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Vorwort

Der Fachausschuss Umweltmeteorologie (FA UMET) der Deutschen Meteorologischen
Gesellschaft e.V. und der Deutsche Wetterdienst (DWD) fiihren vom 17. bis 19. Mirz 2015 die
9. Fachtagung METTOOLS durch. Tagungsort ist die Zentrale des Deutschen Wetterdienstes in
Offenbach (Main).

Mit der 9. METTOOLS-Tagung wird die Reihe der erfolgreichen Tagungen des DMG FA UMET
fortgesetzt. Die bisherigen METTOOLS Tagungen fanden statt: in Leipzig (2012), in Hamburg
(1990, 2009), in Garmisch-Partenkirchen (2007), in Essen (2003), in Stuttgart (2000), in Freiburg
(1997) und in Hohenheim (1993).

Die Umweltmeteorologie ist das Teilgebiet der Meteorologie, das sich mit umweltrelevanten
Fragestellungen beschiiftigt. Die Erfassung durch menschgemachte Einfliisse bedingter umwelt-
meteorologischer Phinomene und Prozesse (z.B. der Luft- und Lirmbelastung in unseren dicht
besiedelten Lebensridumen) basiert sowohl auf spezifischen Messungen (in situ und Fernerkundung,
in den letzten Jahren zunehmend auch auf Basis von Satelliten) wie auch auf der Modellierung
umweltrelevanter Grofen.

Dabei umfasst die Umweltmeteorologie eine breite Palette von Aktivititen, von grundlagen-
bezogener Forschung und Entwicklung iiber fallspezifische anwendungsbezogene Untersuchungen
und Beratungen bis hin zu in Normen und Gesetzen vorgeschriebenen Bewertungen und
Begutachtungen (z.B. im Kontext von Umweltvertriglichkeitspriifungen oder der TA Luft), auf
deren Basis geeignete Abschwichungs- und Anpassungsmalinahmen fiir Ballungsriume, Stidte und
Kommunen entwickelt werden konnen. Bei der Untersuchung der Fragestellungen der
Luftreinhaltung sind auch deren Wechselwirkungen mit den regionalen und lokalen Ausprigungen
des Klimawandels unerlésslich.

Die Arbeit des DMG-Fachausschusses Umweltmeteorologie lebt vom Engagement seiner
Mitglieder. Daher freue ich mich {iber die zahlreichen Beitriige zur METTOOLS IX auf deren Basis
ein sehr vielseitiges, alle wesentlichen Aspekte der Umweltmeteorologie adressierendes Tagungs-
programm zusammengestellt werden konnte.

Vor diesem Hintergrund wiinsche ich allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern der METTOOLS IX
eine anregende Tagung mit vielen spannenden Vortrigen und Postern und fruchtbaren
Diskussionen.

Tobias Fuchs
Deutscher Wetterdienst, Geschiftsbereich Klima und Umwelt

Vorsitzender des Fachausschusses Umweltmeteorologie der Deutschen Meteorologischen
Gesellschaft e.V.
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Session 1:
»Modellierung umweltmeteorologischer Grofien*
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Uberarbeitung einer Evaluierungsrichtlinie fiir prognostische mikroskalige Windfeldmodelle

David Grawe", Wolfgang Béichlin”, Harald Briinger”, Joachim Eichhorn”, Jorg F ranke”,
Bernd Leitl”, Wolfgang J. Miiller®, Dietmar Ontl”’, Mohamed Hefny Salim”, K. Heinke Schliinzen”,
Christoph Winkfers”, Matthias Zimmer®’

1) Meteorologisches Institut, cen, Universitit Hamburg, Bundesstr. 55, 20146 Hamburg, Deutschland,
david.grawe@uni-hamburg.de

