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Zusammenfassung

Im Rahmen der BMBF-FordermaBname ,Stadtklima im Wandel” werden Methoden
und Werkzeuge zur multiskaligen Erfassung und Prognose des Stadtklimas erarbei-
tet. Der Beitrag gibt einen kurzen Uberblick zum Gesamtprojekt und beschiftigt sich
mit dem Teilbereich thermische Belastung von Stadtbewohnern. Zur Erfassung des
Zustandes wurde ein Konzept mit mobilen Messsystemen entwickelt und angewendet.
Die erhobenen Daten dienen unter anderem zur Evaluierung des neuen Stadtklima-
modells PALM-4U. Dieses Werkzeug wird in ,, Stadtklima im Wandel" weiterentwickelt
und in Zusammenarbeit mit Anwendern und Behorden auf Funktionalitat getestet. Das
Konzept wird anhand von Untersuchungen in Berlin getestet.

1  Einfiilhrung

Vor dem Hintergrund des projizierten Klimawandels und zunehmender Bevélkerungs-
konzentration in groRen Stadten mit Warmeinseleffekt erarbeitet die BMBF-Fordermal-
name ,Stadtklima im Wandel” (Scherer et al. 2019b; http://www.uc2-program.org)
Methoden und Werkzeuge zur Prognose der klimatischen Belastung von GroRstadtbe-
wohnern. Diese sollen auch zukiinftige stidtebauliche Anderungen bewerten kénnen.

Bisherige Untersuchungen zur Verdnderung des Basisklimas durch Stadte tragen auf-
grund von Skalenproblemen groRe Unsicherheiten in sich. Numerische Modelle, die z. B.
Waérmeinseleffekte von GroBstadten simulieren kdnnen, haben Gitterauflésungen von
einem bis mehreren Kilometern (Lokalmodelle: COSMO-DE, ICON-EDA, WRF). Mes-
sungen in den Stadten werden dagegen oft von lokalen Bedingungen dominiert und
kénnen daher nur bedingt zur Evaluierung bzw. Validierung dieser Modelle herangezo-
gen werden. Simulationen auf der lokalen Ebene (z. B. mit ENVI-met) sind wiederum
von einer Vorgabe der Umgebungsbedingungen abhangig, die den Warmeinseleffekt
bereits enthalten missen.

Abbildung 1 zeigt die generelle Struktur der Férdermanahme ,, Stadtklima im Wandel".
Eine zentrale Aufgabe ist die Entwicklung des Stadtklimamodells PALM-4U in ,Mo-
dul A" (Maronga et al. 2019a; https://palm.muk.uni-hannover.de/mosaik/wiki), wel-
ches in der Lage ist, sowohl den Warmeinseleffekt von GroBstddten als auch die Um-
stromung einzelner Gebdude und die Wirkung von Baumen auf den Strahlungshaushalt
zu simulieren. Neben der Einbeziehung der wesentlichen Skalen fiir das Stadtklima kon-
nen optional Module zugeschaltet werden, die die Bearbeitung unterschiedlichster Fra-
gestellungen erlauben, z. B. zur Luftchemie, Aerosolphysik und zum Innenraumklima.
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Abb. 1: Struktur des Projektverbundes mit Markierung der Institutionen der Autoren
(Quelle: Scherer et al. 2019, modifiziert und ergénzt)

Zur Evaluierung des Modells wurden von Modul B in den drei deutschen GroRstadten
Berlin, Hamburg und Stuttgart umfangreiche Messungen zur dreidimensionalen raumli-
chen Erfassung des Stadtklimas durchgefiihrt (Scherer et al. 2019a). Zur Untersuchung
des thermischen Wirkungskomplexes (KRdAL 1998) wurde ein Netz von Messstationen
genutzt und ein Konzept fir Messungen mit mobilen Plattformen entwickelt. Letzteres
liefert zum einen reprasentative Daten fur bestimmte Orte, deckt zugleich aber auch
den typischen Aktionsradius eines Stadtbewohners ab. Die eingesetzten mobilen Platt-
formen (Rucksack und Fahrrad) ermdglichen eine direkte Bestimmung der individuellen
Exposition und représentieren Lebensrdume in hoher raumlicher Auflésung.

Die Entwicklung von Methoden und Werkzeuge in den Modulen A und B wird von
Modul C begleitet, in dem in Zusammenarbeit mit kiinftigen Nutzern Anforderungs-
kataloge erstellt werden und die Praxistauglichkeit getestet wird (Halbig et al. 2019).

