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Mehr als die Halfte der Menschheit lebt in Stadten &&I,I,

Ein GroBRteil der anthropogenen Schadstoffemissionen
erfolgt in Stadten

Luftqualitat in urbanen Raumen ist vielfach schlecht und belastend
(z.B. Beijing, ...

Stadte sind warmer als ihre Umgebung (ebenfalls belastend)

Thema des Wissenschaftsjahres 2015: Zukunftsstadt (BMBF)

Forschungs- und Innovationsagenda fur die CO,-neutrale, energie- und
ressourceneffiziente und klimaangepasste Stadt (Nationale Plattform
Zukunftsstadt (vier Bundesministerien)
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Stuttgart bei ”SChanem Wetter“ Karlsruhe Institute of Technalogy
links: Kaltluft, rechts: sommerliche Inversion

invers03

www.stadtklima-stuttgart.de
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Venedig bei ”SChanem Wetter“ Karlsruhe Institute of Technalogy
kurz vor der Landung am 16.10.2013

Foto:
Joachim Fallmann
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Karlsruhe Institute of Technalogy

Die Stadt als einzigartiges
luftchemisches Reaktionsgefal

- warmer
- trockener
- geringere Windgeschwindigkeit

- Vermischung unterschiedlicher
Emissionen
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Landoberflichenprozesse im Klimasystem Q(IT
Wechselwirkungen zwischen Stadt und Umland (ot st Tl

Die Stadt als einzigartiges
“Reaktionsgefal”

Drei Zielsetzungen:

(1) Aerosolpartikelquellen identifizieren
(aus anthropogenen, biogenen und
geogenen Emissionen und durch
sekundare Bildung)

(2) Einfluss von anthropogenen und
biogenen Emissionen auf die
Luftqualitat, die regionale Meteorologie
und die Klimatologie untersuchen

(3) Anpassungs- und Vermeidungs-
mafnahmen fur stadtische
Warmeinseln untersuchen und deren
Einfluss auf die Luftqualitat
analysieren
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(1) Aerosolpartikelquellen identifizieren (aus anthropogenen, biogenen
und geogenen Emissionen und durch sekundare Bildung)

Karlsruhe Institute of Technalogy

Fragen:

(1) Einfluss von Emissionsreduktionen auf die Luftqualitat?

(2) Anderung von Partikelzusammensetzungen aufgrund von
Landnutzungsanderungen?

(3) Einfluss erneuerbarer Energien (z.B. Holzverbrennung)?
(4) Einfluss der Klimaanderung auf die Advektion von Wiistensand?

(5) Einfluss der lokalen Meteorologie auf die Luftqualitat?

Werkzeuge:

=
=]

(1) luftgestiitzte (Ultraleichtflugzeug) und bodengestutzte in-situ

Messungen (PartikelgroBe und chemische Zusammensetzung)
(2) in- situ und Fernmessung meteorologischer GroBen (z.B. MLH)
(3) Emissionsmodelle, Boxmodelle, WRF-Chem
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[
o

«»

o e e e e (1) andere IMK und KIT-Institute, internationale WRF-chem community
- . (2) Universitat Augsburg, HMGU, DWD, Siiddeutsche Aerosol-
Mixing layer height [m]
Kooperation
Verdiinnung von Partikelkonzentrationen (3) Chinesische Akademie der Wissenschaften, Beijing
als Funktion der Mischungsschichtdicke
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(2) Einfluss von anthropogenen und biogenen Emissionen auf die
Luftqualitat, die regionale Meteorologie und die KIimatoIogieﬂ(lT
untersuchen

Karlsruhe Institute of Technalogy

Anthropogenic Climate Human
emissions

TS Fragen:
Aerosols #=7
l (1) Einflusse von BVOC auf sekundare Aerosolbildung?

(2) Andert stadtische Luftqualitit BVOC-Emissionen?

=2 Formation
—> oeposition § (3) Aerosol-Strahlung-Riickkopplung (regional dimming), Einfluss

Emission . . . .
auf lokale und regionale Sekundarzirkulationen?