2) Ingenieurbiiro Lohmeyer, Karlsruhe, Deutschland

3) Verein Deutscher Ingenieure, Diisseldorf, Deutschland

4) Institut fiir Atmosphdrenphysik, Universitédt Mainz, Mainz, Deutschland

5) Vietnamese-German University, Binh Duong New City, Vietnam

6) Laatzen, Deutschland

7) Amt der Steiermdirkischen Landesregierung, Graz, Osterreich

8) Ingenieurbiiro Winkler, Wiirselen, Deutschland

9) Umweltministerium Rheinland-Pfalz, Mainz, Deutschland

EINLEITUNG

Fiir die Untersuchung von Schadstoffausbreitung im Einflussbereich komplexer Hinderniskonfigurationen
werden hiiufig hindernisaufldsende prognostische mikroskalige Windfeldmodelle verwendet. Beim Einsatz
dieser Modelle insbesondere im Rahmen von Genehmigungsverfahren sollten einheitliche Vorgaben befolgt
werden. Die Kommission Reinhaltung der Luft im VDI undDIN hat daher die Richtlinie 3783 Blatt 9
verdffentlicht, mit der die Eigenschaften solcher Modelle {iberpriift werden kénnen. Diese Richtlinie wurde
bereits zur Evaluierung mehrerer mikroskaliger Windfeldmodelle angewandt. Seit der ersten
Verdffentlichung der Richtlinie (VDI, 2005) wurden neue Vergleichsdatensitze erstellt und die numerischen
Modelle wurden fortentwickelt. Diese Entwicklungen werden in der hier priisentierten Fortschreibung der
Richtlinie beriicksichtigt.

METHODE

Die Evaluierung wird in mehrere Abschnitte unterteilt, die teils nur vom Modellentwickler und teils auch
vom Modellanwender zu befolgen sind. Die allgemeine Evaluierung durch den Modellentwickler stellt
Anforderungen an die Dokumentation, die Nachvollziehbarkeit und die Realisierung des Modells. Die
wissenschaftliche Evaluierung stellt Anforderungen beziiglich der Modelltheorie, der Gleichungen,
Parametrisierungen und Randbedingungen. Um die Giite der Modellergebnisse zu beurteilen fithrt der
Modellentwickler mehrere vorgeschriebene Testrechnungen durch und vergleicht diese mit anderen
Ergebnissen des gleichen Modells, mit analytischen Losungen oder mit Vergleichsmessungen aus
Experimenten.

Modellinterne Vergleiche werden durchgefiihrt um fundamentale Eigenschaften wie die Symmetrie der
Ergebnisse und den Einfluss der Integrationszeit, Anstromgeschwindigkeit, Gitterauflésung und Ausrichtung
der Hindernisse im Modellgitter zu priifen. Durch Vergleiche mit analytischen L&sungen werden die
Eigenschaften einer leeren Grenzschicht und die Unabhiingigkeit der Losung von der Anstrémrichtung im
numerischen Gitter gepriift. Zur Priifung der physikalischen Eigenschaften des Modells werden Vergleiche
mit Referenzdaten aus Messungen durchgefiihrt fiir unterschiedlich komplexe Hinderniskonfigurationen:
Einzelgebiude mit unterschiedlichen Aspektverhiltnissen, sowie die Wechselwirkungen mehrerer Gebdude.

Alle Testfille werden mit einem punktweisen Vergleich zwischen Modellergebnis und Referenzdatensatz
beurteilt. Der Modellentwickler priift an jedem Vergleichspunkt ob das Modellergebnis innerhalb einer
erlaubten Abweichung um das Ergebnis des Referenzdatensatzes liegt. Der Anteil der Vergleichspunkte die
dieses Kriterium erfiillen wird als Trefferquote bezeichnet. Fiir eine erfolgreiche Evaluierung muss die
Trefferquote fiir jeden Vergleichsfall oberhalb eines Schwellwertes liegen.
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Zusiitzlich miissen sowohl Modellentwickler als auch Modellanwender Anforderungen beziiglich der
Gitterauflésung, Laufzeittest der Modellvariablen und zur Evaluierung der Modellergebnisse erfiillen.