Der folgende Beitrag konzentriert sich auf den Teilbereich , Thermische Belastung von
Stadtbewohnern®. Er fiihrt kurz in die Messmethodik ein und zeigt exemplarische Ergeb-
nisse, abschlieBend werden die betreffenden Modell-Module von PALM-4U vorgestellt.
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2  Thermische Belastung von Stadtbewohnern -
die Bestimmung mit mobilen Messplattformen

2.1 Aufbau - Kriterien und Besonderheiten

Der Warmehaushalt des Menschen bildet die
Grundlage fir die Bestimmung der thermischen
Belastung. Er wird bestimmt durch thermophysio-
logische Regulationsmechanismen des menschli-
chen Organismus, die Bekleidung und die duReren
Umweltbedingungen. Letztere bilden praktisch die
objektiven Randbedingungen, den thermischen
Wirkungskomplex. Dieser umfasst die GroRen
Strahlung, Temperatur, Feuchte und Wind. Der Ein-
fluss der GroRen auf die thermische Belastung wird
in Kennzahlen wie dem , Predicted Mean Vote"
(PMV), der , Perceived Temperature” (PT) oder
dem , Universal Thermal Climate Index" (UTCI)
zusammengefasst (Freitas und Grigorieva 2017).

In komplexen Umgebungen bilden mobile Mess-
plattformen die ideale Methode zur direkten
Erfassung der Umweltbedingungen. Fir den
Vergleich mit Modellen ist jedoch eine zeitliche
und rdumliche Auflésung notwendig, die den
Anderungen der Umweltbedingungen entspricht.
Die rdumliche Skala der Anderungen wird an der
Einstrahlung in engen StraBenschluchten und bei
der Betrachtung der Wirkung von StraBenbdumen
deutlich, sie liegt im Bereich von 1 bis 5 m. Aus
der Geschwindigkeit der mobilen Plattformen von

Abb. 2: Mobiles MeBsystem auf dem
0 bis 8 m/s leitet sich eine Messfrequenz von 1 Hz  Rucksack im Einsatz

ab. Diese Bedingung stellt besondere Anforderun- (Foto: Queck 2078)
gen an die Ansprechzeit der Sensoren. Fir die Messung der kurzwelligen Strahlung

konnten dabei neu entwickelte Quantendetektoren genutzt werden. Die thermischen
Detektoren fiir die langwellige Strahlung und die Feuchtesensoren sind mit 1-2 s
Reaktionszeit die limitierenden Elemente fir die zeitliche Auflosung der mobilen Mess-
systeme. Im Rahmen von , Stadtklima im Wandel" wurden Fahrrdder und Ruckséacke
(Abb. 2) als mobile Plattformen genutzt. Zur Qualitdtsprifung, Zuordnung und Ein-
schatzung der Messungen wurden zeitlich synchronisierte Serienfotos aufgezeich-
net, teilweise von einer 360°-Kamera. Damit sind Position, Ausrichtung und sich
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dndernde Rahmenbedingungen der Messungen genau protokolliert (z. B. Bewdlkung,
dichter Verkehr). Zusatzlich lassen sich die Strahlungsmessungen (Umgebungstempe-
raturen) den bestimmenden Oberflichen zuordnen und es kénnen Sky View Faktoren
(Sichtbereich des Himmels) in hoher Dichte bestimmt werden (Abb. 3).

Ein nicht erwartetes Problem ergab sich
aus der exakten rdumlichen Zuordnung
der Messungen. Globale Positionierungs-
systeme (GPS) konnen in Stadten auf-
grund von Reflexion und Dampfung der
elektromagnetischen Wellen Fehler von
mehr als 30 m aufweisen. Differentielle
GPS benotigen eine Funkverbindung zwi-
schen Basis und mobiler Plattform, die in
StraRenschluchten nur bis ca. 500 m Ent-

fernung zuverldssig ist. Zur Losung des
Problems wurde eine Routine entwickelt,

mit der die Messpunkte anhand der GPS-
Aufnahmen zeitlich auf einem vorgegebe-
nen Messpfad verteilt werden. Die exakte

Abb. 3 Obere Hemisphdre aus einer 360°-
Fotografie, mit Anteilen an sichtbarem
Himmel (konzentrische Kreise), deren Summe
den ,Sky View Factor” ergibt. Die schwarze

Linie umreifst den Bereich, der vom vertikalen
Infrarotthermometer ,, gesehen” wurde.
(Quelle: eigene Darstellung)

Zuordnung wird anhand der Fotografien
Uberpruft.

