1h 200 pg/m3 18 200 pg/m3

Stickstoffdioxid | 1 Kalenderjahr | 40 pg/m?3 40 pg/m3

PM1o 24h 50 pg/m?3 35 Maximal drei  zul3ssige
Uberschreitungen von 50
pg/m3im Jahr

PM1o 1 Kalenderjahr | 40 pg/m?3 20 pg/m?3

PMys 1 Kalenderjahr | 25 pg/m?3 10 pg/m?

PMys 24h Maximal drei  zuldssige
Uberschreitungen von 25
pg/m3im Jahr

Blei 1 Kalenderjahr | 0,5 ug/m?3

Benzol 1 Kalenderjahr | 5 pg/m?

Fir Stickstoffdioxid (NO;) wurde europaweit zum Schutz der menschlichen Gesundheit der 1-Stunden-
Grenzwert von 200 ug/m? festgelegt, welcher nicht hiufiger als 18-mal pro Jahr Gberschritten werden
darf. Der Jahresgrenzwert betragt 40 ug/m3 (siehe Tabelle 16 und Européisches Parlament und Rat
(21.05.2008)). Ein kritischer Wert zum Schutz der Vegetation liegt bei 30 pg/m3® NOy als
Jahresmittelwert. Geht man vom Jahresgrenzwert aus, lautet der entsprechende, von der WHO
ausgegebene Zwischenzielwert fir das 24-Stunden-Mittel 120 pg/m® (World Health Organization und
WHO European Centre for Environment and Health op. 2021).

Bei nachweislicher Grenzwertiiberschreitung besteht die rechtliche Grundlage fiir Mallnahmen, um
gegen die Belastung durch Schadstoffemissionen vorzugehen. In der Praxis gibt es verschiedene
Ansatzpunkte auf Seiten der Emission. Zum einen kann die ausgestoRene Menge von Schadstoffen pro
Zeiteinheit verringert werden, beispielsweise durch Einsatz eines Filters. Zum anderen gibt es die
Malnahme zur Verlagerung der Emissionen, wodurch die Belastungen dort verringert werden, wo sich
Menschen oft aufhalten. Eine Mdglichkeit hierbei ist auch die MalRnahme, Schornsteine zu erhéhen,
wodurch die Emissionen in hoherer Hohe emittiert werden und sich besser mit dem Wind in der Hohe
verteilen konnen. Des Weiteren kann (iber Betriebszeiten vorgeschrieben werden, die Emissionen
zeitlich zu begrenzen oder ganz zu verbieten.

Bei der Bestimmung von MalRnahmen mit dem Ziel die Emissionen zu verringern, helfen Erkenntnisse
aus Simulationen. Fiir modellgestiitzte Untersuchungen der Luftqualitat gibt es Vorschriften, welche
sich mit der Abschatzung von Emissionen verschiedener Quellen befassen:
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Die Verfahrensweise zur Bestimmung der Kfz-Emissionen und die nétigen EingangsgrofRen werden in
der VDI-Richtlinie ,Umweltmeteorologie — Kfz-Emissionsbestimmung — Luftbeimengungen” (VDI 3782,
Blatt 7 05/2020) detailliert beschrieben. In Europa wird zur Bestimmung der Emissionsfaktoren auf das
Handbuch fiir Emissionsfaktoren (HBEFA, Notter et al. (2022)) zuriickgegriffen, das je nach
Fahrzeugtyp und Fahrverhalten entsprechende Faktoren in einer Datenbank bereitstellt (siehe auch
Kapitel 5.1.7 und 5.3).

Hinweise zur groben Abschatzung von Emissionen aus diffusen Quellen geben z. B. die VDI-Richtlinien
VDI 3790 Blatt 1 (07/2015), 2 (06/2017), 3 (01/2010) und 4 (09/2018). In der VDI- Richtlinie VDI 4285
Blatt 1 (06/2005) und 2 (03/2011) werden Hinweise gegeben, wie von einer Messung auf die Emission
zurlickgeschlossen werden kann.

Bei genehmigungsbediirftigen Anlagen gelten zudem die Vorgaben der Technischen Anleitung zur
Reinhaltung der Luft (TA Luft, Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
(2021)). Sie ist die Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-lmmissionsschutzgesetz. Die
emittierten Luftschadstoffe von diesen Industrieanlagen konnen sehr divers sein und in der ndheren
Umgebung relevante Auswirkungen auf die gesundheitliche Belastung haben.

Tabelle 17: Auflistung von Richtlinien und gesetzlichen Vorschriften im Bereich Lufthygiene
Richtlinie Blatt Jahr Titel
VDI 3782 7 2020 Umweltmeteorologie - Kfz-Emissionsbestimmung -
Luftbeimengungen
VDI 3787 1 2015 Klima- und Lufthygienekarten fiir Stadte und Regionen
2 2008 Methoden zur human-biometeorologischen Bewertung von
Klima und Lufthygiene fiir die Stadt- und Regionalplanung - Teil |
Klima
3 2019 Methoden zur Beschreibung der Luftqualitat fiir die Stadt- und
Regionalplanung
9 2004 Bericksichtigung von Klima und Lufthygiene in rdumlichen
Planungen
10 2010 Human-biometeorologische = Anforderungen im  Bereich
Erholung, Pravention, Heilung und Rehabilitation
13 2010 Qualitatssicherung in der Immissionsprognose -

Anlagenbezogener Immissionsschutz - Ausbreitungsrechnung
gemald TA-Luft

14 2013 Qualitatssicherung  in  der  Immissionsberechnung -
Kraftfahrzeug-bedingte Immissionen
VDI 3790 1 2015 Umweltmeteorologie; Emissionen von Gasen, Gerilichen
und Stauben aus diffusen Quellen - Grundlagen
2 2017 Umweltmeteorologie; Emissionen von Gasen, Geriichen
und Stauben aus diffusen Quellen - Deponien
3 2010 Umweltmeteorologie; Emissionen von Gasen, Gerlichen und

(2023) | Stduben aus diffusen Quellen - Lagerung, Umschlag und
Transport von Schittglitern

4 2018 Umweltmeteorologie; Emissionen von Gasen, Gerlichen und
Stauben aus diffusen Quellen - Staubemissionen durch
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Fahrzeugbewegungen auf gewerblichem/industriellem
Betriebsgelande
VDI 4285 1 2005 Messtechnische Bestimmung der Emissionen diffuser Quellen —
Grundlagen
2 2011 Messtechnische Bestimmung der Emissionen diffuser Quellen —
Industriehallen und Tierhaltungsanlagen
TA-Luft Anh. | 2021 Neufassung der Ersten Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zum
2 Bundes-Immissionsschutzgesetz
(Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft)
BImSchG Ab 39. Verordnung zur  Durchfihrung des  Bundes-
2010 Immissionsschutzgesetzes
Richtlinie 2008, Richtlinie 2008/50/EG des Européischen Parlaments und des
2008/50/EG 2015 Rates vom 21. Mai 2008 uber Luftqualitdt und saubere Luft fur
Europa

8.2 Wissenschaftliche Grundlagen

8.2.1 Einfluss der Meteorologie auf Luftschadstoffe

Probleme bei der Luftqualitdt entstehen vornehmlich nahe den Quellen, also bspw. entlang von
StralRen mit hohem Verkehrsaufkommen. Mit zunehmender Entfernung von den Emissionsquellen
spielt der Luftaustausch abhangig von den Wetterverhiltnissen die Hauptrolle bei der Verdiinnung der
Schadstoffkonzentrationen in der Luft. Geringe lokale Windgeschwindigkeiten gehen einher mit
geringer Verdiinnung des Schadstoffs. Die Vermischung belasteter mit unbelasteter Luft kann unter
anderem zwischen Land und See, durch Hangwinde oder durch den Einfluss von Tiefdruckgebieten
erfolgen. Sind die groRraumigen Winde unglinstig fiir den Luftaustausch, kdnnen auch fern der Quellen
bedenkliche, gesundheitsgefahrdende Niveaus von Luftschadstoffen erreicht werden. Des Weiteren
beeinflusst die GUbergeordnete Windrichtung, welche Luftmassen aus der Umgebung herangetragen
werden. Diese kann dann mehr oder weniger vorbelastet sein.

Aufgrund der erhéhten Rauigkeit in Bodenndhe wachst die Windgeschwindigkeit mit zunehmender
Entfernung vom Grund an. Eine héhere Windgeschwindigkeit sorgt fiir eine bessere Durchmischung
der Luft. Bei bodennahen Quellen sind die héchsten Konzentrationen daher in Bodennahe zu erwarten.

In der bodennahen Atmosphére bilden sich geringe Windgeschwindigkeiten und damit eine geringe
vertikale Vermischung stark und schwach belasteter Luft besonders bei einer stabilen Schichtung der
Luftmassen aus. Diese stabile Schichtung geht mit einer sogenannten “Inversion” in der
Lufttemperatur einher, das heiRt, die potentielle Lufttemperatur nimmt mit der Hohe zu. Die Inversion
kann langlebig sein und sich sogar starker auspragen, wenn die Sonneneinstrahlung den Boden nicht
ausreichend erwdrmen kann, um so den Temperaturverlauf der Inversion aufzulésen. Dies ist
besonders bei winterlich niedrigem Sonnenstand, kurzen Tagen und dichter Bewolkung der Fall.

Bei unbewdlktem Himmel entsteht im Gegensatz dazu tagsiiber vom durch Sonnenstrahlung
erwdarmten Boden her eine Luftschicht mit guter Durchmischung. Diese hilft bodennahe
Luftschadstoffe mit darliber liegenden schadstoffarmen Luftmassen zu vermengen und zu verdiinnen.
In der Nacht ist die Durchmischung unterbunden, wenn sich mit Abkiihlung der Oberflachen eine
bodennahe Inversion ausbildet, womit sich die emittierten Schadstoffe im Verlauf der Nacht
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ansammeln. Erst nach Sonnenaufgang wird die stabile Schichtung aufgelost und die Schadstoffe
verdinnt.

Herrscht Hochdruckeinfluss vor, ist der horizontale Luftaustausch verlangsamt und besonders im
Winter kann dadurch bis nahe an den Boden die Luftschichtung stabilisiert werden und so die
Ansammlung von Schadstoffen durch die fehlende Durchmischung begiinstigt werden.

8.2.2 Bedingungen des Stadtklimas

Die Landnutzung und Bebauung modifizieren das Klima in Stadten oft in einer fir die Luftqualitat
nachteiligen Weise. Urbane Raume zeichnen sich durch erhéhte aerodynamische Rauigkeiten aus,
durch welche der Wind aus der Umgebung und damit der Luftaustausch gebremst wird. Stadtische
Gebiete bauen somit eigenbiirtige meteorologische Bedingungen auf, die sich nicht nur auf die
Temperaturerhohung des Warmeinseleffektes beschranken, sondern auch die Konzentrationen von
Luftschadstoffen umfassen (siehe Abbildung 11).

Bei der Ausbreitung der Schadstoffe spielen die Strémungsverhaltnisse des Windes in der stadtisch
gepragten Umgebung eine entscheidende Rolle. Fiir die typische innerstadtische Struktur einer
StraBenschlucht sind die Stromungsverhaltnisse abhangig von der H6he und Breite der Gebaude, der
Dachneigung sowie dem Winkel der Anstromung relativ zur StraRenachse. Bei paralleler Anstrémung
zur StralRenachse wird der Wind kanalisiert, was zu einer guten und gleichmaRigen Durchmischung
fuhrt. Bei Anstromung quer zur Achse entwickelt sich zwischen den Gebauden eine Wirbelstromung,
die dafir sorgt, dass die Lee-Seite der StraRenschlucht deutlich weniger belastet ist als die Luv-Seite.
Dies macht deutlich, wie unterschiedlich in Stadten Schadstoffbelastungen auf kleinem Raum sind und
welchen Vorteil hochaufgel6ste Modelle bringen, die solche Situationen physikalisch korrekt abbilden
kénnen.

8.2.3 Senken fiir Luftschadstoffe

Neben der Vermischung von Luftmassen tragen andere Prozesse dazu bei, Schadstoffkonzentrationen
abzusenken. Durch ihren Stoffwechsel in Verbindung mit der Luft filtern Pflanzen Luftschadstoffe.
Nasse und trockene Deposition sorgen fir das Absinken der Luftschadstoff-Konzentrationen tber die
Zeit. Hierbei bezeichnet ,trockene Deposition” die Ablagerung von luftgetragenen Stoffen auf
Oberflachen, zu denen auch Gewasser und Vegetation zidhlen. Letztere filtern daneben durch ihren
Stoffwechsel mit der Luft Schadstoffe heraus und fixieren sie. Werden die Stoffe in Verbindung mit
Niederschlag (oder einem Springbrunnen) aus der Atmosphére gewaschen, ist von ,,nasser Deposition”
die Rede (Oke et al. 2017).

Bei luftchemisch aktiven Stoffen stellen chemische Reaktionen eine weitere Senke oder Quelle fiir die
Stoffe dar. Ob und in welcher Geschwindigkeit hierbei Luftschadstoffkonzentrationen ab- oder
aufgebaut werden, kann von vielen meteorologischen Parametern abhangig sein. Beispielhaft sind hier
die Temperatur, die Konzentration anderer chemisch aktiver Stoffe und die Strahlung zu nennen. Die
Strahlung nimmt Einfluss auf die Stickoxid-Reaktion, bei der gleich mehrere gesundheitsschadliche
Gase beteiligt sind. Bodennahes Ozon wird hierbei unter Einwirkung kurzwelliger Sonnenstrahlung
gebildet und durch Stickstoffmonoxid wieder abgebaut, wobei Stickstoffdioxid produziert wird (Oke et
al. 2017). Entstehen, wie hier beschrieben, Schadstoffe erst in der Luft aus Vorgangerstoffen, spricht
man von sekundaren Schadstoffen. Werden die Schadstoffe direkt emittiert, dann handelt es sich um
primare Schadstoffe. Im Folgenden werden die Quellen dieser ndher beleuchtet.
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8.2.4 Quellen fur Luftschadstoffe

In urban gepragten Gebieten finden mehr anthropogene Emissionen von Luftschadstoffen statt als in
der landlichen Umgebung, beispielsweise durch Hausbrand, also durch den Betrieb von Heizungen.
Daneben fiihrt die in urbanen R3aumen geringere Vegetation zu geringerem Abbau einiger
Luftschadstoffe. Beide Prozesse sind im Winter verstarkt. Aufgrund der dichten Bebauung, des hohen
Versiegelungsgrades sowie der geringeren Vegetations- und Wasserflachen in urbanen Rdaumen
treffen die meisten Emissionen auf wenig Abbaumdglichkeiten und schaffen einen hoéheren
Luftschadstoffgehalt.

Stickstoffdioxide (NO;) entstehen bei Verbrennungsprozessen Uberwiegend als gasférmiges
Oxidationsprodukt aus Stickstoffmonoxid (NO). Hauptemittenten von Stickstoffoxiden sind
Verbrennungsmotoren und Feuerungsanlagen fiir Kohle, Ol, Gas, Holz und Abfille. Der StraRenverkehr
ist eine der Hauptquellen, sodass ihr Gehalt in der Luft in stadtischen Ballungsraumen und entlang der
HauptverkehrsstraBen und Autobahnen am hochsten ist. Auch sind die Stickstoffoxide fiir die
sommerliche Ozonbildung verantwortlich. Zudem tragen die Stickstoffoxide (NOy) zur
Feinstaubbelastung bei.

Lokale Quellen bestimmen meist die Luftqualitat in der Stadt in Bezug auf Feinstaub (PM = particulate
matter). Hier ist es von den speziellen lokalen Gegebenheiten in der Stadt abhangig, welche der
Quellen in einer Simulation fiir eine bestimmte Fragestellung bericksichtigt werden mussen. Der
Luftschadstoff wird in erster Linie durch menschliches Handeln erzeugt. So wird der priméare Feinstaub
direkt an der Quelle emittiert. Als sekundaren Feinstaub bezeichnet man Partikel, wenn diese durch
gasformige Vorlaufersubstanzen wie Schwefel- und Stickoxide und Ammoniak entstehen. Diese
stammen mehrheitlich aus Kraftfahrzeugen, Kraft- und Fernheizwerken, sowie aus Ofen und
Heizungen in Wohnhdusern. In stadtischen Ballungsgebieten ist der Stralenverkehr die
vorherrschende Staubquelle. Weitere wichtige Quellen in stadtischen Gebieten sind die Bereiche
Baustellen, Industrie und Gewerbe. Sie sind im Folgenden genauer beschrieben.

Feinstaub-Emittenten aus dem Bereich Verkehr sind Kraftfahrzeuge, Bahnen, Schiffe und Flugzeuge,
wobei meist der Kraftfahrzeugverkehr den gréRten Anteil hat. Die Entstehung von Feinstaub resultiert
hier aus dem Bremsenabrieb, dem Reifenabrieb, der Abnutzung der Strafe und aus der
Wiederaufwirbelung. Dabei ist letztere von groRRerer Bedeutung als die direkten Emissionen aufgrund
der Kraftstoffverbrennung (z.B. betragt das ungefdhre Verhaltnis aus Auspuff zu Aufwirbelung und
Abrieb basierend auf dem Berliner Luftreinhalteplan (2019) 1:5 fiir die Feinstaubklasse PMo).