(4) Anderung des Niederschlags stromab von Quellen?
Werkzeuge:

(1) WRF-Chem Simulationen mit verbesserter Turbulenzpara-
meterisierung und BVOC-Emissionen

(2) Modelle fur biogene Emissionen, Landnutzungsszenarien

(3) Messungen zur Validierung

Partner:

(1) andere IMK-IFU Gruppen

—— m— (2) IASS Potsdam, NOAA Boulder, HMGU
Geanderter Wolkenwassergehalt (3) AQMEII (Air Quality Model Evaluation International Initiative)
durch indirekte Aerosolriuckwirkung
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(3) Anpassungs- und VermeidungsmafRnahmen fur stadtische Q(IT
Warmeinseln untersuchen und deren Einfluss auf die
Luftqualitat analysieren

\\M Fragen:

6 i

= oS - = (1) Effizienz von Vermeidungsstrategien (Begriinung, griine
Distace (e} oder weiRe Dacher, Wasserflachen, Gebaudeform und

Temperaturquerschnitt durch eine -dichte)?

Stadt: rot: Ausgangsfall ] ] i .
griin: keine Stadt, (2) Einfluss dieser Strategien auf das regionale Wetter und

blau: weie Dicher Klima und auf die Luftqualitat?

Karlsruhe Institute of Technalogy

2m Lufttemperatur [°C]

(3) Wechselwirkung Warmeinsel und Klimaanderung?
Werkzeuge:
(1) WRF-Chem Simulationen mit ,,urbanisiertem Modell

(2) Evaluation regionaler Klimasimulationen
(3) Landnutzungs- und Emissionsszenarien

£
2
-
= —
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E=

Partner:

30 40 artne
West- gast [km]

Delta z-wind component [em/fs]

m (1) Dialog mit Entscheidungstragern (z.B. Stuttgart)
—— (2) Kooperation in Europaischen Projekten

Sekundairzirkulation durch (3) NOAA Boulder
Wirmeinsel (rot: aufwirts) (4) Kooperation mit anderen Gruppen im IFU
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P ro b I e m : Karlsruhe Institute of Tedhnology

Stadte warmer als ihre Umgebung = Hitzestress fiir die Bewohner
= schlechtere Luftqualitat
= hoherer Energie- und
Wasserbedarf

4 sunset sunrise 14
(a) T —— © North American cities 4——— NAmerica
Y O Europ=an cities _ o
2 21—, Trepical hotidry cilies ° 2 o
) x Tropical hotiwet cities /
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Mean UHI (*C)
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0 T T T T T
2 3 4 5 Chow und Ro6th 2006
Population (log scale)

Hung et al. 2006

Infrarot-Satellitenbild Uberwirmung nachts Uberwirmung abhéngig
von Peking am starksten von der Bevolkerungszahl
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Karlsruhe Institute of Technalogy

Photo: 2011 Stefan Emeis

Warme Stadte beeinflussen das lokale und regionale Wetter
(Wolkenbildung uber Manhattan am 28. Mai 2011)
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Munchen 2021-2050: Klimawandel fuhrt zu

anderen und neuen Extremen

IT

Karlsruhe Institute of Technalogy

Regionale Klimamodellierung (WRF, Sven Wagner, IMK-IFU)
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Juli

0.02 - -

Zunahme neuartige
bekannter Extreme
Extreme
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IT

Karlsruhe Institute of Technalogy

Drei mogliche Strategien gegen Klimawandel und uberwarmte

09.12.2014

Grofstadte:

1) Anpassungs- bzw. Reparaturstrategien
2) Milderungsstrategien

3) Vermeidungsstrategien
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1) Anpassungs- und Reparaturstrategien: Q(IT

Klimawandel

CO,-Abscheidung

Energieaufwand, Endlichlichkeit der
fossilen Rohstoffe bleibt

Dungung der Meere

Energieaufwand, nicht absehbare
okologische Folgen

Aufforstung

Energieaufwand, Diingung,
Flachenbedarf, spatere Nutzung
des Holzes
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Karlsruhe Institute of Technalogy

GroRstadte (Megacities)

Klimaanlagen

Energieaufwand, mehr CO,-Emissionen

aufwandigere arztliche Versorgung

bindet finanzielle Ressourcen

Umzug aufs Land

Verstadterung, erhohtes Verkehrsaufkommen,
fehlende Agrarflachen

Institute for Meteorology and Climate Research —
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2) Milderungsstrategien:

Klimawandel

SO,-Eintrag in die Strato-
sphare

Energieaufwand, nicht absehbare
okologische Folgen

Spiegel im Weltall

Energieaufwand, behindert auch
die Nutzung der Solarenergie
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Karlsruhe Institute of Technalogy