UBERARBEITUNG DER TESTFALLE

Die Richtlinie fordert in mehreren Testfillen den Vergleich der Modellergebnisse mit Referenzdatensitzen
aus Windkanalmessungen. Dabei werden mit Balken, Wiirfel oder Quader meist einfache
Hindernisgeometrien angenommen, die gut in einem kartesischen Modellgitter abbildbar sind. Bei diesen
bestehenden Testfillen wurden die Vergleichskriterien {iberarbeitet. Im Rahmen der Aktualisierung der
Richtlinie wurde jedoch insbesondere ein neuer Datensatz mit komplexer Hinderniskonfiguration
aufgenommen, mit dem die Giite der Modellergebnisse im Einfluss der Wechselwirkung mehrerer Gebiude
gepriift wird, wobei die Gebidude nicht exakt in einem kartesischen Gitter abbildbar sind.

Der neu aufgenommene komplexe Testfall basiert auf Datensatz BL3-3-1 der CEDVAL-LES Datenbank der
Universitit Hamburg (CEDVAL-LES, 2014). Die Geb#udekonfiguration besteht aus 60 Gebiuden mit drei
unterschiedlichen Hohen. Alle Dicher sind flach. Die Gebiude sind geometrisch als Blockrandbebauung
angeordnet, um einen typischen europdischen Innenstadtbereich abzubilden (siche Abbildung). Als
Vergleichsdaten liegen Messungen des Horizontalwindes an 40 regelmiéBig angeordneten vertikalen Profilen,
sowie in mehreren Horizontalschnitten oberhalb (2 Schichten) und innerhalb der StraBenschluchten (3
Schichten) vor.

sof ' i : ' " Buidings
Vertical profiles (12 levels) '.
Street canyon (z=28;18m) O
300 [ Abovecanyon (2=27.30m) *
.l ® © ¢ & 0. @ o -9
ok ® o o [
0 ® o.0o ®
Ate.f ® & o @
=200
o @ @
300 I
400 F
800 400 <200 0 200 400 600

Abbildung: Horizontalschnitt der Hinderniskonfiguration fiir den neu aufgenommenen komplexen Testfall.
Graue Schattierung kennzeichnet die Gebdude. Symbole kennzeichnen die Messorte fiir Vertikalprofile (rote
Punkte), Horizontalschnitte innerhalb der Straffenschlucht (rote Kdiistchen) und Horizontalschnitte oberhalb
der Straflenschlucht (schwarze Punkte).

AUSBLICK
Der Entwurf der iiberarbeiteten Richtlinie steht 2015 zur Verfiigung.
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Im Alpenraum stellen steile Hénge, lang andauernde Schwachwindepisoden, néchtliche Kaltluftabfliisse und
Starkwind eine groBe Herausforderung fiir Ausbreitungsmodelle dar. Diagnostische Windfeldmodelle haben
klare Begrenzungen in ihrer Anwendbarkeit, wihrend komplexere Modelle wie WRF (Grell et al., 2005) und
Analysetools wie INCA (Haiden et al., 2010) realistischere Windfelder liefern konnen. In der vorgestellten
Studie wurde untersucht, welche Modelle unter den eingangs genannten Bedingungen belastbare Ergebnisse
liefern. Von besonderem Interesse war dabei die Tauglichkeit der Windfelder als Input fiir nachgeschaltete

Ausbreitungsmodelle.

Die Daten fiir den Vergleich zwischen Modellen und Messungen wurden im Rahmen der ,,Innsbruck Box”
(Stiperski et al., 2012) vom Institut fiir Meteorologie und Geophysik der Universitit Innsbruck (IMGI)
erhoben. Aus den Messreihen wurden vier mehrstiindige Episoden fiir die nihere Untersuchung ausgewihit.
Fiir die Vergleiche wurden Messungen am Talboden (545 m MSL) bis hinauf zu den benachbarten Hingen
(1009 m MSL) verwendet. Die Stationen sind in den Abbildungen zu sehen. Die Station Kolsass (Talboden)
diente als Input fiir die Windfeldmodellierung mittels LASAT (Janicke, 2013) und GRAMM (Oeitl, 2000).
Dariiber hinaus wurden die Episoden auch mit dem auf den ECMWF-Feldern basierenden mesoskaligen
Modell WRF (Grell et al. 2005) und dem an der ZAMG entwickelten Analyse- und Nowcasting-System
INCA (Haiden et al. 2010), das auf ALARO aufbaut, simuliert und mit den Messungen verglichen. Sowohl
die WREF- als auch die INCA-Felder wurden von einer horizontalen Aufldsung von 1 km auf 50 m Auflésung
interpoliert. Abbildung 1 zeigt ein aus INCA-Analysen gewonnenes Windfeld.
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Abbildung 1: Windfeld aus INCA-Interpolation fiir eine Starkwindepisode (5.2.2014, 18 Uhr).
Grau hinterlegt ist die Topographie des Untersuchungsgebiets.
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Die Geldndestrukturen (zum Beispiel das Tal zwischen den Stationen Hochhéiuser und Weerberg) werden
von INCA gut wiedergegeben.