Die Feinstaubemissionen von Industrie und Gewerbe inklusive Kraftwerken mit fossilen Brennstoffen
werden u.a. liber hohe Schornsteine in die Umgebung emittiert. Auch Baustellen in der Stadt sind
Quellen fir Feinstaub. Hier findet der Feinstaubeintrag in die Luft durch Lagerung (wenn z.B. Wind
Uber gelagerten Sand weht und den Sand aufwirbelt), Umschlag, Transport und Betrieb von Maschinen
statt.

Bei der Gebdudeheizung sind die Hausbrandemissionen als Feinstaubemittenten von Interesse. Hier
gibt es verschiedene Brennstoffe mit unterschiedlichen Emissionsmengen und Tagesgangen zu
bericksichtigen. Zum Beispiel gibt es am Abend vor allem bei der Holzverfeuerung einen Hochstwert
an Emissionen. Auch gibt es Unterschiede im Heizverhalten je nachdem ob Wochenende oder ein
Arbeitstag ist. Die wichtigsten Brennstoffe fiir Hausbrand sind Gas, Ol, Kohle, und Holz mit den
entsprechenden unterschiedlichen Feinstaubemissionsmengen (siehe Abbildung 30).
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Die Tagesgdnge von Emissionen bestimmen gemeinsam mit den meteorologischen Prozessen die
Tagesgange der Schadstoffkonzentrationen. Sie unterscheiden sich je nach chemischer Spezies oder
Feinstaub. NO, weist einen ausgepragten Tagesgang auf: mit niedrigen Werten in der Nacht, hohen
Werten morgens und abends. Der Verlauf des Tagesgangs von Feinstaub hat die gleiche Gestalt,
schwankt aber deutlich schwacher. Ozon hingegen besitzt sein Maximum am friithen bis mittleren
Nachmittag und sinkt bis zum Sonnenaufgang ab.

8.2.5 Auswirkungen auf die Gesundheit

Die Europdische Umweltagentur (EEA) bezeichnet in ihrem Bericht zu den Auswirkungen von
Luftverschmutzung in Europa (EEA 2022) diese als gréRtes Umwelt-Gesundheitsrisiko. Sie beschreibt
die Auswirkungen der Gesundheitsschdadigungen und stellt die einhergehende signifikant hohe Zahl
von vorzeitigen Todesfallen fest. In Deutschland gehen diese in den flinfstelligen Bereich fiir 2020 trotz
sinkender Tendenz (EEA 2022). Die Schadstoffbelastung betrifft neben Menschen auch Tiere, Pflanzen
und Boden.

In Deutschland sind aus diesen Griinden die Lander und Kommunen verpflichtet, fiir die Einhaltung der
gesetzlichen Luftqualitatsgrenzwerte zu sorgen und gegebenenfalls MaRnahmen zur Verbesserung der
Luftqualitdt umzusetzen. Im Verkehrssektor sind in Deutschland die Luftschadstoffe Stickstoffdioxid
und Feinstaub relevant, letzterer auch bei den Hausbrandemissionen. Im nachsten Absatz sind daher
diese Stoffe und ihr Bezug zur Gefahrdung der menschlichen Gesundheit kurz dargelegt. Wahrend
Stickstoffdioxid (NO,), Feinstaub und Ozon die geltenden Grenzwerte noch Uberschreiten, sind die
gesundheitlichen Belastungen durch andere Stoffe aufgrund der langjahrigen Luftreinhaltepolitik von
untergeordneter Bedeutung in Deutschland (vgl. Abbildung 27, Kessinger et al. (2022)).

Emissionen ausgewdhlter Luftschadstoffe

Veranderung seit dem Basisjahr (1990/1995) in Prozent
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Abbildung 27:  Entwicklung von Luftschadstoffen in Deutschland. Quelle: UBA 2022

Die 39. BImSchV macht auch Vorschriften zur Behandlung der Luftschadstoffe Schwefeldioxid,
Stickoxide, Blei, Benzol und Kohlenmonoxid.
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Stickstoffdioxid (NO;)

Stickstoffdioxid dringt tief in die Atemwege ein, reizt sie und fihrt sowohl kurzfristig als auch langfristig
zu gesundheitlichen Schaden. Schon nach kurzfristigen Anstiegen kommt es zu vermehrten
Erkrankungen. Dabei steigt die Zahl der Krankenhauseintritte, Notfalle und die Sterblichkeit. Bei
langerfristig erhohten Konzentrationen steigt die Sterblichkeit deutlicher bedingt durch
Atemwegserkrankungen und Herz-/Kreislaufkrankheiten. NO; tragt auch mit bei zur Entwicklung von
Asthma bei Kindern. Ihre Lungenfunktion und die von Erwachsenen schrankt sich ein bei chronischer
Belastung mit dem Gas (Joss et al. 2015). Laut EEA (2022) sind im Jahr 2020 Stickstoffdioxid-
Konzentrationen liber den vorgeschriebenen Grenzwerten fiir 49.000 vorzeitige Tode in der EU und
fiir 10.000 in Deutschland verantwortlich.

Feinstaub (PM)

Je nach GroRe der Teilchen sind die Eindringtiefen in die Atemwege und die gesundheitlichen
Wirkungen von Feinstaub verschieden. So kann PMio beim Menschen in die Nasenhdhle, PM;s bis in
die Bronchien und Lungenbldschen vorstoRen und ultrafeine Partikel von < 0.1 um kdnnen bis in das
Lungengewebe und sogar in den Blutkreislauf vordringen. Davon hdngen die gesundheitlichen
Wirkungen ab, sie reichen von Schleimhautreizungen und lokalen Entziindungen in der Luftréhre und
den Bronchien oder den Lungenalveolen bis zu verstarkter Plaquebildung in den Blutgefafien, einer
erhohten Thromboseneigung oder Verdanderungen der Regulierungsfunktion des vegetativen
Nervensystems (Herzfrequenzvariabilitat). Flr die EU lastet die EEA (2022) 238.000 vorzeitige Tode im
Jahre 2020 dem Feinstaub an, davon knapp 29.000 in Deutschland.
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Abbildung 28: Klassifizierung von verschiedenen in der Atmosphare vorkommender Partikel anhand

ihres Durchmessers. Die Feinstaubklassen PM10 und PM2,5 sind oben zu sehen und fassen alle
Partikel zusammen, die feiner sind als 10 bzw. 2,5um. Bildquelle: Méller 2007
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8.3 Zentrale Anwendungsfalle

Ausgehend von den Grundsatzfragen, wo die Belastung durch Luftschadstoffe wie grol ist oder wie sie
sich unter bestimmten Annahmen andert, spielt die letztlich resultierende Konzentration dieser Stoffe
(“Immission”) die zentrale Rolle bei der Ergebnisbetrachtung.

Die zentralen Anwendungsfdlle im Gebiet der Schadstoffausbreitung befassen sich einerseits mit den
Anderungen in der Schadstoffkonzentration, die aus Anderungen in den Randbedingungen der
Simulation auftreten. Das kénnen Anderungen der meteorologischen Parameter sein, der Stadt- und
Freiraumstruktur in Form von Baumen, der Bodennutzung oder der Gebaude im untersuchten Gebiet.
Auch die Anderung von Parametern der Simulationsrandbedingungen kdnnen die Schadstoffe direkt
betreffen, wie zum Beispiel der Eintrag von Schadstoffen in das Modellgebiet oder die Veranderungen
der Emissionsquellen. Die meteorologischen Parameter haben Einfluss auf die Luftstromung,
besonders in Bodennihe, und damit auch auf die Verteilung der Schadstoffe. Andererseits verandert
sich im Falle von sekundar bzw. in der Luft produzierten Gasen auch deren Entstehungsrate. Bei den
primédren Luftschadstoffen bewirken Anderungen der meteorologischen Randbedingungen, wie viel
emittiert wird. So sind beispielsweise die Heizungsabgase abhangig von der AuBentemperatur. Eine
nicht-meteorologische Randbedingung ist z.B. die Zahl der emittierenden Schornsteine. Je hoher die
Zahl der Schornsteine in einem bestimmten Gebiet ist und je kdlter der betrachtete Zeitraum ist, desto
hoher fallen die direkten Emissionen der Schadstoffe aus. Eine moglichst genaue Beschreibung dieser
Randbedingungen ist flir die Quantifizierung der Emissionen und der daraus resultierenden
Schadstoffkonzentrationen wichtig. Fehlen Daten zur Anzahl der im Untersuchungsgebiet
vorhandenen Schornsteine, besteht die Mdglichkeit, sie abzuleiten aus der Anzahl von Wohnungen
oder aus den Abmessungen der Gebadude. Diesbezlglich halten z.B. die lokalen Schornsteinfeger
detaillierte Daten vor. Zur Ableitung der Jahresemissionen je Schornstein sowie der Faktoren der
Emissionen wird die Vorgehensweise in den Kapiteln 8.3.4.2.2 “Jahresemissionen pro Schornstein”
beschrieben.

Die zentralen Anwendungsfalle befassen sich mit der Analyse der Ist-Situation (Bestand) und dem
Vergleich mit und von Szenarien, die sich in den Randbedingungen der Simulation unterscheiden. Dies
konnen verschiedene Wetterbedingungen, unterschiedliche Bebauung (Gebaude, StralRen und andere
Emissionsquellen) oder die Modifikation der vorgegebenen stiindlichen Emissionen sein, um
beispielsweise eine andere Zusammensetzung von eingesetzten Brennstoffen zu untersuchen. Diese
kénnen fir Prognosen zur Abschatzung der Zukunft zusammengestellt werden. In der Tabelle 20 im
Anhang sind die Anwendungsfille gelistet.

Bei der Bestandsanalyse ist meist nur eine Simulation (Ist-Situation) erforderlich. Werden Variationen
der Randbedingungen untersucht, missen mehrere Simulationen durchgefiihrt werden, wobei fir
eine davon, die Ist-Situation als Referenz genutzt werden kann, um Vergleiche lber das Mal§ der
Veranderung zu ziehen. Wichtig zu beachten ist, dass sich die Randbedingungen der Simulation allein
in dem/n Punkt/en unterscheiden darf, dessen Wirkung untersucht wird. Unterscheiden sich die
Simulationen auch in anderen Punkten, zeigt das Ergebnis nur die kombinierte Wirkung auf die
Schadstoffkonzentration. Dies erschwert eine Rickfihrung der resultierenden Differenzen auf eine
bestimmte Ursache. In manchen Fallen kompensieren sich auch die Wirkungen der Unterschiede,
sodass die einzelnen Einfllisse geringer erscheinen, als sie tatsachlich sind. Die Untersuchung mehrerer
Anderungen im Vergleich zur Ist-Situation ist bei Prognosen zukiinftiger Situationen von Interesse.
Daneben ist beispielsweise die Anderung in der Bebauung und die erwartete Anderung der
Flottenzusammensetzung im Verkehr und deren Auswirkungen auf die Schadstoffkonzentrationen in
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vielen Anwendungsfallen der Grund der Untersuchung. Mehrere Simulationen, die sich nur in den
meteorologischen Randbedingungen unterscheiden, erlauben mithilfe der Ergebnisse Schatzungen fiir
Tage mit dhnlichen meteorologischen Bedingungen.

Im Folgenden sind kurz ein paar Beispiele fiir Anwendungsfalle beschrieben:

e Beider Analyse des Ist-Zustandes reicht meist eine einzelne Simulation mit moéglichst genauen
Randbedingungen. Soll nur der Ist-Zustand dahingehend untersucht werden, welche
Emissionsquellen besonders relevant fiir z.B. erhohte Schadstoffkonzentrationen an einem
bestimmten Ort sind (z.B. wenn sich Anwohner Uber den Hausbrand der Nachbarn
beschweren), so ist auch dies mit PALM-4U moglich. Hierzu mussen lediglich in mehreren
Simulationen  unterschiedliche = Emissionsquellen  aktiviert ~werden und die
Simulationsparameter ansonsten unverdandert gelassen werden. Durch Vergleich der
Schadstoffkonzentrationen in den Rechnungen kénnen so Riickschliisse auf die wichtigsten
Quellen der Schadstoffkonzentrationen an einem bestimmten Ort erfolgen. Eine alternative
Vorgehensweise ist es nur eine Emissionsquelle zu aktivieren und alle anderen
Emissionsquellen im Modelllauf abzuschalten. Somit kann direkt abgeschatzt werden wie hoch
die Zusatzbelastung durch die angeschaltete Emissionsquelle im Modellgebiet ist.

e Analyse der mikroklimatischen Verhaltnisse und Prozesse fiir existierende stadtische Gebiete:
PALM-4U ermoglicht durch Hinzunahme des Chemie-Moduls und seiner chemischen
Mechanismen verschiedene Reaktionssysteme chemisch aktiver Stoffe. Dies schlieBt die
Modellierung der Produktion sekundarer Luftschadstoffe, die aus emittierten
Vorgangerstoffen entstehen, mit ein. Dafiir sollten neben den Entstehungsgebieten auch die
Abbaugebiete im Modellgebiet vorhanden sein, was eine groRe horizontale Abdeckung
erforderlich macht. Die Simulation von passiven Stoffen, ohne jegliche chemische Reaktionen,
ist mit einem eigenen Mechanismus ebenfalls moglich. Eine Bestandsanalyse dient
beispielsweise der Erstellung von Luftreinhalteplanen oder der Planung von Luftglte-
Messstandorten gemaR 39. BImSchV (BMJ 08/2010).

e Schadstoff-Verteilung bei unterschiedlichen Wetterbedingungen: Mit PALM-4U konnen
aufgrund von Grenzen bei den Rechenressourcen keine Zeitrdume jenseits von wenigen Tagen
simuliert werden. Mit der Vorgabe reprasentativer meteorologischer Randbedingungen fir
bspw. luftschadstoffbelastenden Wetterlagen lasst sich die Luftschadstoff-Konzentrationen
fiir andere Tage mit dhnlicher Witterung abschatzen.

e Auswirkung von Planungsvorhaben auf die Luftqualitdt: im Rahmen der Planung von
Anderungen im Baubestand oder Neubauten ist es mit Modellierungen méoglich, die
Auswirkung auf Schadstoffkonzentrationen zu prognostizieren. Die Bauvorhaben kénnen
Anderungen in den Abmessungen und der Anzahl von Geb&uden, des StraRentyps und
Verlaufes der Verkehrswege (inkl. zuvor erstellter Prognosen (ber die resultierende
Verkehrssituation), in der Anzahl der Quellen von Hausbrandemissionen, in der Bodennutzung
und in der Verteilung von Baumen umfassen. Dies schlielit Neubebauungen mit ein. Um die
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Wirkungen der einzelnen MaBnahmen beurteilen zu kdnnen, werden diese bei gleichen
meteorologischen Randbedingungen einzeln modelliert und die resultierenden
Konzentrationen verglichen. Das gleiche Prinzip lasst sich auf die Priifung von MaRnahmen zur
Verbesserung der Luftqualitdt im Rahmen der Erstellung von Luftreinhalteplanen anwenden.
In diesen wird beispielsweise die Verdnderung in der Verteilung von
Fahrzeugtypen/Flottenzusammensetzungen oder die Auswirkungen von Dieselfahrverboten
besprochen. Hier stehen vor allem MaRnahmen bei den Emissionen im Vordergrund.

In der Regel sind bei Grenzwertuntersuchungen von PMi, PMys und NO; durch Behorden die
Tagesmittel Untersuchungsgegenstand. Diese Mittelwerte erlauben einen generellen Uberblick tiber
die raumliche Verteilung der Belastung, wie sie bei Hochdruck-Wetterlagen auch tagelang anhalten
kénnen. Zusatzlich bietet sich die Moglichkeit, zeitlich héher aufgeloste Konzentrationsverlaufe zu
analysieren, um z.B. Tagesmaxima der stindlichen Konzentrationen zu betrachten. Diese
ortsbezogenen Informationen helfen problematische Bereiche aufzudecken und entsprechende
Schutz- oder VerbesserungsmalRnahmen zu initiieren. Ebenso empfiehlt es sich, Messstationen
bevorzugt an diesen Orten aufzustellen, um eine Uberwachung der Lage anhand der héchsten
Belastungen zu erhalten. Hierzu zdhlen insbesondere verkehrsnahe Standorte fiir
Schadstoffmessungen, die sich dazu eignen auch die Wirkung von Entwicklungen oder MaRnahmen zu
untersuchen.

8.3.1 Beitrag von Hausbrand-Emissionen zur Feinstaubimmission

Das Ziel der Untersuchung ist es, den Anteil Feinstaubbelastung abzuschatzen, der durch den lokalen
Hausbrand verursacht wird. Ein Anlass fiir solch eine Untersuchung ist z.B. eine Anwohnerbeschwerde
Uber zu starke Luftbelastung durch Hausbrand in der Nachbarschaft.