2.2 Anwendung

Erprobungen und erste Anwendungen der mobilen Messsysteme im Rahmen von
»Stadtklima im Wandel" fanden in Hamburg (Winter 2018) und Berlin (Sommer 2017
und 2018) statt. Parallel dazu wurde der Messrucksack im Projekt , HeatResilientCities"
in Dresden eingesetzt. In Berlin fanden 25 Messgénge mit dem Rucksack und Fahrrad
statt, in Summe wurden dort 140 km bzw. 550 km vermessen.

Exemplarisch werden im Folgenden die Temperaturmessungen auf der Fahrradroute dis-
kutiert. Wéhrend die Messungen am Tag (hier nicht dargestellt) eine hohe Variabilitat
der Lufttemperatur zeigen, die hauptséchlich durch die momentane Einstrahlung in den
einzelnen Abschnitten der Messroute hervorgerufen wird, bildet sich in der Nacht eine
deutliche Gliederung des Stadtgebiets heraus. Auf Abbildung 4 sind die Nachtmessun-
gen Uber die Karte von Berlin geplottet (die Siegessédule im Tiergarten ist durch die Tem-
peraturskale markiert). Unter dem Einfluss von Griinflichen und Wasserlaufen kiihlen
sich die nordéstlichen Bereiche deutlich stérker ab. Die Temperatur um die Wohnblocks
in der Néhe des Tiergartens liegt um 4 °C unter denen auf der LeibnizstraBe, einem
dichter bebauten Bereich (weilBes Viereck im Stidwesten). An der Spree liegende Wohn-



Multiskalige Erfassung und Prognose des Stadtklimas 249

blocks (weifes Viereck im Norden), die am Abend aufgrund der westlichen Exposition
sehr hohe Temperaturen zeigen, kihlen sich nachts schnell auf moderate Temperaturen
ab. Dagegen wurden auf der LeibnizstraBe Temperaturen bis zu 25 °C um Mitternacht
gemessen, obwohl dort am Tag geringere Strahlungsbelastungen in Bodennahe zu ver-
zeichnen waren.

Fahrradmessungen, 2018-07-16 23:30, Temperatur
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Kartenhintergrund: Google Earth 2017 longltUde

Abb. 4: Temperaturmessung auf Fahrradroute im Stadtgebiet Berlin (Quelle: eigene Darstellung
mit Kartenhintergrund aus Google Earth, 2019)

3 Das Stadtklimamodell PALM-4U

3.1 Modellmerkmale

Das Modell PALM-4U bzw. die sogenannten PALM-4U-Komponenten fir urbane
Fragestellungen sind Teil des PALM-Modellsystems (Maronga et al. 2015; 2019b), das
im Wesentlichen von der PALM-Arbeitsgruppe des Institutes fiir Meteorologie und
Klimatologie der Leibniz-Universitdt Hannover entwickelt und betreut wird. Im Rahmen
von ,, Stadtklima im Wandel" wurde und wird es von einem Konsortium von nationalen
Institutionen (Abb. 1) sowie Kooperationspartnern aus dem Ausland um eine wesentli-
che Zahl von Komponenten und Methoden erweitert, die eine universelle Anwendung
im Bereich der Erforschung des Stadtklimas und der Planung von Anderung erlauben.
Das Modellsystem ist frei verfligbar (http://palm-model.org, open source), sehr gut
dokumentiert und wird von einer zunehmenden Zahl von Anwendern weltweit genutzt.


http://palm-model.org/
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Abbildung 5 gibt einen Uberblick zu den in PALM-4U implementierten Prozessen fiir die
Représentation der Wechselwirkung zwischen Oberfliche und Atmosphare in Stadten.
Im Zusammenhang mit der Warmebelastung sind vor allem die Strahlungsmodellierung,
das Biometeorologiemodul und das Multiagentensystem von Bedeutung. Diese Kom-
ponenten erlauben eine detaillierte Untersuchung von baulichen Veranderungen auf
den thermischen Komfort in Stddten. Ein Alleinstellungsmerkmal bilden vor allem die
Chemiemodule sowie der Vorteil, dass PALM-4U grundsatzlich turbulenzauflésend ar-
beitet. Mit dem Modell kdnnen daher sowohl die tibergeordnete Strémung als auch die
Umstrdmung von Gebauden und deren Einfluss auf die Stoffkonzentrationen in Rezep-
torhohe unter Berticksichtigung der Thermodynamik und Strahlung simuliert werden.