Fiir die Interpolation der WRF-Felder war aufgrund der Steilheit des Gelindes eine starke Glittung der
Topographie notwendig, was sich in der Auflésung der interpolierten Windfelder deutlich zeigt (vor allem
siidlich des Inntals).Die Abbildung 2 zeigt fiir denselben Zeitpunkt das aus WRF abgeleitete Windfeld.
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Abbildung 2: Windfeld aus WRF-Interpolation fiir eine Starkwindepisode (5.2.2014, 18 Uhr).
Grau hinterlegt ist die Topographie des Untersuchungsgebiets.

Da die Untersuchungen zum Zeitpunkt der Einreichung noch nicht abgeschlossen waren, sind die Ergebnisse
derzeit noch als vorldufig zu betrachten.

In dieser Prisentation werden exemplarisch die verschiedenen Modellierungsergebnisse gezeigt und an den
Stationen den gemessenen Zeitreihen gegeniibergestellt. Weiters wird die Bedeutung der Unterschiede fiir
die Immissionsmodellierung bodennaher Quellen im Alpenraum abgeschiitzt.
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L-System-basierte Pflanzenmodellierung in ENVI-met
Jan Hofieyer”, Prof. Dr. Michael Bruse”

1) Environmental Modelling Group, Department of Geography - Johannes Gutenberg University Mainz,
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2) Environmental Modelling Group, Department of Geography - Johannes Gutenberg University Mainz;
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Im Zuge aktueller Klimaanpassungsstrategien und Planungsmafinahmen zur klimagerechten Stadt-
entwicklung gewinnen numerische Modelle zunehmend an Bedeutung und Beachtung. Insbesondere
mikroklimatische Simulationen, wie sie beispielsweise mit ENVI-met (http://www.envi-met.com/)
durchfiihrbar sind, kénnen einen entscheidenden Beitrag zur Planung liefern.

Wir stellen hier ein Softwarewerkzeug zur interaktiven, visuellen Modellierung von dreidimensionalen
Pflanzen fiir das Mikroklimamodell ENVI-met vor. Dabei handelt es sich um eine L-System-basierte
Erweiterung des ENVI-met Modells, die unter Beriicksichtigung botanischer Gesetzmifigkeiten eine
benutzergesteuerte und hochauflésende Generierung von Pflanzen und entsprechender Kennwerte wie etwa
der Blattflichendichte erméglicht.
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Analyse und Vergleich von Verdunstungsparametern (r,, r. und K,) abgeleitet aus 10 Jahren
EC-Messung an landwirtschaftlichen Standorten im Osterzgebirge

Uwe Spank'?, Thomas Griinwald', Uta Moderow', Babara Késtner', Christian Bernhofer’

1) Technische Universitdt Dresden, Institut fiir Hydrologie und Meteorologie, Professur Meteorologie
2) Uwe.Spank@tu-dresden.de