Um die Schadstoffbelastung durch Hausbrand zu quantifizieren, wurde eine Simulation durchgefiihrt
in der nur die Schornsteine in einem Simulationsgebiet aktive Emissionsquellen waren. Andere
Emissionsquellen, wie z.B. der StraBenverkehr und die Hintergrundbelastung, d.h. der
Schadstoffeintrag aus der Umgebung oder aus anderen Landesteilen oder Landern wurde auf Null
gesetzt.

Mit Hilfe dieses Simulationssetups wurde eine zweitdgige Simulation durchgefihrt, die um 2:00 Uhr
startete und 54 Stunden dauerte. Die ersten sechs Stunden werden als Spin-up fir die Chemie
betrachtet und sollten nicht in die Auswertung mit einbezogen werden. Als Simulationstage wurden
zwei Wintertage mit einer Inversionswetterlage gewahlt, da zu diesen Zeitpunkten die Belastung durch
Hausbrand am hdochsten ist. Als Simulationsgebiet wurde der Schillerkietz gewahlt, ein Gebiet in der
Berliner Innenstadt in dem es haufiger Beschwerden zu Feinstaubbelastung durch nachbarlichen
Hausbrand gibt. Es wurden zusatzlich zyklische Randbedingungen angenommen, so dass die
Emissionen durch Hausbrand aus anderen Stadtteilen implizit beriicksichtigt wurden.

Die Auswertung erfolgt anhand von stlindlichen Mittelwerten und Zeitreihen auf 1.5m Hohe
(FuBgédngerniveau) und auf Hohe verschiedener Wohnungen (5m-25m Hohe). Somit ist eine
Identifizierung von Orten, die besonders von Hausbrandemissionen betroffen sind, moglich.

8.3.2 Auswirkungen von verkehrlichen Mallnahmen

Groleres Interesse haben in den letzten Jahren bei Grenzwertiliberschreitungen von NO; verkehrliche
MaRnahmen erfahren. Um hier die Emissionen zu senken, wurden Fahrverbotszonen fir
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Dieselfahrzeuge in Stadten verhangt, u.a. in Stuttgart. Die Universitat Stuttgart, das Institut fur
Feuerungs- und Kraftwerkstechnik hat sich im Rahmen des Forschungsprojektes in Modul B mit der
Auswirkung von diesen Dieselfahrverboten in der Anwendung von PALM-4U beschaftigt (Caballero et
al. in Vorbereitung). Dieser Anwendungsfall wurde nicht im Projekt ProPolis bearbeitet und ist daher
auch im Anwendungskatalog nachfolgend nur kurz auf der Grundlage von Modul B beschrieben.

Die Stadt Stuttgart weist mit ihrer besonderen Tallage eine unglinstige Situation fiir den Abzug von
Luftschadstoffen auf. Die Stickstoffdioxid- Grenzwerte sind oftmals Uberschritten worden. Zur
Einhaltung der Grenzwerte wurden Diesel-Fahrzeuge der Emissionsklasse Euro 4/IV und schlechter im
gesamten Stadtgebiet verboten (2020). In den Stadtbezirken Bad Cannstatt, Feuerbach und
Zuffenhausen ist sogar ein Verkehrsverbot fir Diesel-Fahrzeuge der Emissionsklasse Euro 5/V und
schlechter verhangt. Das Stadtklimamodell PALM-4U kam zur Anwendung, um das
Schadstoffverhalten zu untersuchen und eventuell vorhandene Hotspots von Luftverunreinigungen zu
identifizieren. Ziel der PALM-4U Simulationen ist die Verteilung der verkehrsbedingten Schadstoffe
entlang den BundesstralRen B14 und B27 zu ermitteln.

Das Untersuchungsgebiet mit einer GebietsgroBe von 3,2 km x 2 km liegt im Stadtzentrum von
Stuttgart und umfasst einen Teil der Stuttgarter Innenstadt sowie den Hauptbahnhof. Es sind im
Simulationsgebiet dicht besiedelte Gebiete, StraRenschluchten, stark befahrene und wenig befahrene
StralRen sowie Parks und Griinflachen vorhanden. Auch ein Teilstiick der beiden BundesstralRen B14
und B27 fihrt durch das Simulationsgebiet. Die Domain wurde in 10 m aufgelost abgebildet. Fiir die
Simulation wurde ein typischer Sommertag fir eine 24-stiindige Simulation ausgewahlt (8. Juli 2018
6:00 MESZ bis 9. Juli 2018 6:00 MESZ). Static und dynamic driver (statische und dynamische Treiber)
wurden unter Verwendung von DLR- und DWD-Daten (bzw. COSMO-Daten) erzeugt. Zur Bewertung
der Auswirkungen eines fiir das Stuttgarter Innenstadtgebiet verhdngten Dieselfahrverbots wurde
angenommen, dass nur Dieselfahrzeuge der Abgasnorm EURO 6 in der Stuttgarter Innenstadt
unterwegs sind. Die Emissionsfaktoren der Fahrzeugflotte wurden dementsprechend angepasst.

8.3.3 Eingangsdaten

Wie im Vorhinein beschrieben, ist fur eine Simulation von realistischen Konzentrationen in einem
Gebiet eine moglichst genaue Kenntnis der Randbedingungen erforderlich. Diese flieRen zum Teil als
Eingangsdaten in die Simulation ein. Dabei kommen zusatzlich zum static driver und dynamic driver
die Daten der chemischen GréRen im chemistry driver hinzu (siehe Kapitel 5.1, 5.2 und 5.3).

Die chemischen GroRen werden teils als generelle Simulationsparameter im Setup (zum Beispiel
Emissionen von HauptstraRen, siehe Kapitel 5.1.7), teils als gitterbasierte Datensatze angegeben (zum
Beispiel das Kataster der Schornsteine, siehe Kapitel 5.3). Fir Simulationen mit Feinstaub oder
Spurengasen gehen mit dem static driver die gleichen Daten ein wie im Kapitel ,, Thermischer Komfort“
beschrieben (Abschnitt 6.3.1 bzw. alle genannten Eingangsdaten unter 5.1). Dabei sind neben der
Landbedeckung auch die Daten von Baumen bei der Berechnung der Schadstoffausbreitung von
Relevanz. Hinzu kommt im static driver lediglich die Beschreibung der StraRentypen, die in Haupt- und
NebenstraBen unterteilt werden und denen so die entsprechenden Verkehrsemissionen zugewiesen
werden (siehe Kapitel 5.1.7).

Zu den Angaben des static drivers kommen Daten, welche die Positionen der Quellen im
Simulationsgebiet und den Tagesverlauf der Emissionen fiir jede chemische Spezies bzw. fir
Feinstaubklassen beschreiben. Diese konnen sowohl liber die Steuerdatei (p3d-Datei) als auch tber
den chemistry driver eingehen. In der aktuellen Implementierung gehen die Emissionsquellen tber
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den chemistry driver ein, da es dort bezlglich der Anzahl der Emissionsquellen keine Beschrankungen
gibt. Die Emissionen aus Schornsteinen werden bspw. auf mehrere Gitterboxen (mindestens drei) die
Ubereinander liegen, verteilt. Jede Gitterbox emittiert eine durch den Anwender vorgegebene Menge
an chemischen Stoffen. Typischerweise andert sich die Emissionsstarke im Laufe des Tages, was der
Anwender durch Angabe eines Tagesganges vorgeben kann.

AuBerdem gehen noch die Initialprofile der simulierten chemischen Spezies in die Simulation mit ein.
Grundsatzlich sind vonseiten des Modells fir die verschiedenen Eingangsdatensatze verschiedene
Detailgrade, die sogenannten , Levels of Details” bei der Angabe der Daten moglich. Dabei hdngt die
genaue Umsetzung des LOD im Modell z.B. von den Emissionsarten ab und wird im Folgenden kurz
erlautert. Eine detaillierte Beschreibung kann in der PALM-4U Dokumentation gefunden werden. Eine
kurze Erlduterung der Level of Details und der verschiedenen Emissionstypen findet sich in den
Kapiteln 5.3 Chemistry driver und Kapitel 5.6 Gitterbasierte Emissionen.

Zusammengefasst missen je nach verwendetem Chemiemechanismus und Fragestellung
unterschiedliche  Emissionsspezies angegeben werden. Fiir eine Untersuchung von
Hausbrandemissionen reicht beispielsweise die Berlicksichtigung der passiven Tracer PMz,;s und PMg
und die entsprechenden Emissionen. Fir komplexere Fragestellungen, die auch andere aktive
chemische Spezies beinhaltet, sind die entsprechenden Emissionen sowie Randdaten zu
bericksichtigen. Diese sollten auch die Vorgangerstoffe, sowie die entsprechenden meteorologischen
Bedingungen bericksichtigen. Dies ist allerdings noch nicht im idealtypischen Setup implementiert und
stellt einen moglichen Ausblick auf zukiinftige Versionen der GUI dar.

8.3.4 Idealtypische Modellsetups

Bei einer PALM-4U Schadstoffausbreitungsmodellierung gibt es neben dem meteorologischen Setup
zusatzlich Einstellungen fiir das Chemiemodul. Beides wird in den folgenden beiden Abschnitten
beschrieben.

8.3.4.1 Meteorologische Randbedingungen

Fiir die Entwicklung eines Modellsetups zur Simulation von Schadstoffen miissen Kompromisse
gefunden und eingegangen werden. Diese Kompromisse sind zwischen einer realitdtsnahen
meteorologischen Situation bzw. den dazu vorliegenden Daten zu entscheiden, sowie dem
Entwicklungsfortschritt von Modell bzw. Chemie-Modul und einem vertretbaren Rechenaufwand.
Entsprechend empfehlen wir den Anwendern, die Ergebnisse kritisch anhand von Erfahrungswerten
und Messungen zu evaluieren, um so die getroffenen Randbedingungen auf Realistatsnahe zu prifen.
Bezlglich des meteorologischen Setups fiir PALM-4U werden im Folgenden daher einige wichtige
Aspekte erldutert.

Zyklische Randbedingungen haben sich bei PALM-4U-Simulationen mit winterlichen Bedingungen in
urbanem Gebiet als problematisch erwiesen. Uber die Zeit produziert das Modell bemerkenswert hohe
Werte flr die Luftfeuchte und Temperatur in kleinen Innenhofen und in Gebdudeecken. Bei diesen
Orten mit geringem Luftaustausch ist noch unklar, ob es sich um realitdtsnahe physikalische Vorgange
handelt oder um Mangel der Berechnungsweise, welche eine numerische Modellierung nur durch
gewisse Abstraktionen der Realitdit ermoglicht. Hierzu gibt es noch Untersuchungs- bzw.
Forschungsbedarf laut den Modellentwicklern von PALM-4U.
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Aus dieser Problematik empfiehlt sich die Verwendung eines dynamic drivers, bei dem der zeitliche
Verlauf der meteorologischen Bedingungen an den Seitenrdandern des Modells vorgeschrieben wird.
Hierbei sind jedoch groRe Abmessungen eines dulleren Modellgebietes fir ein Nesting-Verfahren
vonnoten, damit die Daten des dynamic drivers in die Modellrechnung eingehen kdnnen. Mit einem
(oder bei doppeltem Nesting mit zwei) zusatzlichen groRraumigen static driver erhoht sich der
Arbeitsaufwand der Datenaufbereitung erheblich. Es waren neben den blichen Daten zu Vegetation,
Gebduden und Oberflachen auch Emissionsdaten fiir alle Modellgebiete aufzubereiten.

Eine weitere Limitierung ergibt sich aus der Ansammlung von Luftfeuchte in der Luft Gber die Laufzeit
der Modellsimulation hinweg bei zyklischen Randbedingungen. Sie folgt aus einer Unausgewogenheit
von Entstehung und Abbau dieser Luftbeimengungen im Modellgebiet. Da ein Luftaustausch mit der
landlichen Umgebung bei einer kleinen ModellgréRe von unter einem Kilometer nicht moglich ist und
das Modell aus technischen Griinden im Setup des Feinstaub-Anwendungsfalles keinen Nebel bilden
kann, fehlen wichtige natirliche Senken fir die Wasserdampfkonzentration im Setup.

Als Fazit lasst sich ziehen, dass fir die Anwendung von zyklischen Randbedingungen in einer
winterlichen und (luft-)austauscharmen Wetterlage, wie einer Inversionswetterlage, Kompromisse
eingegangen werden muissen fiir die Realitdtsndhe der Anfangsbedingungen im meteorologischen
Setup. Ansonsten werden unrealistische Ergebnisse erzeugt, denen mit Anderungen der
Anfangsbedingungen hin zu einem tendenziell idealisierten meteorologischen Setup entgegengewirkt
werden muss. Simulationen mit einem eher idealisierten Setup flihren dann zu plausibleren
Ergebnissen aber auch zur Frage, wie nahe die berechneten Werte der Realitat vor Ort kommen. Um
dies zu klaren, bedarf es eines Vergleichs der Modellergebnisse mit gemessen
Schadstoffkonzentrationen aus Stationsdaten.

Um die Feinstaubkonzentration in einer fiir die menschliche Gesundheit besonders ungiinstigen
Wettersituation zu untersuchen, lautet die Empfehlung folglich, einen Wintertag mit Inversion und
schwachem Wind zu simulieren. Auch die durch Gebdudebeheizung verursachten Emissionen
erreichen im Winter ein Maximum, denn die niedrigsten bodennahen Lufttemperaturen treten bei
austauscharmen Inversionwetterlagen auf.

Die in der GUI als Standard hinterlegten meteorologischen Bedingungen, die im Rahmen der Erstellung
des idealtypischen Modellsetups erarbeitet wurden, wurden entsprechend gewahlt. Die
Windgeschwindigkeit sollte zwischen 1,5 m/s und 3 m/s liegen, damit die Luft horizontal in Bewegung
ist, die Bedingungen jedoch gleichzeitig windschwach bleiben. Die bodennahen Werte von Temperatur
und Luftfeuchte zum Beginn der Simulation legen die Nutzer der GUI in einem angemessenen Rahmen
fest. Fiir die Bodenprofile von Temperatur und Feuchte, sowie die Hohenprofile von Potentieller
Temperatur und Luftfeuchte dient die im Projekt 3DO+M durchgefiihrte Validierungs-Simulation
“VALMO01” als Grundlage fir das Standard-Setup in der GUI. Bei “VALMO1” handelt es sich um eine
Simulation, die zum Vergleich zwischen Messungen und Modellergebnissen fir die Tage 17.-18. Januar
2017 in Berlin durchgefiihrt wurde. Wahrend die Bodenprofile und die Gradienten des Feuchteprofils
unverandert wie in “VALMO1” blieben, mussten die Gradienten des Potentielle-Temperatur-Profils
stark erhoht werden, um die thermische Schichtung deutlich stabiler zu machen. So bleibt der durch
die solare Einstrahlung hervorgerufene Abbau der Inversion vertikal begrenzt und die
Grenzschichthohe innerhalb des Modellgitters. Mit Fortschritten in der Entwicklung von PALM-4U und
hoheren Rechenkapazitdten sollte diese Anpassung wieder revidiert werden.
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Abbildung 29:  Links: Hbhenprofile der Potentiellen Temperatur zur Initialisierung einer Inversionswetterlage.
Schwarzer Graph: Profil aus der "VALMO1”-Simulation, roter Graph: angepasstes und in der GUI als Standard
hinterlegtes Profil. Rechts: Héhenprofil des Mischungsverhéltnisses aus der "VALMO01-Simulation.

Wenn in Zukunft die Untersuchung anderer Luftschadstoffe als Feinstaub in der GUI moglich sein
werden, konnen andere meteorologische Situationen hohe Belastungen herbeifiihren. Fir
bodennahes Ozon sind beispielsweise Temperaturen liber 20°C relevant. Aufschluss tber interessante
Wettersituationen fur eine PALM-Simulation liefern u. a. Messreihen oder Ergebnisse von Modellen.