Urbane Oberflachen I Strahlung
- Energiebilanz 41 - Strahlungsbilanz
- Warmeleitung M- - Schattenwurf
- Innenraumklima und - Reflektionen
Energiebedarf
- Begriinung
Vegetation
. - Energiebilanz
Chemie - Impulssenke
- Transport - Schattenwurf
- Reaktionen
- Photolyse
- Emissionen
- Aerosole Boden
- Wurzeln
- Bodentemperatur
- Bodenfeuchte

Technische Loésungen
- Mesoskaliges Nesting
- LES-LES Nesting

- RANS Modus Auswirkungen
- Graphische - Multiagentensystem
Benutzeroberflache - Biometeorologie

Abb. 5: PALM-4U, Uberblick zum Modellsystem und den enthaltenen Modellkomponenten
(Quelle: eigene Darstellung)

3.2 Fallbeispiel Berlin

Zur Verdeutlichung des betrachtbaren Skalenumfangs sind die mittaglichen Tempera-
turverteilungen fiir den GroBraum Berlin (Abb. 6) und das Regierungsviertel (Abb. 7) an
einem typischen Sommertag (21.07.2013) dargestellt.

Abbildung 6 macht den Warmeinseleffekt von ca. 3 K im stadtischen Bereich deutlich,
aber auch die Abkiihlung durch Seen und Waldgebiete. Das Signal der Warmeinsel wird
hier durch die thermische Konvektion Gberlagert, die zu einer zellahnlichen Temperatur-
verteilung fuhrt. Zellahnlich heiBt hier, dass es kleinrdumige Gebiete mit Auf- und Ab-
winden gibt. Dadurch entstehen sehr warme (rote) Bereiche, die im Bild oft verbunden
sind; davon eingeschlossen sind kiihlere Bereiche.
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Abb. 6: PALM-4U Simulation fiir den GroBraum Berlin an einem Sommertag — mittdgliche instan-
tane (augenblickliche) Temperaturverteilung in 2 m Héhe iiber Grund/Gebdude (Quelle: eigene

Darstellung)

Die zu diesem Modelllauf
gehorige  Simulation  des
Regierungsviertels zeigt die
Temperaturverteilung  mit
einer raumlichen Auflésung
von 1 m. Es wird damit
moglich, Hotspots, wie die
Berliner Charité (x = 0,9 km,
y = 0,8 km) und den sudli-
chen Bereich des Kanzleram-
tes (x = 0,4 km, y = 0,3 km)
zu erkennen und die Wir-
kung von Griin- und Was-
serflichen genauer zu be-
trachten. Es konnen Orte
ermittelt werden, in denen
einzelne MaBnahmen am
effektivsten zur Minderung
von thermischem Stress ein-
gesetzt werden.

y (km)

0.200 0.400 0.600 0.800 1.000
x (km)

Abb. 7: PALM-4U Simulation fiir das Regierungsviertel in
Berlin ,, Child-domain* — mittégliche instantane (augenblick-
liche) Temperaturverteilung in ca. 2 m Hoéhe tber Grund/
Gebédude (Quelle: eigene Darstellung)
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4  Fazit

Die durchgefuihrten Messungen zeigen, dass thermische Bedingungen in Stddten einer
hohen rdumlichen und zeitlichen Variabilitdt unterliegen. Exponierte Wohnlagen zeich-
nen sich durch einen starken Tagesgang mit extremen Hitzebelastungen aus, wéhrend in
dicht bebauten Gebieten mit geringer Strahlungsbelastung im StraBenniveau die nacht-
liche Abkuhlung fehlt.

Mit den entwickelten Messkonzepten und PALM-4U wird es in Zukunft moglich sein,
das Klima von Grof3stadten detailliert, aber auch flichendeckend zu untersuchen. PALM-
4U ermoglicht es dabei, EinflussgroRen zu detektieren und die Wirkung von baulichen
Anderungen und AdaptionsmaBnahmen zu quantifizieren. Weiterhin kénnen Einfliisse
von zukiinftigen Anderungen des Basisklimas auf das Stadtklima prognostiziert werden.
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