GroRstadte (Megacities)

mehr Baume/Grunanlagen

Wasserbedarf, Emission schadlicher Kohlen-
wasserstoffe, die zur Ozonbildung beitragen,
filtert Luftschadstoffe, kiihlt nachts starker aus

mehr Wasserflachen

Brutstatte fur Schadinsekten
dampft Temperaturextreme in beide Richtungen

Dammung von Gebauden

Energieaufwand fur Dammmaterial

grune Dacher

dampft Temperaturextreme in beide Richtungen,
Wasserbedarf problematisch, wenn das Klima
trockener wird

Institute for Meteorology and Climate Research —
Atmospheric Environmental Research



Milderungsstrategie: begrunte StraBRenbahntrassen Q(IT

Karlsruhe Institute of Technalogy

ST iy i — w: " I,h“.. _I.- -
Photo: Gisela, Matthias und Jonas Frey, www.bahnbilder.de
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Milderungsstrategie: stadtische Wasserflachen Q(IT

Karlsruhe Institute of Technalogy

Photo: 2013 Stefan Emeis
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Milderungsstrategie: grunes Dach in Chicago Q(IT

Karlsruhe Institute of Technalogy
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Milderungsstrategie: groRe Parks in Stadten Q(IT

Karlsruhe Institute of Technalogy
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Photo: 2011 Stefan Emeis
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3) Vermeidungsstrategien:

Klimawandel

Erneuerbare Energien

Vermeidung von CO,-Emissionen

effizientere Energienutzung

Vermeidung von CO,-Emissionen
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Karlsruhe Institute of Technalogy

GroRstadte (Megacities)

Erhohung der Albedo im Sommer
(weiBe Dacher)

reduziert Aufwarmung der Stadte, verringert
Energiebedarf fur Kihlung, verlangsamt
Alterungsprozesse des Baumaterials

Verringerung der Albedo im Winter
(dunkle Wande)

verstarkt Aufwarmung, verringert Heizbedarf

Solaranlagen auf Dachern

nutzt die einkommende Energie sinnvoll, dampft
Aufwarmung und Auskiuhlung der Gebaude
enge Gassen (wie in Wustenstadten)
verkehrstechnisch ungunstig
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Karlsruhe Institute of Technalogy

Santorin in Griechenland als Beispiel ...

... aber was passiert in hoheren Breiten im Winter?

Foto: Mstyslav Cernov, Quelle: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c1/Oia_%28panoramic_cityscape%29._Santorini_island_%28Thira%29%2C_Greece.jpg
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Wustenstadte ... Q(IT

Karlsruhe Institute of Technalogy

... sind vielleicht eine gute Losung
in den Tropen und Subtropen

Beni Izguen, Algerien Photo: Holger Reineccius, http://en.wikipedia.org/wiki/File:Beni-lzguen.jpg
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WeiRe Dacher zusammen mit dunklen Seitenwanden premrmriieemroyool

weiles reflektierendes
Dach

dunkle absorbierende
Wande

ideale Kombination fur
hohere Breiten ...

N

Quelle: Baufritz, http://www.baufritz.com/lu/architektenhaus-mit-weissem-klimaschutz-dach

... aber noch untblich
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Luftqualitat ﬁ(IT

Karlsruhe Institute of Technalogy

invers03
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Numerische Simulationen mit WRF
- Meteorologischer Teil - S(IT

Karlsruhe Institute of Technalogy
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Warmeinsel-Vermeidungs-Szenarien
13. Aug. 2003 — 8 Uhr abends Q(IT

Karlsruhe Institute of Technalogy

Bebauungs- .
a Albedo dichte c Zentraler Park d) Viele Parks
45°55°¢ -
45°50° -
45°45° -
45°40° -
9° 9°10° 9°20° 9° 9°10¢ 9°20° 9° 9°10¢ 9°20° 9° 9°10¢ 9°20°
\ \ km
A 2m potenzielle Lufttemperatur [°C] 10 20
-1.5 -1.2 -09 -06 -03 0 03 0.6
Einfluss der Vermeidungsmafinahmen auf die Warmeinselintensitat
Scenario Control Albedo Many Parks Big Park Density
T mean urban [°C] 33.1 31.5 32.5 323 324
T max [°C] 343 31.9 33.5 333 33
UHI; delta © 2.52 0.84 147 1.19 1.32
Fallmann et al. 2014
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Numerische Simulationen mit WRF
- Luftchemischer Teil -