8.3.4.2 Chemische Randbedingungen und Setup

Im Folgenden werden die Randbedingungen und das Setup des Chemiemoduls beschrieben. Im hier
beschriebenen Anwendungsfall (Schadstoffausbreitung durch Hausbrandemissionen) konzentrieren
wir uns auf die Ausbreitung von Feinstaub (PMzs und PMy), fir den der Mechanismus “PASSIVE”
genutzt wird. Grundsatzlich kann man in PALM-4U verschiedene chemische Mechanismen verwenden
(d.h., man kann unterschiedliche Gruppen von chemischen Reaktionen in der Atmosphére simulieren).
Diese chemischen Mechanismen erfordern eine unterschiedliche Anzahl an chemischen Komponenten
und Reaktionen und somit auch entsprechend erhéhten Rechenaufwand. Es ist wichtig den fir den
Anwendungsfall passenden Mechanismus zu wahlen. Prinzipiell kann man mit einem sogenannten
chemischen Praprozessor (KPP, https://kpp.readthedocs.io/en/stable) auch selbst jeden beliebigen
eigenen chemischen Mechanismus erstellen. Folgende chemische Mechanismen sind in PALM-4U, zur
sofortigen Verwendung verfligbar (weitere Details zu den chemischen Mechanismen und deren
Anwendungsmaoglichkeiten finden sich in der PALM-4U Dokumentation):

e CBM4: Kohlenstoffbindungs-Mechanismus (32 Spezies, 81 Reaktionen)

e SMOG: Photochemischer Smog-Mechanismus (13 Spezies, 12 Reaktionen)
e SIMPLE: Vereinfachung von SMOG (9 Spezies, 7 Reaktionen)

e PHSTAT: Photostationdrer Zustand (3 Spezies, 2 Reaktionen)

e PASSIVE: Nur 2 passive Tracer, keine chemischen Reaktionen

Im Folgenden werden weitere Randbedingungen fiir den Schadstoffanwendungsfall Beitrag von
Hausbrand-Emissionen zur Feinstaubimmission beschrieben.
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8.3.4.2.1 Schornsteinposition und Uberhéhung

In der aktuellen in der GUI implementierten PALM-4U-Version (Stand: November 2022) werden die
Schornsteine einzeln auf den Gebauden durch die Nutzer platziert. Dabei wird eine minimale Hohe des
Eintrags der Schornsteine in die Umgebungsluft von 3m angenommen. Aus numerischen Griinden
betragt die minimale Anzahl an Gitterboxen auch drei (d.h. ist bei einer niedrigeren vertikalen
Auflésung der Bereich in den Abgase in die Umgebungsluft eingetragen werden entsprechend hoher,
z.B. 3x2m=6m bei einer vertikalen Auflésung von 2m).

Die Verteilung der stiindlichen Emissionen erfolgt wie folgt: in die unterste Gitterbox werden 30% der
stiindlichen Emissionen eingetragen, in die mittlere 50% und in die oberste 20%. Gibt es mehrere
mittlere Gitterboxen, wird die Verteilung beibehalten und entsprechend skaliert.

Diese Werte sind individuell anpassbar und kénnen je nach Simulationsgebiet angepasst werden. Sie
haben sich aufgrund von Modellier- und Simulationserfahrung als praktikabel und realistisch in
stadtischen Gebieten herausgestellt.

8.3.4.2.2 Jahresemissionen pro Schornstein

Die Jahresemissionen der einzelnen Schornsteine hdangen von vielen verschiedenen Faktoren ab (siehe
Kapitel 5.3.2 Datenquellen zu Hausbrand-Emissionen). Die generelle Vorgehensweise zur Berechnung
der Jahresemissionen kann jedoch auf andere Falle (ibertragen werden.

Zunachst erfolgt die Berechnung des Heizwadrmebedarfs in Wohn- und Nichtwohngebiuden
(Endenergieeinsatz). Die Differenzierung nach Energietrdgern erfolgt kleinrdumig und soweit moglich
auf Baublock-Ebene. Emissionen ergeben sich dann als Produkt aus den Endenergieeinsiatzen der
einzelnen Energietrager in Kleinfeuerungsanlagen mit entsprechenden Emissionsfaktoren. Anhand der
Kenntnis der vorwiegenden Gebdudenutzung erfolgt dann die Differenzierung des Energietragers auf
Gebdudeebene und letztendlich auf Kaminebene. Eine Ausflhrliche Beschreibung findet sich im
Schlussbericht Emissionskataster (AVISO GmbH, Leipziger Institut fiir Energie 2016).

Die errechneten Werte miissen zusammen mit dem entsprechenden Emissionstypen (Gas, Ol, Holz,
Kohle, andere) pro Schornstein gesetzt werden. Gibt es pro Haus unterschiedliche Emissionstypen,
muss fiir jeden Emissionstyp ein einzelner Schornstein gesetzt werden, dem jeweils seine eigene
Jahresemissionsmenge zugeordnet ist.

8.3.4.2.3 Stindliche Faktoren der Emissionen

Um die Jahresemissionen in der Simulation addquat zu verwenden, missen die Werte auf stiindliche
Emissionen heruntergebrochen werden, da sich die Jahresemissionen nicht gleichmaRig tGber das Jahr
verteilen. Beispielsweise werden im Winter an kalten Tagen mehr Schadstoffe emittiert (da mehr
geheizt wird), dabei aber wiederum weniger in der Nacht als in den Morgen und Abendstunden sowie
Tagstber. Dabei kommt es auch auf die Feuerungsart an, wie der Tagesgang der Emissionen im
Einzelnen verlduft: Gas und Ol wird gleichmaRiger iber den Tag verfeuert als Holz, das meist in den
Abendstunden zum Heizen verwendet wird. Somit ergeben sich unterschiedliche Tagesgdnge der
stindlichen Emissionsfaktoren fir die unterschiedlichen Emissionstypen. Beispielhaft sind fiir den Fall
des Schillerkietzes die Tagesgidnge der Emissionsfaktoren abgebildet (siehe Abbildung 30). Die
Emissionen pro Stunde erhalt man durch Multiplikation mit der Jahresemission pro Schornstein.
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Abbildung 30:  Stiindliche Faktoren der Emissionen fiir den Zeitraum einer 54-stiindigen Simulation. Start der
Simulation ist 2:00 Uhr. Die vertikal gepunkteten Linien markieren 0:00 Uhr. Quelle: FU Berlin 2023

Die Berechnung der stiindlichen Faktoren der Emissionen erfolgt mit Hilfe der Heizgradzahl (HGZ) in
folgenden Schritten:

e Bestimmung des Temperaturdefizits: Die Differenz der festgesetzten Heizgrenztemperatur
(hier 15°C) zur Tagesmitteltemperatur fir den Simulationszeitraum (fir HGZ > 0)
e Festsetzen der jahrlichen Summe der HGZ ( HGZ, = 2100 °C/a)
o Die HGZ, wurde aus einer Zeitreihe von 20 Jahren fiir fiinf Deutsche Stadte ermittelt
(siehe Abbildung 31)
e Emissionen fur die Simulationstage werden per Dreisatz ermittelt:
e Er=HGZ: * (E./HGZ,)
o Ea:Jahresemission
o HGZ,: Summe der Heizgradzahlen pro Jahr
o Er:Emission fir einen Tag
o HGZr: Heizgradzahl pro Tag (wird als Wichtung fiir jeden Simulationstag bestimmt
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Abbildung 31:  Mittlerer Jahresverlauf der Temperaturen fiir finf Stédte in Deutschland auf Basis von DWD
Beobachtungsdaten zwischen 2000-2020 der verwendet wurde, um die Heizgradzahl zu berechnen.

Bei der Berechnung der stiindlichen Faktoren der Emissionen werden die zusatzlich die
Besonderheiten der Feuerungstypen beriicksichtigt:

Fir Ol und Gas wurden CAMS Zeitprofile (Copernicus Atmospheric Monitoring System,
https://atmosphere.copernicus.eu/) angenommen, wohingegen fir Holz und Kohle die Berechnung
mit Hilfe von festgesetzten Feuerungszeiten durchgefihrt wurde: Fiir Holz wurden zwei Feuerungen
pro Tag angenommen, fir Kohle drei Feuerungen pro Tag. Die Tagesprofile wurden schlieRlich
normiert. Die finale Berechnung der Faktoren fiir Emissionen Fe erfolgte wie folgt:

Fe = (HGZr / HGZ,) * Fy * 3600  [kg/s*m?3]
Mit

e HGZ,: Summer der Heizgradzahlen pro Jahr
e  HGZ: Heizgradzahl pro Tag (,Tageswichtung’)
e Fy: Faktor der Stunde liber CAMS bzw. Feuerungszeiten

Der Faktor von 3600 wird zur Umrechnung in die in dem Modell benétigte Einheit kg/s*m? benétigt.

8.3.4.2.4 Verkehrsemissionen

Fir die Verkehrsemissionen werden die folgenden Erfahrungswerte (aus Testsimulationen und
Erfahrungen in der Modellentwicklung) gesetzt: Fiir PMys betragt der Grundwert 850*10°® kg/m?/Tag
und fiir PMyo betragt der Grundwert 1700*10® kg/m?/Tag. Diese Emissionen enthalten sowohl die
direkten Emissionen der Abgase als auch die Feinstaubentwicklung durch Reifenabrieb, StralRenabrieb
und durch Abrieb an den Bremsen. Um das unterschiedliche Verkehrsaufkommen auf Haupt- und
NebenstraBen zu berticksichtigen, werden die so im static driver gekennzeichneten Strallen in
Anlehnung an die Klassifizierung von OpenStreetMap mit einem Skalierungsfaktor multipliziert: Fir
Hauptstrallen betrdgt er 1.667 und fir NebenstraBen 0.334. Auf diese Emissionen wird noch ein
typischer innerstadtischer Tagesgang aufgepragt, um die Tageswerte der Emissionen auf die Stunden
des Tages aufzuteilen. Die unterschiedlichen StraBentypen IDs fiir Haupt- und NebenstraRen sind
ausfuhrlich in Kapitel 5.1.7 StraRenverkehrsemissionen beschrieben. Fir den Fall dass nur eine
einzelne Emissionsquelle gerechnet werden soll, werden die StraRenverkehrsemissionen auf Null
gesetzt.


https://atmosphere.copernicus.eu/
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8.3.4.2.5 Initiale Profile

Fiir die initialen Profile von PMy,s und PMyo werden bis zu einer H6he von 185m Werte von 2*107° kg/m3
angenommen. Dartiber sind es 1*10° kg/m3. Der Wert von 2*10° kg/m?* wird auch fiir beide Spezies
initial am Boden gesetzt. Weitere Informationen finden sich in der PALM-4U-Dokumentation
(https://palm.muk.uni-hannover.de/trac/wiki/doc/app/chemistry_parameters). Auch hier werden die
Profile auf Null gesetzt, wenn nur der Einfluss einer einzelnen Emissionsquelle berechnet werden soll.

8.3.5 Ergebnisbewertung

In der Ergebnisbewertung der Schadstoffsimulationen gibt es drei verschiedene Kontexte, in die die
Ergebnisse gestellt werden. Diese Kontexte sind wie folgt zu nennen:

e Die Anwendung von Modellen zur Berechnung der Ausbreitung von Luftschadstoffen hat zum
Zweck, die kausalen Zusammenhéange zwischen den Emissionen von Luftschadstoffen und der
daraus resultierenden Luftbelastung (Immission) deutlich zu machen. Modelle wie PALM-4U
konnen danach zur rdumlichen Darstellung der Schadstoffverteilung und der
MaRnahmenplanung in allen Skalenbereichen (Ballungsgebiet, StraBe, Hinterhof) eingesetzt
werden. Die Ergebnisbewertung zielt auf genau solche Anwendungen ab und die Ergebnisse
sind in diesem Kontext zu interpretieren.

e Ein weiterer Kontext der Ergebnisbewertung ist die Gegenliberstellung der Ergebnisse zweier
vergleichender Simulationen zwecks einer quellstoffspezifischen Ursachenanalyse. Damit
kann der Beitrag einer bestimmten Quelle an der Immission quantifiziert werden.

e Zudem koénnen nur mit Modellen Verdanderungen der Luftschadstoffkonzentrationen
vorhergesagt werden. Sie sind somit ein unabdingbares Instrument, die Wirkung von
geplanten MaRnahmen zu prognostizieren. Diese Anwendung stellt den dritten moglichen
Kontext der Ergebnisbewertung dar.

Der Vorgabe des Gesetzgebers liber die Einhaltung der Grenzwerte am Ort der héchsten Exposition
tragt ein detailliertes und flachendeckendes Bild der Schadstoffbelastung Rechnung. PALM-4U bietet
diese Informationen fir 24-Stunden-Grenzwerte (oder Stundenwerte) in hoher raumlicher Auflésung,
sodass bei Betrachtung einer geldndefolgenden Karte der mittleren Konzentrationen problematische
Orte im Untersuchungsgebiet aufgedeckt werden. Hierzu dienen Karten auf Hohenniveaus Uber
Boden, in denen Menschen die Luft einatmen, beispielsweise 1,5 oder 2 m nahe StraRen. Auf welchem
Gebiet eine Uberschreitung eines Grenzwertes eintritt, ist entscheidend als eine Grundlage fiir
weitergehende Untersuchungen oder MaRnahmen. Nitzlich hierfiir ist eine visuell scharfe Grenze in
der Kartendarstellung, beispielsweise eine Isolinie oder zwei kontrastreiche Farben.

Vom Fixpunkt eines Grenzwertes abhdngig lassen sich flr eine Farbskala verschiedene
Konzentrationsklassen festlegen, indem man fiir bestimmte Bruchteile des Grenzwertes
Klassengrenzen setzt. Fir die mit PALM-4U berechenbaren 24-Stunden-Mittelwerte gibt es nur fir die
Feinstaubklasse PMyo einen Grenzwert in Hohe von 50 pg/m?® (siehe Tabelle 16). Gibt es keine
Grenzwerte flr Tages- oder Stundenmittel, wie im Fall von PMs und anderer Luftschadstoffe, ist
dem/der Anwender:in (berlassen, einen eigenen zu wahlen, beispielsweise orientiert an WHO-
Zielwerten (siehe Tabelle 18). Grundsatzlich ist die Festlegung von Grenzwerten im Hinblick auf die
menschliche Gesundheit problematisch, da es kein unbedenkliches Immissions-Niveau gibt.
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Abbildung 32: 24-Stunden Mittel der PM10 Konzentrationen in 1,5m Hdhe. Erhdhung der Immissionen durch
Hausbrand (links) und Hausbrand und Verkehr (rechts). Erhéhte Immissionen in manchen Innenhéfen durch
Hausbrand sind mit einem roten Kreis markiert. Erh6hte Immissionen durch Verkehr sind mit einem orangenen
Kreis gekennzeichnet. Immissionshotspots sind mit gelben Kreisen gekennzeichnet. Quelle: GERICS 2023

Schadstoffquellen kénnen in ihrer unmittelbaren Umgebung hohe Konzentrationen verursachen. Fir
die Belastung von Menschen kommt es daher darauf an, wie nahe sie sich an diesen Quellen aufhalten.
Die Schadstoffkonzentrationen auf Hohenniveaus, in denen sich Menschen aufhalten sind in der
Ergebnisbetrachtung daher von besonderer Bedeutung. In ca. 1,5m Héhe atmen Menschen Luft ein,
die als Spaziergdnger:in oder Radfahrer:in unterwegs sind. Deshalb wird dieses oder ein nahegelegenes
Niveau bei Bewertungen im Bereich StralRenverkehr herangezogen. Menschen halten sich jedoch auch
auf hoheren Niveaus auf, beispielsweise auf Balkonen, oder liften ihre Wohnungen. Daher
interessieren im Bereich Innenhoéfe oder StraBenschluchten auch die Niveaus der Stockwerke oder der
Fenster, um die Belastung der Gesundheit der sich dort aufhaltenden Personen zu bewerten.

Tabelle 18: Unverbindlicher Vorschlag fiir eine Einteilung von Klassen der 24-Stunden-gemittelten
Feinstaub- und NO,-Konzentrationen basierend auf dem PMio-Grenzwert in Hohe von 50ug/m? (39. BiImSchV) und
auf WHO-Zielwerten und Vorschlag fiir eine Bewertung des Konzentrationsniveaus

<5pg/m <2,5ug/m3 <12 pg/m3 sehr niedrig

>5 pg/m? >2,5 ug/m? > 12 pg/m?3 niedrig
>12,5 ug/m? > 6,25 pg/m?3 >30 pg/m?3 mittel

> 25 pg/m?3 > 12,5 pg/m? > 60 pg/m?3 leicht erhoht
>37,5 ug/m?3 > 18,75 pg/m? > 80 pg/m? erhoht

>45 pg/m3 > 22,25 pg/m? > 108 pg/m3 hoch

> 50 pg/m?3 > 25 pg/m?3 > 120 pg/m3 sehr hoch




[UC)? - stadtklima im Wandel — Phase 2 // Modul C
PALM-4U Anwendungskatalog — Ein Produkt des ProPolis Verbundes 104

Die gesetzlichen Vorgaben zur Luftbelastung (abseits von kurzfristigen Warnungen) beziehen sich
meist auf Grenzwerte bei den Tages- oder Jahresmitteln. Dabei spielen die Gesamtimmissionen pro
Jahr und die Anzahl der Tage, an denen Tagesgrenzwerte liberschritten werden, eine Rolle (siehe 39.
BImSchV, BMJ 08/2010). Weil mit PALM-4U keinen Jahresgang mit vertretbarem Rechenaufwand
simuliert werden kann, ist es nicht einfach moglich die Simulationsergebnisse in den gesetzlichen
Kontext zu stellen. Es ist jedoch moglich mit Hilfe von PALM-4U eine fir die Luftqualitdt besonders
unglinstigen Wetterlage zu simulieren und so Orte zu identifizieren, an denen die Schadstoffbelastung
besonders hoch ist und Tagesmittelwerte Uberschritten werden. Zusatzlich kdnnen tber die GUI auch
zwei Zeitpunkte zum besseren Verstdandnis des Tagesganges und eventuell punktueller hoher
Belastungen ausgegeben werden. Dies ist insbesondere sinnvoll, wenn sich Anwohner:innen zu
bestimmten Tageszeiten Uber hohe Belastungen beschweren. Diese kann dann bspw. mit dem
Tagesmittelwert in Beziehung gesetzt werden.

Bei der Betrachtung von Simulationsergebnissen sind die Untersuchung von groRrdumigen
Grenzwertiberschreitungen der Ausganspunkt flir weitere MalBnahmen. Werden die
Grenzwertkonzentrationen nur raumlich eng begrenzt oder gar nicht (berschritten, sind keine
MaBnahmen erforderlich. Im Falle, dass Handlungsbedarf festgestellt wird, werden die
Modellergebnisse genauer geprift, um festzustellen, ob sie plausibel sind. Ein Ansatz hierbei ist, die
Ndhe zu Quellen und die Verteilung der Schadstoffe ausgehend von der Luftstrémung in den
Ergebnissen zu betrachten. Ein anderer Ansatz ist, weitere Modelluntersuchungen durchzufiihren und
die Grenzwertliberschreitungen zu vergleichen. Ebenso denkbar ist die Durchfiihrung von Messungen
an den belasteten Orten.

Bei Vertrauen in die Ergebnisse folgen Abwagungen von MalRknahmen zur Minderung der Belastung.
Diese hangen stark von Fall zu Fall ab und kénnen die Emissionen oder die Verringerung der Immission
betreffen. Zur Auswahl gehéren der Einbau von Schadstoff-Filtern, bauliche MaBnahmen und die
Vorschrift von mengenmaRigen oder zeitlichen Grenzen der Emissionen. Zur Entscheidungsfindung fir
oder gegen Mallnahmen und fiir deren Bemessung kommen weitere Simulationen zum Einsatz, um
die Wirkung auf die Grenzwertiiberschreitungen abzuschatzen. Zum Beispiel zeigte die Simulation des
Dieselfahrverbotes in Stuttgart (Caballero et al. in Vorbereitung) , dass mehrere Hotspots vor allem auf
den Bundesstralen und in den Strallenschluchten vor der Einfiihrung des Dieselfahrverbots zu
erkennen sind. Im Vergleich zu der Rechnung mit den Diesel-Fahrzeugverboten sind diese Hotspots
nicht mehr zu erkennen. Die maximalen NO;-Konzentrationen vor der Einfilhrung des
Dieselfahrverbots erreichte 0,1 ppm (100 ppb). Die Simulation zeigte, dass durch die Reduzierung der
Verkehrsemissionen eine erhebliche Verbesserung der Luftqualitat erreicht werden konnte. Die NO,-
Konzentrationen sind in den StoRzeiten aufgrund des Verkehrsaufkommens wahrend der
Hauptverkehrszeit hoher. Zu den VerkehrsstoRRzeiten wurden mehrere Hotspots entlang der
Bundesstraflen B14 und B27 beobachtet. Auffallig ist, dass die Hotspots in diesen Zeiten nicht nur am
Anfang der BundesstraBen B14 und B27, sondern auch im Bereich ,Stuttgart-Ost’ auftraten. Diese sind
nach der Einfihrung des Dieselfahrverbots in den Modellierungen nicht mehr zu sehen.
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Integration des Anwendungsfelds ,, Schadstoffausbreitung” in die PALM-4U GUI:

Das Anwendungsfeld ,Schadstoffausbreitung” ist in die grafische Benutzeroberflache fir
PALM-4U (PALM-4U GUI) integriert und bietet Anwender*innen eine Reihe von
Hilfestellungen fir die Durchfiihrung der Simulationen:

Quellen fiir Schadstoffemissionen kénnen in der Kartenanwendung fiir die
Eingangsdatenerstellung direkt in das Stadtmodell eingezeichnet oder aus einer
GIS-Anwendung importiert werden. Implementiert sind dabei der ,,StraRentyp“,
welcher flir parametrisierte Emissionen aus StralRenverkehr genutzt wird (vgl.
Kapitel 5.1.7), sowie ,,Punktemissionen” welche typischerweise Schornsteine fiir
Hausbrand-Emissionen reprasentieren (vgl. Kapitel 5.3).

Im Stadtmodell konnen zusatzlich ,,Monitorpositionen” definiert werden. Diese
werden genutzt, um an nutzerdefinierten Orten zeitlich hochaufgeloste
Zeitreihen oder Vertikalprofile der Simulationsergebnisse auszugeben.

Das idealtypische Modellsetup (vgl. Kapitel 8.3.2) fiir die Wintersituation ist
hinterlegt und kann durch definierte Nutzereingaben angepasst werden.

Fiir die ,Punktemissionen” kann im Setup der zeitliche Verlauf im Tagesgang
angepasst werden.

Der chemische Treiber (vgl. Kapitel 5.3) wird automatisch aus den
Nutzereingaben durch die GUI erstellt.

Die Ergebnisausgaben sind so voreingestellt, dass alle relevanten
Modellausgaben fiir die Ergebnisbewertung (vgl. Kapitel 8.3.5) immer
ausgegeben werden. Zusatzliche Ergebnisparameter konnen optional mit
ausgegeben werden.

In der Ergebnisausgabe sind Grenzwert-Karten integriert, welche die Ergebnisse
der Feinstaubkonzentrationen farblich in Kategorien darstellen. Diese
orientieren sich an Grenzwerten, die auf den WHO-Empfehlungen basieren (Vgl.
Kapitel 8.3.5).

In einem automatisch erstellten Bericht werden alle relevanten Informationen
zum statischen Treiber, dem Modellsetup sowie die wichtigsten Ergebnisse
zusammengefasst.
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9 Klimawandel

Der Weltklimarat (Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC)) wurde vom Umweltprogramm
der Vereinten Nationen (UNEP) und der Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO) als
zwischenstaatliche Institution ins Leben gerufen, um fiir politische Entscheidungstrager den Stand der
wissenschaftlichen Forschung zum Klimawandel zusammenzufassen mit dem Ziel, Grundlagen fir
wissenschaftsbasierte Entscheidungen zu bieten, ohne dabei Handlungsempfehlungen zu geben
(https://www.de-ipcc.de/).

Der erste Sachstandsbericht wurde im Jahr 1990 ver6ffentlicht. Aktuell ist der 6. Sachstandsbericht
veroffentlicht. Somit gibt es seit mehreren Jahrzehnten Wissen Uber die Entwicklung des Klimas sowie
das Ausmal} und die Wirkung des Klimawandels. Klimawandelfolgen missen mittlerweile in den
kommunalen Planungsprozessen abgeschatzt und bericksichtigt werden, um eine integrative
Anpassung an den Klimawandel herbeizufiihren. Der Raumordnung und Bauleitplanung kommt hierbei
eine Schllsselrolle bei der Anpassung zu. Diese Vorsorgeplanung ist nicht nur durch die Novellierung
des BauGB im Jahr 2018 im §§ 1, 1a BauGB fiir formale Bauplanungsprozesse gesetzlich festgelegt,
sondern auch eine logische Folge des Bekenntnisses zum 1,5 Grad-Ziel des Ubereinkommens der
Klimakonferenz von Paris im Jahr 2015 durch die deutsche Bundesregierung. Damit zieht sich die
Anpassung durch die unterschiedlichen Planungsebenen. Zu nennen sind bspw. die Deutsche
Anpassungsstrategie (DAS, Bundesregierung 2008) auf Bundesebene mit den 15 Handlungsfeldern, die
wiederum auf Bundeslandesebene weiter konkretisiert und ausdifferenziert werden. Die Regionen
und Kommunen sind dann gefordert, die konkreten Projekte, also Anpassungen, umsetzen, indem sie
das Thema in den Landesentwicklungsplanen und Regionalen Klimaanpassungskonzepten aufnehmen
und bearbeiten. Fiir die Anpassung an den Klimawandel muss auch der Umfang des Klimawandels
sichtbar gemacht werden, indem Daten und Wissensgrundlagen wie raumliche Analysen bereitgestellt
werden, um die betroffenen Bereiche und das Ausmald kenntlich zu machen. Das Stadtklimamodell
PALM-4U kann hier als ein Unterstiitzungs-Tool angewendet werden, da bereits zukiinftige Szenarien
der Stadtentwicklung abgebildet werden kénnen und einen unmittelbaren Vergleich zur Gegenwart
und v. a. die Dimension der zukiinftigen Siedlungsentwicklung erlauben und aufzeigen. Als erstes
erfolgt jedoch an dieser Stelle eine kurze Beschreibung der AusmaRe des Klimawandels auf die
Standardanwendungsfelder.

9.1 Auswirkungen des Klimawandels auf den thermischen Komfort und
Kaltlufthaushalt

An dieser Stelle soll kurz auf die Auswirkungen des Klimawandels auf das AF Thermischer Komfort und
Kaltlufthaushalt eingegangen werden. Es werden Entwicklungen fiir Deutschland vorgestellt.

Abbildung 33 stellt die jahrlichen Durchschnittstemperaturen fiir Deutschland auf der Grundlage von
DWD-Daten dar. Sind es zum Anfang des 20. Jahrhunderts erst noch wenige warmere Jahre, wie bspw.
1911, 1921, 1930 und 1934 nimmt ab den 40er Jahren die Durchschnittstemperatur schon deutlich zu
und ab Ende der 1980er Jahre sehr deutlich. Die Jahre 2014 und 2018 bis 2020 liegen bereits deutlich
Uber 10 °C mittlere Jahrestemperatur. Dreizehn der warmsten Jahre sind nach 2000 aufgetreten. Es
wird also warmer in Deutschland (DWD 2022a).


https://www.de-ipcc.de/
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Abbildung 33:  Warming Stripes. Jahrlliche Durchschnittstemperaturen fiir Deutschland zwischen 1881 bis 2021.
Quelle: www.climate-lab-book.ac.uk, Daten: DWD.

In der Abbildung 34, welche die Entwicklung der Temperatur im Jahresgang in Deutschland durch die
graue Kurve in der Referenzperiode (1961 bis 1990) und in der gegenwartigen Periode (1991 bis 2020)
durch die schwarze Kurve zeigt, ist die Temperaturzunahme Uber den gesamten Jahresverlauf
aufgezeigt. Die Sommermonate Juni und Juli weisen dabei die groRte Zunahme auf im Vergleich zur
Referenzperiode. Die Sonnenscheindauer hat ebenfalls zugenommen, v. a. im Friihjahr und Sommer
(hell und dunkel-orange Balken).
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Abbildung 34:  Entwicklung von Temperatur, Niederschlag und Sonnenscheindauer fiir Gesamt-Deutschland fiir
die Referenzperiode 1961 bis 1990 (grau, hellblau, gelb) und der gegenwértigen Periode 1991 bis 2020 (schwarz,
blau, orange). Die Zahlen auf der linken Seite beziehen sich auf die Referenzperiode 1961 bis 1990. Quelle: DWD
2022a

Deutschland

Die Anzahl der heiBen Tage (Tagesmaximum der Lufttemperatur = 30 °C) nimmt in Deutschland
(rdumlich gemittelt) seit den 1950er-Jahren von etwa drei Tagen pro Jahr auf ca. zehn Tage im Mittel
pro Jahr zu. Auch die Anzahl der Hitzeperioden nimmt zu, v. a. in den warmsten Regionen Deutschlands
wie dem Oberrheinischen Tiefland, der Westdeutschen Tieflandbucht oder dem Ostdeutschen Becken
(DWD 2022a).

In einer nahen Zukunft (2031 bis 2060) wird es zu einer weiteren Zunahme der Temperaturen kommen.
Im Klimaschutz-Szenario (RCP 2.6) sind es ungefahr 1 °C im Sommer. Im ,Weiter-wie-bisher-Szenario”
(RCP 8.5) sind es bereits + 1.8 °C. Generell ist die Temperaturzunahme im Herbst am GréRten (DWD
202243, S. 20). In der fernen Zukunft (2071 bis 2100) ist eine Temperaturzunahme im , Klimaschutz-
Szenario” fiir den Sommer von + 1.2 °C berechnet und fir das , Weiter-wie-bisher-Szenario” von + 4.0
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°C. Regionale Unterschiede sind v. a. fir die Alpen und dem Alpenvorland gegeben, deren
Temperaturzunahme hoher liegt als fiir Gesamt-Deutschland projiziert wurde. Die Haufigkeit von
Hitzewellen steigt deutschlandweit an. Der DWD hat durch seine Auswertungen festgestellt, dass seit
den 1990er Jahren die Haufigkeit stark zugenommen hat und dass die Temperaturen der Hitzewellen
durch den Klimawandel hoher liegen als im Referenzzeitraum. Dabei weisen Regionen im Siden
héhere mittlere Temperaturen in den Hitzewellen auf als im Norden.

Die Entwicklung des Niederschlages variiert im Jahresverlauf starker mit Zunahmen in den Monaten
Januar, Februar, Juli, September, Oktober und Dezember (blauer Balken in Abbildung 34). Riickgdnge
weisen die Monate April bis Juni und der November auf. Gerade die Monate April bis Juni sind fiir die
Landwirtschaft bedeutend, da in diesem Zeitraum die Aussaat u. U. nicht mit ausreichend Wasser
versorgt wird und zusatzlich bewdssert werden muss. Regional sind die Unterschiede in Deutschland
deutlich ausgepragt. Es gibt generell ein Nord-Stid und Ost-West Gefille der Niederschlagsverteilung.
Im Norden regnet es haufiger aufgrund des maritimen Klimas. Je hoher eine Region Uber dem
Meeresspiegel liegt, desto hoher ist dort auch die Niederschlagsneigung. Je weiter 6stlich ein Gebiet
gelegen ist, desto kontinentaler wird das Klima und somit trockener mit geringen
Niederschlagsmengen. Fiir Gesamt-Deutschland nimmt die jahrliche Niederschlagssumme bis zur
aktuellen Klimareferenzperiode leicht zu, was mit erhéhten Winterniederschlagen zu erklaren ist.

Der Blick in die Zukunft zeigt, dass eine wesentliche Anderung der mittleren jihrlichen
Niederschlagssumme in der nahen Zukunft (2031 bis 2060) nicht zu erwarten ist. Fir Gesamt-
Deutschland ist eine Zunahme des mittleren Jahresniederschlags um 5 % berechnet worden, was
ebenso im Wertebereich der natirlichen Klimavariabilitat liegt. Der Unterschied zwischen den
Szenarien ist gering.

Die natirliche Verfligbarkeit an Wasser aufgrund von Niederschlagen wird jedoch trotz geringfiigig
steigender Niederschlagsmengen abnehmen, da die steigenden Temperaturen eine erhohte
Verdunstung verursachen.

9.2 Auswirkungen des Klimawandels auf den Windkomfort und
Sturmgefahren

Die Veranderung der Windverhaltnisse in Deutschland ist schwer zu beantworten, da es kaum
Windmessstationen gibt, die langjahrige Zeitreihen ohne Inhomogenitaten aufweisen. Daher hat der
DWD zur Beurteilung der Entwicklung der Windgeschwindigkeit den geostrophischen Wind
herangezogen, der aufgrund von Luftdruckdifferenzen entsteht. Er weist einen unmittelbaren
Zusammenhang zum bodennahen Windfeld auf (DWD 2022a). Luftdriicke werden seit Ende des 18.
Jahrhunderts erfasst und kénnen fiir die Berechnung von Windgeschwindigkeiten genutzt werden. Die
Analyse von einzelnen Stationen zeigt, dass sich kein signifikanter Trend in der Entwicklung der
Windgeschwindigkeit sowie in der Auftretenshaufigkeit von Sturmereignissen erkennen lasst.

Die Ergebnisse von Klimamodellprojektionen liefern ein dhnliches Bild. Auch hier zeigen sich sowohl
fiir die Vergangenheit als auch fiir die Zukunft multidekadische Schwankungen ohne Langzeittrend.
Dies gilt ebenfalls fiir Sturmereignisse, auch bei ihnen ist fiir die Zukunft keine deutliche Anderung
erkennbar. Es ist jedoch anzunehmen, dass sich in einer warmeren Atmosphare aufgrund von mehr
verfligbarer latenter Warme, die beim Phaseniibergang von Wasserdampf zu Fliissigwasser frei wird,
potenziell starkere Stlirme ausbilden kénnen (Pinto et al. 2009; Fink et al. 2012; Pinto und Reyers).
Dies hatte eine Zunahme der Sturmaktivitat Gber Westeuropa zur Folge, wobei noch nicht eindeutig
geklart werden konnte, ob die Haufigkeit der Sturmereignisse zunimmt oder ob bei gleichbleibender
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Haufigkeit die Intensitat steigt, also die Starke der auftretenden Windgeschwindigkeiten (Pinto et al.
2009; Donat et al. 2010; McDonald 2011; Pinto und Reyers). Eine gesicherte Aussage Uber die
zuklnftige Entwicklung von Sturmereignissen kann somit aufgrund der aktuellen Erkenntnisse nicht
getroffen werden.