WRF-Chem Domain
; ??%4 3
Jo;
= [

51
Nord-Sud
[Gitterzelle]

t

geographical input data

dx, dy 3km
west-east 200
south-north 150
vertical layers 36

lowest model level 20m

meteorological boundary
conditions

chemical boundary conditions
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biochemistry Megan
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30 Deg USGS land use with 33 classes

NO- Emissionen
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KIT

Karlsruhe Institute of Tedhnology
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cumulus scheme
photolysis

7km MACC emission for Europe
8/9/03 — 8/18/03

Lin et al

RRTMG

RRTMG

Noah LSM

BEP

MYJ
Grell-Devenyi ensemble scheme
FastJ
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Priufung von WRF-chem anhand von Messdaten Q(IT

Karlsruhe Institute of Technalogy

WRF-Gitterzelle
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Effekt auf die bodennahe Schadstoff- Konzentration
(Tagesmittel)
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09.12.2014
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UHI Vermeidungsstrategien ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technalogy

Auswirkung auf den Tagesgang der Luftqualitat

sekundar gebilfleter Schadstoff
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Auswirkungen der Reduktion der Warmeinsel Kadsue nsute of Technology
auf die Luftqualitat

- uber die Dynamik: verringerte thermisch erzeugte Turbulenz
geringere Dicke der Mischungsschicht

= hohere Konzentrationen primar emittierter
Schadstoffe

- uber die Temperatur: geringere chemische Reaktionsraten

= geringere Konzentrationen sekundar
gebildeter Schadstoffe

- uber die Strahlung: mehr kurzwellige Strahlung
(weiBe Dacher)

= hohere Photolyse = mehr Ozon
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09.12.2014
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IT

Karlsruhe Institute of Technalogy

Zusammenfassung

Die Stadt als einzigartiges
luftchemisches Reaktionsgefal

- Ist uberwarmt

- biogene und anthropogene
Schadstoffe sorgen fur eine
spezielle Luftchemie

- Temperatur und Chemie hangen
komplex zusammen

- geplante MaBRnahmen mussen
in ihrer Gesamtheit betrachtet
werden

Institute for Meteorology and Climate Research —
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Karlsruhe Institute of Technalogy

Zukunftiger Forschungsbedarf

Monitoring und Analyse der
Stoffflusse in einer Stadt und
zwischen einer Stadt und ihrer
Umgebung in einem sich
wandelnden Klima: Austausch
zwischen Grundwasser, Boden,
Vegetation, Atmosphare

geplante Initiative in der Helmholtz-
Gemeinschaft: UrbENO

wissenschaftliche Begleitung des
notwendigen Umbaus der Stadte zu
klimavertraglichen Stadten im
Rahmen einer Transformation zur
Nachhaltigkeit
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,Gesellschaftsvertrag fur eine GroRe Transformation* Q(IT
,,Bei der Transformation zur Nachhaltigkeit kommt

dem Klimaschutz eine besondere Bedeutung zu,

denn er ist eine conditio sine qua non fur nachhaltige

Entwicklung: Klimaschutz allein kann zwar den Erhalt WBOU
der naturlichen Lebensgrundlagen fiir die Menschheit RS e
nicht sichern, aber ohne wirksamen Klimaschutz R

entfallen absehbar essentielle Entwicklungsmoglich- AU

keiten der Menschheit. Gesellschaftsvertrag fiir eine

GrofRe Transformation

aus dem Hauptgutachten des Wissenschaftlichen
Beirats der Bundesregierung Globale
Umweltveranderungen (WBGU, 2011)

darin werden drei Handlungsfelder benannt:
- Energie

- Urbanisierung

- Landnutzung

35 09.12.2014 Prof. Dr. Stefan Emeis | Stadtforschung Institute for Meteorology and Climate Research —
Atmospheric Environmental Research



APRAPQS ERDERWARMUNG!
kucik MAL, DIE PQLKAPPEN

Karlsruhe Institute of Technalogy

e KIT

e :
i R RATTCLS O N B cac
» € Quelle: Sudd.Z., 2.9.6
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Karlsruhe Institute of Technalogy

KIT — University of the State of Baden-Wiirttemberg and IMK-IFU Atmosphérische U mweltforSChung
National Large-scale Research Center of the Helmholtz Association Garmisch-Partenkirchen
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Karlsruhe Institute of Technalogy
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