9.3 Auswirkungen des Klimawandels auf die Schadstoffausbreitung

Luftverschmutzung und Klimawandel sind wechselseitig miteinander verkniipft. Zum Klimawandel
tragt ein grofer Teil der Luftschadstoffe bei, da diese gasformigen oder partikelférmigen
Verbindungen einen Einfluss darauf haben, welche Anteile der Sonneneinstrahlung durch sie in der
Atmosphare absorbiert bzw. reflektiert werden. Zu den klimawirksamen Schadstoffen gehéren u.a.
Ozon, Methan, NO; und der Feinstaub. Schwarzer Kohlenstoff (Rufl), emittiert als Ergebnis einer
unvollstandigen Verbrennung von fossilen Rohstoffen, tragt durch die Absorption von Sonnenenergie
zur Erwdarmung bei. Einen kihlenden Einfluss hat der Feinstaub dann, wenn er aus Schwefel- und
Stickstoffverbindungen besteht, da diese die Sonnenstrahlung in das Weltall zuriickwerfen.

Grundsatzlich geht in den Industrienationen die stadtische Luftbelastung seit Jahren kontinuierlich
zuriick. Eine Tabelle des Statistischen Bundesamtes (Destatis 2022) zeigt die Verdnderung fir die
Stadte in Deutschland fiir den Zeitraum von 2000 - 2020:

Tabelle 19: Luftschadstoffe nach Inlénderkonzept. Quelle: Destatis 2022, Stand 29. September 2022
Schadstoff 2000 2020 Veranderung 2020 zu 2000
In Tonnen In Tonnen

Ammoniak (NHs) 626725 538655 -14.1%
Schwefeloxid (SOx) 740665 251485 -66.0 %
Stickoxide (NOx) 2048535 1516600 -26.0%
Flichtige Kohlenwasserstoffe ohne | 1824056 1061989 -41.8 %
Methan (NMVOC)

Feinstaub 10 Mikrometer 344008 236545 -31.2%
Feinstaub 2.5 Mikrometer 206886 133555 -35.4%
Kohlenstoffmonoxid (CO) 5237865 2611335 -50.1 %

Der Trend der Luftschadstoffreduktion wird sich in Deutschland, aber auch in Europa und in anderen
Teilen der Welt verstarken, da immer mehr klimafreundliche PKW, LKW und Busse mit Hybrid-,
Wasserstoff- oder Elektroantrieb unterwegs sein werden. Verbesserte IsolierungsmalRnahmen der
Gebdude und die Nutzung klimafreundlicher Heizsysteme wie Warmepumpen, Photovoltaik,
Warmwasseraufbereitungsanlangen, oder die Geothermie, helfen auf fossile Energietrager wie Erddl,
Gas und Kohle zu verzichten. Somit reduzieren sich die Feinstaube.

Parallel zu den technischen Entwicklungen sehen aktuelle und zukiinftige stadtische Planungskonzepte
eine Verlagerung des privaten Verkehrs aus den Innenstadtbereichen in die AuBenbezirke vor. Immer
mehr Stadte richten autofreie Wohnviertel oder Zonen ein (Hamburg, Miinster, Koln) oder begrenzen
in ausgewiesenen Bezirken das Fahrzeugaufkommen an bestimmen Tagen. Die Umsetzung der
Malnahmen zur Reduzierung der Luftverschmutzung sind daher eine Win-Win-Situation fiir die
Gesundheit der Menschen in den schadstoffbelasteten Stadten und fiir das Klima.
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Die genannten Entwicklungen auBerhalb des Klimasystems spielen bei Modellprojektionen zu
zuklnftigen Schadstoffbelastungen eine wichtige Rolle neben der im Folgenden beleuchteten
Entwicklung innerhalb des Klimasystems.

Das mit dem Klimawandel einhergehende héhere Temperaturniveau im Winter (siehe Kapitel 9.1,
Basis DWD 2022a) hat fast Uberall zur Folge, dass die fiir die Feinstaubausbreitung herausragenden
Wintertage mit sehr kalten Bedingungen seltener auftreten werden. Persistentere Wetterlagen im
Winter kénnen auch zu langer anhaltenden stabilen und kalten meteorologischen Bedingungen
flihren. Besonders stationdre Hochdrucksysteme begiinstigen austauscharme Wetterlagen und damit
die Anreicherung von Luftschadstoffen sowohl an Sommer- als auch an Wintertagen. Dies betrifft
besonders Stadte in Tal- oder Kessellagen.

Umgekehrt sorgen die bei Tiefdruckeinfluss typischen wechselhaften Wetterverhaltnisse fir mehr
Wind, was den Luftaustausch und damit die Luftqualitit in Stadten beférdert. Anderungen durch die
Klimaerwarmung in der lokalen Haufigkeit des Niederschlages, der Feinstaub aus der Luft “wéascht”,
Uben ebenfalls Einfluss auf die Entwicklung der Feinstaub-Belastung aus. Durch das komplexe und
skalenibergreifende Zusammenspiel der Elemente im Klimasystem sind pauschale Aussagen tiber den
natirlichen Einfluss auf kiinftige Feinstaubverhaltnisse nicht moglich. Diese diirften in der Hauptsache
durch die anthropogenen Emissionen bestimmt werden.

Das sommerliche Gesundheitsrisiko durch Schadstoffe wird mit der durch den Klimawandel haufigeren
Hitzebelastung verstarkt und hat das Potential, zu einer Abschwachung des Abwartstrends in den
Todeszahlen zu fiihren. Hitzebedingte Gesundheitsschaden und Todesfille werden gleichzeitig bis zum
Ende des Jahrhunderts deutlich zunehmen.
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10 Innovative PALM-4U Anwendungsfelder

Zu den neuen und innovativen Anwendungsfeldern von PALM-4U zdhlen solche Anwendungen, fiir die
es keine gesetzliche Aufgabengrundlage in der kommunalen Praxis gibt, fir die aber PALM-4U
angewendet werden kann.

An dieser Stelle kénnen nicht alle denkbaren innovativen Anwendungsfelder und -fille vorgestellt
werden, da die Fille den Anwendungskatalog (ibersteigen wiirde. Die Tabelle 20 im Anhang listet
mogliche innovative Anwendungsfille je Anwendungsfeld auf. Auf einzelne interessante und in den
anderen Modulen der FordermaBnahme simulierte Anwendungsfille wird an dieser Stelle
eingegangen.

10.1 Thermischer Komfort

10.1.1 Anwendung des Multiagentenmodells

Das Deutsche Luft und Raumfahrtzentrum (DLR) hat im Rahmen der Arbeiten im Modul B; 3DO+M das
in PALM-4U integrierte Agentenmodell in Miinchen angewendet, um die Gesundheitsbelastung durch
Hitze- und Schadstoffbelastung darzustellen (Erbertseder 2021). Dazu wurden in ein rdumlich gréber
aufgelostes gesamtstadtisches Modellgebiet (in 20 x 20 km GroRe) feiner aufgeldste Child-Gebiete
implementiert. Eines dieser Child-Gebiete ist das Gebiet um die Landshuter Allee in 1 x 1km
Ausdehnung mit einer horizontalen Auflésung von 5 x 5 m. Damit wurden die Simulationsergebnisse
mit den vorhandenen Luftglitemessstationen abgeglichen. Um Gesundheitsrisiken abzuschatzen,
erfolgte die Anwendung des Multiagentenmodells fiir 6 Agenten (siehe Abbildung 35). Zu sehen ist
neben der thermischen Belastung in Form des UTCI die Konzentration von Luftschadstoffen fir die
einzelnen Agenten auf der rechten Seite in Form von Diagrammen am 4. Mai 2021.
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Abbildung 35:  Belastung durch Hitzestress (UTCI) sowie Luftschadstoffe (NO2) von sechs Passanten entlang
deren Bewegungsprofil von 15 min quantifiziert durch das PALM-4U Multiagenten-Modell fiir den 4.05.2021 von
10:00 bis 10:16 Uhr. Quelle: Erbertseder 2021
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10.1.2 Innenraumklima

Mit Hilfe des in PALM-4U integrierten Innenklimamodells (Pfafferott et al. 2021) sowie des Urban
Surface Models (Resler et al. 2017) kann die Interaktion zwischen dem urbanen Mikroklima und den
sich darin befindlichen Gebauden untersucht werden. Das Innenklimamodell simuliert fir jedes
Gebdude den Energiebedarf fir Heizung und Kihlung sowie die Innentemperaturen unter
Bericksichtigung der atmosphérischen Bedingungen und kann dessen Umgebung durch Rickkopplung
anthropogener Abwarme, z.B. aus Klimaanlagen, beeinflussen. Zugleich dient die Innenlufttemperatur
als Randbedingung fir den im Urban Surface Model implementierten Warmetransfer Gber die
Gebadudehiille und beeinflusst so das Mikroklima indirekt.

Maronga et al. (2022) nutzten dieses Funktionalitditen von PALM-4U, um im Rahmen einer ersten
Studie die Auswirkungen flachendeckender Gebdudesanierungen auf die sommerlichen
AuBentemperaturen wahrend einer einwochigen Hitzewelle zu untersuchen. Als Untersuchungsgebiet
diente daflir ein Bereich von ca. 2 x 2 km um den Ernst-Reuter-Platz in Berlin mit einer horizontalen
Auflésung von 2 m. In der Studie wurden zwei Simulationen (iber den Zeitraum von jeweils einer
Woche mit identischem Simulationssetup unter zyklischen seitlichen Randbedingungen durchgefiihrt.
In der ersten Simulation wurden die Gebdaude gemald der Standard-Gebaudekonfiguration in PALM-4U
abgebildet. In der zweiten Simulation fiir alle Gebdude die Wand- und Dachaufbauten, Fenster sowie
zum Teil die Anlagentechnik so weit ertlichtigt, dass sie aktuelle hohe Energieeffizienzstandards
erfillen. Die Simulationen deckten somit mit einerseits keiner und andererseits einer vollstandigen
energetischen Sanierung zwei Extremszenarien ab. Der Vergleich der beiden Simulationen zeigt, dass
die mittleren AulRentemperaturen in der Variante mit den sanierten Gebauden tagstiber héher sind.
Dieses Verhalten kann auf die geringere thermische Tragheit der duReren Schichten der Dach- und
Wandkonstruktionen zurlickgefihrt werden, welche durch die auRenseitig aufgebrachten
Warmedammungen von den inneren massiven Konstruktionsschichten entkoppelt sind. Dadurch
erwdrmen sich die duBeren Wandschichten tagsiiber starker, was die sensiblen Warmestréme in die
Atmosphare erhoht. In der Nacht sinken die Temperaturen der duReren Schichten schneller ab, was zu
einer Abkiihlung der Atmosphdre gegenliber der Simulation ohne energetische Sanierung fihrt. Mit
fortschreitender Simulationsdauer wird der nachtliche Abkihlungseffekt jedoch geringer und der
Erwarmungseffekt tagsiiber groRer. Nach einer Woche waren die mittleren Temperaturen tagsiber
um 4 K hoher, wahrend die Abkiihlungseffekte vernachlassigbar wurden. Fir das Innenklima zeigte
sich ein umgekehrter Effekt: Hier war die Operativtemperatur deutlich geringer im sanierten Szenario,
welches im Mittel 4 K zum Ende der Woche niedriger war. Zu beachten ist hier jedoch, dass ein Teil der
Gebdude im sanierten Szenario mit Kiihlsystemen ausgestattet war, welche die Innentemperaturen
zusatzlich kihlten.

Neben der beschriebenen Anwendung kann das Innenklimamodell auch fir Fragestellungen aus dem
Themenfeld , Energie” genutzt werden.

10.1.3 Bodenkihlleistung

Im Rahmen einer Masterarbeit an der Professur fir Physische Geographie und Landschaftsdkologie
der Leibniz Universitdt Hannover wurde untersucht, inwieweit unterschiedliche Bodenfeuchten
Einfluss auf die Bodenkihlleistung haben (Eden 2022). Ausgangspunkt ist das Prinzip der
Verdunstungskalte, bei der beim Umwandlungsprozess von fliissigen Bodenwasser in gasformiges
Wasser die Strahlungsenergie nicht mehr in der Luft, sondern in den gasférmigen Wassermolekiilen
gespeichert wird (latenter Warmestrom). Damit wird nicht mehr die Luft erwdrmt und ein Kihleffekt
tritt ein. Dieser Prozess spielt v.a. am Tag eine groRe Rolle.
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Als Untersuchungsgebiet wurde das Tempelhofer Feld in Berlin ausgesucht. Es wurden mehrere
Simulationen eines autochthonen Tages durchgefiihrt, bei denen nur die Bodenfeuchte im oberen
Bodenhorizont variiert wurde. Daflir wurde ein 2,2 x 2,2 km grolRes Rechengebiet in 10 m Auflésung
aufgespannt. Untersucht wurde die Wirkung auf die Tagsituation. Die Simulationsergebnisse zeigen,
dass v.a. in den warmsten Stunden am Tag die Luft- und Oberflachentemperatur deutlich durch die
Erh6hung des Bodenwassergehaltes reduziert werden konnte. Der gréRte Effekt zeigte sich zwischen
der Annahme von 10% Bodenfeuchte zu 30% Bodenfeuchte. Ab einer Bodenfeuchte von 50% und
dariber sind kaum noch Unterschiede im Abkihlungseffekt der Oberflachen- und Lufttemperatur
auszumachen. Durch die Erhéhung des Wassergehaltes im Boden kommt es zur Erhéhung des latenten
—und zur Abnahme des sensiblen Warmeflusses.

Bei der PET ist der Effekt der Abkiihlung stetig durch die Erhohung der Bodenfeuchte zu sehen. Die
thermische Belastung kann gemindert werden (siehe Abbildung 36).

Physiologisch dquivalente Temperatur (PET) (14:00Uhr)
Anderung von 10% auf 70% VWassergehalt im Boden
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Abbildung 36:  Differenz der PET fiir das Tempelhofer Feld mit 70% - und 10% Bodenfeuchte. Quelle: Eden
2022

Eden (2022) empfiehlt einen optimalen Wassergehalt von 50%, bei der die Bodenkiihlleistung ihre
optimale Wirkung am Tag entfaltet. Dieser Wert ist je nach Bodenbeschaffenheit (Bodenart und
Bodentyp) variabel. Um die klimadkologische Wirkung der Bodenkdihlleistung zu erhalten, sollten also
bei geringen Bodenfeuchten Griin- und Freiflichen bewdassert werden, v.a. wenn es sich um
Aufenthaltsraume fir die Bevolkerung handelt.
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10.2 Sturmgefahren

10.2.1 Untersuchung von Sturmgefahren und Windwurf

Gross (2018) hat das Sturmereignis Xavier (2017) zum Anlass genommen, ein Windwurfmodul zu
entwickeln, welches von den Entwicklern in PALM-4U implementiert wird. Das Modul wird
héchstwahrscheinlich ab dem Modell-Release 23.04 (April 2023) zur Verfiigung stehen.

Heutzutage sind Bdaume durch erhohte Temperaturen aufgrund des Klimawandels bei
gleichbleibendem oder geringerem Niederschlagsdargebot vielfaltigem Stress ausgesetzt. Dies kann zu
geringerer Standfestigkeit bis zum Absterben der Baume fiihren (Gross 2018). Baume sind eine oft
eingesetzte Mallnahme, um die Aufenthaltsqualitdit in Stadten zu verbessern, indem durch
Verschattungseffekte und Verdunstungskihlung die Hitzebelastung reduziert wird. Bdume kdnnen
jedoch eine Gefahr fiir Anwohner oder Personen, die sich im AuBenbereich aufhalten, sein. Durch ihre
grolRe Wuchshdhe mit starken Asten kénnen diese bei Abbruch und Umwurf Personen verletzten. Das
Windwurf Modul von PALM-4U kann genutzt werden, um gefdhrliche Zonen in der Stadt zu
identifizieren, in denen Baume bei Stirmen umstiirzen konnten. Somit kdbnnen Gefahrenzonen bei
Stirmen abgesperrt werden oder in diesen Bereichen Baume gepflanzt werden, die eine hdhere
Durchwurzelung erreichen und damit eine hohere Standfestigkeit erreichen.

10.2.2 Turbulenzanalyse fir kinftige Flugtaxis

Das Projekt INCityTakeOff untersucht die Machbarkeit des Betriebs zukinftiger elektrisch senkrecht
startender und landender (electric Vertical Takeoff and Landing - eVTOL) Flugzeugsysteme in einer
stadtischen Umgebung am Beispiel der Stadt Ingolstadt’®. In diesem Rahmen wurde PALM-4U
eingesetzt, um mechanische Turbulenzen, verursacht durch die Umgebungsbebauung, in der
Umgebung eines moglichen Landeplatzes (Vertiport) zu untersuchen. Ziel der Simulationen war es, die
Flugbedingungen eines eVTOL-Flugzeugs beim Start und bei der Landung auf dem geplanten Vertiport-
Standort, dem Dach des Ingolstadter Hauptbahnhofs, qualitativ abzuschatzen. Aus langjahrigen
Messdaten einer nahe gelegenen DWD-Wetterstation wurde eine reprasentative Windstatistik erstellt
und daraus Anstrémungsrandbedingungen fiir eine neutrale atmospharische Grenzschichtsimulation
mit dem LES-Modus von PALM-4U abgeleitet. Turbulenzkriterien wie die turbulente kinetische Energie
(TKE) und der vertikale turbulente Impulsfluss der Stromung wurden in der Grenzschicht und entlang
drei moglicher Flugbahnen bewertet. Auch die Stromungsmomente am Flugzeug selbst, d. h. Nick-,
Roll- und Giermomente, wurden daraus abgeschatzt.

Insgesamt wurden in den Ergebnissen typische mechanische Luftstromungsstrukturen beobachtet.
Wirbelschleppen und zirkulierende Strémungen konnten hinter Gebduden festgestellt werden,
Turbulenz trat hauptsachlich in der Nahe von Gebauden und Kanten auf, allerdings nur in den
untersten 50-60 m der Grenzschicht. Abgesehen von moglichen konvektiven Luftbewegungen (die im
Rahmen dieses Projekts nicht simuliert wurden) bewegten sich wenig bis gar keine turbulenten
Strukturen nach oben, so dass die Flugbedingungen bei neutralen atmospharischen Bedingungen nach
Erreichen dieser Hohe als ,sicher" eingestuft werden konnten.

13 https://www.ibp.fraunhofer.de/de/projekte-referenzen/simulation-mechanischer-turbulenzen.html
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10.3 Schadstoffausbreitung

10.3.1 Geruchsausbreitung

Untersuchungen der Geruchsbelastung finden in der Regel anlassbezogen statt und mit Messungen,
bei denen auch Menschen zum Einsatz kommen kdnnen, die ihre Wahrnehmung vorgegebenen Regeln
folgend festhalten. Grundsatzlich kénnen auch Modelle numerisch die Ausbreitung von
Geruchsstoffen bestimmen. lhre Anwendung hdngt dabei vom Geruchsstoff selbst ab.

Verhalt sich der Stoff wie ein Partikel ohne chemische Interaktion, dann kann ein Verfahren wie bei
der Berechnung von “Passiven Tracern” zum Einsatz kommen, wie es oben beim Feinstaub beschrieben
ist (siehe Kapitel 8). Solche Stoffe konnen neben Partikeln auch Gase mit einer dhnlichen Dichte wie
Luft sein. Jedoch unterscheidet sich die Geruchsausbreitung in ihren Quellen vom Feinstaub. So finden
sich zum einen als Geruchsquellen andere Typen als Schornsteine von Wohnhausern oder StraRen, die
im Feinstaub-Anwendungsfall verwendet werden. Zum anderen sind die Datenquellen verschieden,
Immissionen besitzen eine andere BeurteilungsgrofRe (“Geruchsstunden”) und weisen eine andere
Einheit auf als Feinstaub. Hinzu kommt bei Geruchsstoffen ein eigenes Auswerteverfahren, um die
jahrliche Geruchsbelastung zu bestimmen. Aus diesen Griinden muss eine eigene Vorgehensweise bei
der in der Praxis relevanten Untersuchung der Geruchsbelastung durch passive Geruchsstoffe fir
PALM-4U entwickelt werden.

Chemisch aktive Geruchsstoffe besitzen entsprechend den passiven Stoffen individuelle Quelltypen
und Datenquellen. Ansonsten werden sie im Chemiemodul von PALM-4U grundsatzlich gleich
behandelt wie andere reagierende Gase. Davon sind einige in die Gleichungssysteme des Moduls
integriert, jedoch gibt es eine Vielzahl von moglichen Geruchsstoffen, die jeweils individuelle
Reaktionen unter individuellen Bedingungen eingehen. Fiir eine Berechnung mit PALM-4U ist somit
unumganglich, den Stoff mit seinen Produkten als einen chemischen Mechanismus ins Chemiemodul
einzufiigen. Das ist mit so genanntem “User-defined Code” Uber ein Interface des Modells mit
Programmskripten grundsatzlich moglich.

10.3.2 Vorsorge fiir Havarien

Zur Vorsorge fur Havarien sind nach der 12. Bundes-Immissionsschutzverordnung, Stérfall-Verordnung
(Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz
26.04.2000). konnen Ausbreitungsmodelle nach dem Stand der Technik Einsatz finden. Die
berechneten Auswirkungen von Stoérfallszenarien fiir Betriebsbereiche schlagen sich in Alarm- und
Gefahrenabwehrpldnen nieder. Die Verordnung macht Vorgaben zur Darstellung der raumlichen und
ggf. zeitlichen Verlaufe von Spitzenkonzentrationen und Dosiswerten. Simuliert wird die Ausbreitung
bei unglinstiger und haufiger Wetterlage, Ausbreitungsart und —pfad.

10.3.3 Ausbreitungswege und Konzentration von Pollen

Analyse von Ausbreitungswegen und Konzentration von Pollen: Mit der Modellversion vom April 2022
sind nun auch Ausbreitungsrechnungen von Birkenpollen, Erlenpollen und Graserpollen moglich.
Ambrosiapollen sollen spater hinzukommen. Enthalten im Pollen-Modul von PALM-4U ist die Menge
und die Saisonalitit der Freisetzung, wobei fir letztere Informationen durch den/die
Modellanwender:in einzugeben sind. Die Pollenmenge ergibt sich aus Feuchte und Temperatur. Die
Emission erfolgt bei ausreichend starkem, lokalem Wind. Die Ausbreitung und Konzentration in der
Luft wird mit dem Chemiemodul auf gleiche Weise wie beim Feinstaub simuliert.
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10.3.4 Monitoring Luftqualitat

Im Abgleich mit Messwerten lassen sich Schadstoffausbreitungssimulationen als Erganzung zum
messbasierten Monitoring der Luftqualitat durchfiihren. Werden die meteorologischen Bedingungen
passend zu denjenigen zur Zeit der Messungen gesetzt, kdnnen hiermit flachendeckendere Daten
produziert werden. Neben den Randbedingungen der Luftschadstoffe sind insbesondere die
thermische Schichtung (Hohenprofil der Potentiellen Temperatur), Bewdlkung und Wind hier als
wichtige meteorologische EingangsgroRen zu nennen. Es empfiehlt sich, einen dynamic driver zu
verwenden, um die bei den Messungen herrschenden Wetterbedingungen nachbilden zu kénnen.
Aufgrund der notwendigen GrolSe des Modellgebietes und der fiir die Auflésung von interessierenden
stadtischen Strukturen wie StraRenschluchten sind geringe Gitterweiten nétig und es ist ein hoher
Rechenaufwand zu erwarten. Dies verhindert, PALM-Simulationen quasi in Echtzeit operationell
begleitend zu dem Monitoring durchzufiihren. Sie konnen jedoch im Nachhinein stattfinden, um
interessante Zeitabschnitte naher zu untersuchen.

10.3.5 Feinstaubbelastung durch Baustellen

Begleitend zu Bauarbeiten kénnen mit PALM-4U die Auswirkungen auf die Feinstaubbelastung
untersucht werden. Flachenhaft angeordnete Punktquellen kénnen Staub emittierende Flachen wie
gelagerter Sand reprasentieren. Diese sind jedoch nicht dynamisch mit der Windgeschwindigkeit im
Modell integriert, vielmehr muss man eine Zeitreihe der Emissionen vorgeben. Mit PALM-4U kann man
die Auswirkungen von StralRensperrungen oder Baustellenverkehr nachempfinden, indem man die
StralRenemissionen verdandert.

10.4 Agrarmeteorologie

Durch die Nennung der Praxispartner:innen auf dem Kick-Off Meeting in Berlin (2019) wurde dieses
Anwendungsfeld aufgenommen, welches den Wasserbedarf von stadtischen Griinflaichen sowie
Bewadsserungsmanagement beinhaltet. Da es keine bekannte Anwendung in diesem Themenfeld im
UC%-Projekt gibt, konnen an dieser Stelle keine weiteren Informationen gegeben werden. Das IMUK
beschéaftigt sich mit der Wasserverfligbarkeit und dem Trockenstress von Pflanzen durch
Hitzebelastung im Rahmen des StadtKlimaNDS-Projektes.

https://www.meteo.uni-hannover.de/de/institut/news-und-veranstaltungen/news/aktuelles-

detailansicht/news/startschuss-fuer-neues-forschungsprojekt-stadtklimands-1
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11 Ausblick

Die hier im Anwendungskatalog vorgestellten Anwendungsfelder mit den jeweiligen erarbeiteten
Herangehensweisen und Setups sind als Einstiegshilfe fiir die PALM-4U Anwendung im kommunalen
Kontext gedacht. Die Arbeiten erfolgten im Rahmen des Moduls ProPolis aus dem [UC]?-Verbund und
spiegeln groBtenteils den Stand aus November 2022 wider. Dies bedeutet, dass es andere bzw. weitere
Anwendungsfalle gibt, die nicht bearbeitet wurden. Weiterhin stehen einige Modellfunktionalitdten
noch nicht vollumfanglich zur Verfligung. Einige werden hier kurz aufgefiihrt.

Parametrisierte Emissionen aus Hausbrand

Die Entwicklungsarbeiten an parametrisierten Hausbrand-Emissionen im Chemie-Modul sind bereits
abgeschlossen und stehen vor der Veroffentlichung mit einer der nachsten PALM-4U-Versionen. Diese
Parametrisierung erlaubt es, den Punktquellen auf Hausern bei Fehlen von Emissionsdaten Werte
zuzuordnen, unter anderem basierend auf dem Energietrager der Heizung und einer Abschatzung des
Gebdudevolumens. Dieses errechnet sich aus den Abmessungen des Gebaudes, wie sie im static driver
vorliegen. Aufgrund haufig nicht verfligbarerer oder kompliziert zu konvertierenden Emissionsdaten
in den Amtern und Verwaltungen besitzt diese Parametrisierung eine hohe Relevanz fiir die praxisnahe
Anwendung des Modells, auch wenn sie als Abschatzung weniger realitdtsnah ist als Messergebnisse.
Nach der entsprechenden PALM-4U-Vero6ffentlichung braucht es wiederum Entwicklungsarbeit, um
das neue Schema in die Datenverarbeitung der in ProPolis entwickelten grafischen Nutzeroberflache
zu integrieren, um es dort nutzbar zu machen.

Schrage Bodenoberflichen

Derzeit lduft die Entwicklung von schragen Bodenoberflachen fir das Modell PALM-4U. Zurzeit besteht
die Topografie dem Modellraster entsprechend aus Gitterboxen in Quaderform, oft Wirfelform. Dies
entspricht nicht der Realitat schrager Bodenoberflachen. Daher treten aktuell nach der Rasterisierung
des Gelandemodells Stufen in Hohe der Gitterweite hervor, was sich in den Ergebnissen bemerkbar
macht. So ist die Kaltluft-FlieBgeschwindigkeit an den Orten der kiinstlich erzeugten Stufen (bei
mehreren Metern Gitterauflésung) erkennbar héher, da sie die Stufe herabflieBt, wohingegen die
umgebende ebene Flache wenig Beschleunigung bewirkt. Ein weiteres Beispiel flr kiinstliche Effekte
an den Geldndestufen sind sonnenbeschienene vertikale Flachen, welche sich starker aufheizen als
ihre unmittelbare Umgebung.

Mit der Einflihrung des schrdgen Terrains (Releaseversion 23.04) dirften sich die kinstlich
entstandenen Effekte verringern oder ganz verschwinden. Daneben wird ein Fehler behoben, der bei
Feinstaub emittierenden Flachen wie Stralen auf der Topographie auftreten kann. Nach
Veroffentlichung der Modellversion, welche schrage Oberflachen berticksichtigt, missen auch die
Implikationen flr die Datenverarbeitung in der in ProPolis entwickelten GUI untersucht werden und
gef. Anpassungen vorgenommen werden. Die neue Version kann entsprechend erst nach
Weiterentwicklungsarbeit und Update Uber die GUI genutzt werden.

Ausbreitungsrechnung von chemisch aktiven Schadstoffen

Um weitere praxisrelevante Schadstoffbelastungen zu untersuchen, besteht die Mdglichkeit die GUI
um zuséatzliche Anwendungsfalle weiter zu entwickeln, die auch chemisch aktive Schadstoffe
enthalten. In Deutschland sind neben dem Feinstaub z.B. NOx und Ozon fiir die Praxis relevant.
Einhergehend mit der Berlicksichtigung dieser Stoffe, missen sowohl die relevanten chemischen
Reaktionen in die Simulation mit aufgenommen werden als auch die betreffenden zusatzlichen
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Emissionsquellen und Randbedingungen. Das erfordert neben einer eigenen Aufbereitung der
Eingangsdaten einen anderen chemischen Mechanismus und damit einhergehend ein eigenes Setup.
Wenn dies entwickelt wurde, wiirde ein ausfiihrliches Testen folgen, bevor der Fall in die GUI zu
integrieren ware.

Schadstoffbelastung auf dem Weg von FuBgangern

In einer der nachsten PALM-4U-Veroffentlichungen wird eine Erweiterung des Moduls
“Multiagentensystem” um chemische Spezies (inkl. Feinstaub) und Aerosole eingefiihrt. Damit wird es
moglich, die Luftschadstoff-Immissionen zu erfassen, die auf einen FuBganger wirken. Dieser bewegt
sich anhand des Weges, den das Multiagentensystem individuell fir jeden Fulgdnger simuliert. Die
Ergebnisse dieser Anwendung ermoglichen die Gesundheitsbelastung von Menschen genauer zu
analysieren als mit einer Karte von Schadstoff-Konzentrationen, denn es bezieht die Aufenthaltsdauer
und die Dichte der FuRganger im Gebiet mit ein.

Der Anwendungskatalog bietet, wie bereits oben beschrieben, einen ersten Einstieg, um sich mit den
rechenbaren Anwendungsfallen mit PALM-4U zu beschaftigen. Je nachdem, welche Module in der
Zukunft in das PALM-4U Modell integriert werden, kénnen sich diese Anwendungsfelder andern bzw.
neue entstehen. Auch die Pflege und Uberarbeitung von Modellkomponenten kann je nach
Verfiigbarkeit von Modellentwickler:innen und Ressourcen zu Anderungen fiihren, die durch den hier
vorliegenden Anwendungskatalog nicht mehr aufgegriffen werden. Die vielfaltigen erarbeiteten
Grundlagen zur Modellanwendung werden jedoch nach Projektende verstetigt.

Die wissenschaftliche Verstetigung des Modells wird durch die Leibniz Universitat Hannover (LUH) im
Rahmen eines Community-Modell Ansatzes sichergestellt. Fir die Verstetigung in der Praxis ist das
Climate Service Center Germany (GERICS) federfiihrend verantwortlich.

Die drei in diesem Anwendungskatalog identifizierten Standard-Anwendungsfelder wurden in der GUI
im Rahmen von ProPolis operationalisiert und werden dort weiterhin Bestand haben. Die GUI wird als
Open Source Lésung am Ende des Projektes zur Verfiigung stehen.

Eine detaillierte Beschreibung der geplanten Fortfiihrung liefert das Produkt (Deliverable) D1.1
Verstetigungsstrategie. Weiterfiihrende Informationen werden dazu auf der ProPolis-Webseite® zum
Ende des Projekts veroffentlicht.

Die Validierung von PALM-4U Modellergebnissen obliegt dem Modul 3DO+M. Diese Informationen
werden voraussichtlich Mitte 2023 zur Verfiigung stehen?® und weitere Hinweise fiir die Interpretation
der Ergebnisse liefern.

15 https://www.uc2-propolis.de/palm-4u-verstetigungsstrategie

16 http://uc2-program.org/publikationen
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13.1 Gesammelte Anwendungsfille

Tabelle 20:

Uberblick der gesammelten Anwendungsfélle, die Anwendungsfeldern zugeordnet sind. Stand der Einschétzung fiir Standard-, innovative, nicht rechenbare
Faélle Juni 2020, ggf. kbnnten Einschétzungen mit der allerneusten PALM-4U Version zu anderen Ergebnissen fiihren. Quelle: ProPolis 2020

Grine Farbe = Standard, gelbe Farbe = innovative Anwendung, graue Farbe = nicht rechenbar mit PALM-4U

Anwendungsfelder

Dazugehorige identifizierte

Beschreibung

= Anwendungsfille
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« |x Situation im Bestand Analyse der Ist-Situation: Windfeld (Turbulenz), Luftschadstoffe, Thermische Situation: Wo
liegen die Hitzeinseln?
Analyse der klimatischen [ Detaillierte Analyse der Ist-Situation mit Variantenvergleichen
X | X Funktionen an und im Umfeld
einzelner Gebaude
Genehmigung von | Die Ausbreitungswege und Konzentrationen werden fiir die Neu-Anlage von Industrieanlagen
X Industrieanlagen untersucht und der Standort optimiert; ggf. werden MinderungsmaBBnahmen auf Basis der
Ergebnisse entwickelt
« x| x < Entwicklung von Wohnbaupotenzialflaichen werden auf ihre Auswirkung bei Bebauung auf das Mikroklima,
Wohnungsbaupotenzialflachen Windfeld/Durchliftung und ggf. Schadstoffbelastung untersucht
« | Grinflachen- und | Gestaltung von Griinflachen, Lage und GroRe, Stromungshindernisse, Bodenfeuchte
Freiraumentwicklung
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Anwendungsfelder

Dazugehorige identifizierte

Beschreibung
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y Auswirkungen des | Entwicklung der Zahl Sommertage, heiBer Tage, tropischer Nachte, Gebiete starkster
Klimawandels und —anpassung | Erwdarmung oder homogener Erwarmung
Planung von Konversionsflachen | Alt-Industrie-, Militdarstandorte, Bergbaubereiche werden umgenutzt und es erfolgt ein
X | X Rickbau, eine Entsiegelung und Begriinung der Flachen. Hauptaugenmerk liegt auf der
Umnutzung der Flachen.
y Analyse des Kaltlufthaushaltes [ Identifikation der Kaltluftentstehungsgebiete, Analyse der Kaltluftproduktion, des Kaltluftab-
und -zuflusses, der Kaltluftleitbahnen, der Kaltluftmachtigkeit und des Kaltluftvolumenstroms
Neubebauung im AulRenbereich | Untersuchung der sowohl mikroklimatischen, lokal auftretenden Auswirkungen als auch
X | x| X regional-klimatischen Auswirkungen, v.a. hinsichtlich Kaltluftzufuhr
oder Auswirkungen auf die Turbulenz oder auf erhéhtem Verkehr
Stadtebauliche konkreter: Untersuchungen der stadtklimatischen Auswirkungen der geplanten Bebauung im
X | x| X Nachverdichtung Rahmen des Baugenehmigungsverfahrens, auch Umweltprifungen und zur Entwicklung von
stadtebaulichen Vertragen
Prifung von stadtebaulichen | hinsichtlich der Auswirkung auf das Mikroklima, Bewertung im Rahmen von
X | x| X Entwurfsvarianten Bauleitplanungsverfahren, auch zur Festlegung von Gebaudehdhen, Griinanteilen. Prifung
hinsichtlich Windkomfort oder Durchliftung und Schadstoffbelastung
X Windkomfort Hochhaus Analyse des Windkomfort am Hochhaus und auf den umliegenden Aufenthaltsflachen
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Anwendungsfelder

Dazugehorige identifizierte

Beschreibung
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Erstellung von | Als Beitrag zur Informationsbasis fiir Luftreinhaltepldane dienen Schadstoffausbreitungs-
X Luftreinhalteplanen Simulationen zum Zweck der Situationsanalyse der Luftqualitdt, zur Bestimmung des
Einflusses von Emissionsquellen und zur Bewertung der Wirkung bestimmter MaRnahmen
Untersuchung der Wirksamkeit | z. B. Anlage von blauer Infrastruktur, Anlegen von Griinflachen, Dach- und Fassadenbegriinung
verschiedenster  MaRnahmen | bzw. die Flachennutzungsdanderungen, die sich bei dezentraler Regenwasserbewirtschaftung
zur Verbesserung des | ergeben: Schaffung von Grinflachen, Baumrigolen (hier aber: Bezug zum thermischen
X | x| x Stadtklimas Komfort), Erhohung der Albedo von Freiflichen, dem StraBenraum sowie
Gebdudeoberflachen; Flachennutzungsanderung, Gebaudehdhen,
veranderte Flottenzusammensetzungen, Auswirkung von Dieselfahrverboten, Auswirkung
Verringerung der Geschwindigkeitsbeschrankung
X Windlast an Briicken Analyse der Windlast fiir lange und ausladende Briicken (v.a. Hangebriicken)
Planung der Umnutzung des|Gebdudemodernisierung und Bestandsumbau sowie Veranderungen der Flachennutzung (z.B.
« |x Bestands / Umbau Entsiegelung und Begriinung), Verbesserung der thermischen Situation beim Umbau,
Verbesserung des Windkomfort oder der Durchliftung, Verbesserung der Lufthygiene beim
Umbau
« |x Gesamtstadtische z.B. FNP-Fortschreibung, Entwicklung von Master- und Rahmenplanen
Entwicklungsplanung
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Anwendungsfelder

Thermischer Komfort/
Kaltlufthaushalt

Windkomfort und Sturmgefahren
Schadstoffausbreitung

Energie

Klimaschutz und Monitoring

Niederschlag / Starkregen

Larm

Geruchsausbreitung

Dazugehorige identifizierte

Anwendungsfille

Beschreibung

Analyse der Klimafunktionen fur
das gesamte Stadtgebiet

Bspw. in Form von Klimaanalyse- und Planungshinweiskarten als Arbeitsgrundlage in den
Verwaltungen, externe Stadtklimagutachten, inkl. Vertiefungsgebiete (Nesting),
Erarbeiten von Ventilationsbahnen fir unterschiedliche Wetterlagen. Analyse fur
Sturmgefahren im Stadtgebiet.
Bspw. in Form von Luftreinhaltepldanen als Arbeitsgrundlage in den Verwaltungen, externe
Gutachten, inkl. Vertiefungsgebiete (Nesting)

von
fur

Erstellung
Bioklimagutachten
Erholungs- und Kurorte

Die thermische Auspragung, Durchliftungsqualitdit nach Reduktion oder Erhéhung der
mittleren Windgeschwindigkeiten und der Wirkung topografischer Gegebenheiten auf
Reizverstarkungen (Luv und Lee) werden in einem Gutachten beschrieben und bewertet

Einfluss der Verdunstung von
Oberflaichengewéassern auf den
thermischen Komfort

Kihlleistung von Gewassern (Verdunstungskiihlung) fiir die unmittelbare Umgebung

Bereitstellung von dynamischen
Informationen zum Schutz der
Bevolkerung und dem Finden
des am geringsten belasteten
Weges (Multiagentenmodell)

Hitzebelastung, Windkomfort, Schadstoffbelastung oder Pollenkonzentrationen fir Allergiker;
zeigt dem Nutzer (Blirger, Schiiler, Tourist) den belastungsarmsten Weg durch die Stadt

Multiagentensystem gekoppelt
mit MATSim (VAS)

Simulation von Verkehrsstromen zwischen Zuhause, Arbeit und Freizeitaktivitaiten zur
Simulation der freigesetzten Emission
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Anwendungsfelder

Dazugehorige identifizierte

Beschreibung
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Gesundheitsvorsorge: aufgrund des Klimawandels wird es in Zukunft Habitate fur Insekten und andere Tiere geben,
X | X Ausbreitung von | die fir den Menschen gesundheitsgefahrdend sind und die Krankheiten wie bspw. Malaria
Krankheitsiibertragern Ubertragen kénnen
X Sturmschéaden fir Baume bspw. in der Stadt auf Platzen, in Parks
Analyse des Innenraumklimas in | Wie hoch ist die thermische Belastung innerhalb der Gebaude?
X X Gebduden Erhebung der Ist-Situation und fiir vulnerable Gruppen; Aufgrund der Gebaudeklimatisierung
konnen ebenfalls Riickschliisse zum Energiebedarf getroffen werden.
« y Destruktion und Deposition von | z.B. im Umland, durch griine Infrastruktur (Bodenoberflaichen und Dachbegriinung)
Schadstoffen
« Sturmgefahren in Park- und |bspw. flir GroBveranstaltungen, Freizeitparks
Freizeitanlagen
Luftchemische Produktion von
« Schadstoffen (Transmission als
aktive Reaktion in der
Atmosphare wird modelliert) z.B. das Reaktionssystem mit bodennahem Ozon und NO;
« Sturmschaden & Schlagregen an | Windlasten an Fassaden; Schlagregenbelastung an Fassaden und Bewertung der Wirksamkeit
Gebdudefassaden konstruktiver Minderungsmafnahmen (z.B. Vordacher 0.4.)
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Anwendungsfelder

Dazugehorige identifizierte

Beschreibung
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Schaden/ Verwitterung durch|Hohe Schadstoffkonzentrationen (z.T. in Verbindung mit hohen Windlasten) konnen auf
x e chemische Prozesse an | sensiblen Steinfassaden Schadigungs- und Verwitterungsprozesse beschleunigen
historischen Gebauden
X Abschatzung von Windlasten Fir Fassaden (Fassadensysteme wie bspw. Doppelwandfassaden, Begriinung)
« « Ertrag und Auswirkung von |Das Ertragspotenzial von Kleinwindkraftanlagen kann analysiert werden
Kleinwindkraftanlagen
Prifung der stadtklimatischen | Stadien wahrend des Baus werden simuliert. (Hitzebelastung, Schadstoff-, Staubausbreitung);
X X Situation wahrend der | Auswirkung der Umlenkung der Verkehrsstrome
Bauphase
y Bodenkiihlleistung Wie groB ist die Wirkung der Bodenfeuchte auf die Entstehung von Kaltluft. Bodenfeuchte und
Bodentyp/Bodenart.
y Okosystemleistungen von |Die Vegetation erbringt regulierende Okosystemdienstleistungen in Form von
Vegetation Klimaregulierung, bspw. die Reduzierung der Warmebelastung
Monitoring Luftqualitat Im Abgleich mit Messwerten lassen sich Schadstoffausbreitungs-Simulationen als Ergdnzung
« far das Monitoring der Luftqualitat durchfiihren. Werden die meteorologischen Bedingungen
entsprechend zu denjenigen zur Zeit der Messungen gesetzt, kdnnen hiermit
flaichendeckendere Daten produziert werden.
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Anwendungsfelder

Dazugehorige identifizierte

Beschreibung
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Katastrophenvorsorge Nach 12. Bundesimmissionsschutzverordnung. Auswirkung von Stoérfallszenarien fur
« (Havarie) Betriebsbereiche schlagen sich in Alarm- und Gefahrenabwehrpldnen nieder. Dazu werden
Rechnung von Storfallszenarien und Darstellung der raumlichen und ggf. zeitlichen Verldufe
von Spitzenkonzentrationen und Dosiswerten durchgefiihrt
Analyse von Ausbreitungswegen | Transport, Verteilung, Emissionen und Konzentrationen von Pollen.
X und Konzentration von
Luftschadstoffen und Pollen
Vulnerabilitatsanalysen: Vorsorge, Information, Sensibilisierung und Schutz der Bevdlkerung, Unternehmen,
Vorsorge, Information, | Gesundheits- und Pflegeeinrichtungen vor den Folgen von Hitze und Trockenheit, nicht nur fir
X X Sensibilisierung und Schutz der [{den AulRenbereich, sondern auch fir den Innenbereich. Vorsorge, Information,
Bevolkerung, Unternehmen Sensibilisierung und Schutz der Bevélkerung vor den Folgen von hoher Schadstoffbelastung im
AulRenbereich.
Tageslichtanalysen im Umfeld | Hochhduser minimieren den Lichteinfall und damit die Lichtintensitdt der umliegenden
y von Hochhausern | Strukturen wie Gebadude, was fir einige Nutzungen (Arbeitsplatze, Pflegeheime) nachteilig
(Verschattung) sein kann. Dazu kann es auch zu Mehrfachreflexionen kommen, die zu einer Blendung im
Gebd&ude fuihren kann, was v.a. bei Arbeitsplatzen/Bliros problematisch ist.
Ausbreitung von Geriichen Welche Gebiete sind durch geruchsbelastende Industrie (bspw. Landwirtschaft) betroffen
X
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Anwendungsfelder Dazugehérige identifizierte | Beschreibung
s Anwendungsfille
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Untersuchung der Wirksamkeit
X verschiedenster  MaRnahmen
flr die Stadtentwasserung
Analyse von Larmemissionen
X .
und Schallausbreitung
X Erstellen von CO2-Bilanzen
X X | X Energetische Gebdudesanierung
< Nasse Deposition von
Luftschadstoffen
« « | x Energetische Optimierung (Heiz-
bedarfe/Kihlenergiebedarf)
Ermittlung/  Schatzung des
Energiebedarfs von Quartieren/
X .
Wohngruppen zur Waéarme-/
Energieplanung
y Abflusssimulation flr die
Stadtentwasserung
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13.2 Glossar der AusgabegrofRen

An dieser Stelle werden alle Parameter mit ihrer Bezeichnung und Einheit gelistet, die PALM-4U (Stand:
November 2022) fiir die Anwendungsfelder ausgeben kann.

Tabelle 21: PALM-4U Ausgabeparameter fiir den thermischen Komfort und Kaltlufthaushalt.
Ausgabetyp Variable Bezeichnung

Profil (data_output_pr) theta potenzielle Temperatur [K]
e turbulente kinetische Energie [m?/s?] (subgridskalig)
u u-Komponente Wind [m/s]
v v-Komponente Wind [m/s]
w w-Komponente Wind [m/s]

3D-Daten (data_output) theta potenzielle Temperatur [K]
e turbulente kinetische Energie [m?/s?] (subgridskalig)
u u-Komponente Wind [m/s]
v v-Komponente Wind [m/s]
w w-Komponente Wind [m/s]
wspeed Windgeschwindigkeit [m/s]
wdir Windrichtung [°]
ta absolute Temperatur [°C]
rh Relative Feuchte [-]

2D-Daten (data_output)

wspeed_10m*_xy

Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe [m/s]

tsurf*_xy

Oberflachentemperatur [K]

bio_pet* xy

Physiologisch Aquivalente Temperatur [°C]

bio_perct*_xy

Geflihlte Temperatur [°C]

bio_utci*_xy

Universeller thermischer Klimaindex [°C]

theta_2m*_xy

Potenzielle Temperatur in 2m Hoéhe [K]

ta_2m* xy Absolute Temperatur in 2m Hohe [°C]
shf* xy Fihlbarer Warmstrom [W/m?]
gsws*_xy Latenter Warmestrom [W/m?]

rad_net* xy

Nettostrahlung [W/m?]

rad_lw_in*_xy'

langwellige Einstrahlung [W/m?]

rad_Ilw_out*_xy',

langwellige Ausstrahlung [W/m?]

rad_sw_in*_xy

kurzwellige Einstrahlung [W/m?]

rad_sw_out* xy

kurzwellige Ausstrahlung [W/m?]

vf25m*_xy

Kaltluftvolumenstrom integriert bis 25 m Hohe

[m3/s]
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Ausgabetyp Variable Bezeichnung
vf50m*_xy I;naqlg}t;;‘tvolumenstrom integriert bis 50 m Ho6he
vf75m*_xy I;naqlg}t;;‘tvolumenstrom integriert bis 75 m Ho6he
vF100m*_xy I[(;I:}l;;‘tvolumenstrom integriert bis 100 m Hoéhe
vfd25m* xy E?:]I:m‘['cr\rl]gl/l:nrii?stromdichte integriert bis 25 m
vfd50m* xy E?jl;c\l:itn\:cg)l/l;qnli?stromdichte integriert bis 50 m
vfd75m* xy Kaltluftvolumenstromdichte integriert bis 75 m

Hohe [m3/m*s]

vfd100m*_xy

Kaltluftvolumenstromdichte integriert bis 100 m

Hohe [m3/m*s]

maskierte Daten
(data_output_masks(1,:))
(erster Gitterpunkt in z-
Richtung)

theta potenzielle Temperatur [K]
u u-Komponente Wind [m/s]
v v-Komponente Wind [m/s]
w w-Komponente Wind [m/s]
wspeed Windgeschwindigkeit [m/s]
wdir Windrichtung [°]

ta absolute Temperatur [°C]
rh Relative Feuchte [-]
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Tabelle 22: PALM-4U Ausgabeparameter fiir den Windkomfort
Ausgabetyp Variable Bezeichnung
Zeitreihen (automatische | umax maximale Geschwindigkeit u-Komponente Wind
Ausgabe, Intervall Uiber [m/s]
dt_dots)
vmax maximale Geschwindigkeit v-Komponente Wind
[m/s]
wmax maximale Geschwindigkeit w-Komponente Wind
[m/s]
E gesamte kinetische Energie [m?/s?]
E* aufgeldste (resolved) kinetische Energie [m?/s?]

2D-Daten (data_output)

wspeed_10m*_xy

Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe [m/s]

maskierte Daten
(data_output_masks(2,:))
(zweiter Gitterpunkt in z-
Richtung)

u u-Komponente Wind [m/s]
v v-Komponente Wind [m/s]
w w-Komponente Wind [m/s]
wspeed Windgeschwindigkeit [m/s]
wdir Windrichtung [°]

Tabelle 23: PALM-4U Ausgabeparameter fiir die Schadstoffausbreitung
Ausgabetyp Variable Bezeichnung
Maskierte Daten, Zeitreihen, | kc_PM10 Konzentration PM1o in kg/m3
Profile, 2D-Daten, 3D-Daten
kc_PM25 Konzentration PMysin kg/m3
kc_PM10_av Gemittelte Konzentration PMio in kg/m3
kc_PM25_av Gemittelte Konzentration PMys in kg/m3
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