Das Einschichtverdunstungsmodell nach Penman-Monteith (Big-Leaf-Modell) ist ein weitverbreiter,
physikalisch-begriindeter Ansatz zur Beschreibung der Evapotranspiration von landwirtschaftlich genutzten
oder anderen mit niedriger Vegetation bewachsenen Standorten. Das Modellkonzept basiert auf einer
Analogie zu einem elektrischen Stromkreis mit zwei in Serie geschalteten Widerstinden. Die beiden
Widerstiinde (r, und r.) charakterisieren dabei das Verdunstungsverhalten, welche einerseits durch den
aerodynamischen Austausch und andererseits durch die pflanzenphysiologische Kontrolle bestimmt wird.
Eine generalisierte Variante des Penman-Monteith-Modell stellt die FAO-Grasflichen-Referenzverdunstung
dar, bei der die beiden Widerstiinde genormt fiir eine standardisierte Oberfléiche (Gras, 12 cm hoch, Albedo
0.23) festgelegt sind. In der weiteren Verwendung wird die berechnete Grasflichen-Referenzverdunstung
ET, mit einem Skalierungsfaktor (Crop Coefficient, K.) versehen und zur Berechnung der realen
Verdunstung tiber unterschiedlichen landwirtschaftlichen Kulturen eingesetzt. Beide Konzepte, die direkte
Parametrisierung von r, und r. als auch die Skalierung von ET; via K., finden in Verdunstungs- bzw.
Wasserhaushaltsmodellen breite Anwendung. Im tatséichlichen praktischen Einsatz stellt jedoch oftmals die
Verfligbarkeit von gesicherten Parameterwerten als auch die grofle Varianz der Parameter in Anhingigkeit
von phinologischen, pflanzenphysiologischen und anderen Umweltfaktoren eine grofle Herausforderung dar
und limitiert hdufig die Qualitédt der Simulationsergebnisse. In unserer Studie wurden 10-jdhrige Datenreihen
von zwei Eddy-Kovarianz (EC-) Messstationen im Osterzgebirge analysiert und zur experimentellen
Bestimmung sowohl der beiden Widerstiinde (r, und r.) als auch des Skalierungsfaktor (K.) verwendet. Im
Rahmen dessen konnten fiir 6 unterschiedliche landwirtschaftliche Kulturen (Wintergerste, Raps,
Winterweizen, Mais, Sommergerste und Dauergriinland) solide Parametersets fiir die Verwendung in
Verdunstungs- bzw. Wasserhaushaltsmodellen abgeleitet werden. Es ist hervorzuheben, dass der
Datenbestand des einen Standorts zwei volle Fruchtfolgezyklen (Wintergerste, Raps, Winterweizen, Mais,
Sommergerste) umfasst. Dadurch konnten gezielte Untersuchungen beziiglich der Korrelation zwischen
verdunstungsbeschreibenden Parametern und phiinologischer Entwicklung erfolgen. Ein weiterer wichtiger
Bestandteil der gesamten Studie war eine umfassende Analyse und Bewertung von Messunsicherheiten.
Dabei wurde sowohl die Wirkung auf die Ableitung der Parameter als auch die Wirkung auf die
Simulationsergebnisse untersucht. Besondere Aufmerksamkeit erhielt in diesem Zusammenhang die
addquate Berlicksichtigung und anwendungsorientierte Korrektur der bei EC-Messungen auftretenden
,»SchlieBungsliicke*. Die Ergebnisse unserer Studie repriisentieren damit ein interessantes Fallbeispiel
beziiglich der Kumulation aber auch beziiglich der Kompensation von Messunsicherheiten innerhalb der
Modellkette. Im Weiteren wird der Nexus zwischen Mess-, Parameter-, Modell- bzw. Simulations- und
Evaluierungs- bzw. Validierungsunsicherheit diskutiert und anschaulich prisentiert.
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Ausbreitungsmodellierung mit COSMO-ART / ICON-ART beim DWD
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76021 Karlsruhe

In den Modellsystemen COSMO-ART und dem sich derzeit in Entwicklung befindlichen ICON-ART ist die
Online-Kopplung der Vorhersagemodelle des DWD mit den am KIT entwickelten Modulen fiir *Aerosols
and Reactive Trace Gases™ umgesetzt.

Dabei erfolgt die Prognose der Konzentrationen von Aerosolpartikeln oder chemischen Substanzen unter
Verwendung der Verfahren fiir Advektion und Diffusion, die auch fiir die spezifischen Feuchten im Modell
eingesetzt werden, erginzt um spezielle Routinen zur Behandlung von Emission, Sedimentation und
Depositionsprozessen.

Hauptanwendungsgebiete beim DWD sind die Vorhersage von Aschekonzentrationen fiir die
Flugmeteorologie im Falle von Vulkanausbriichen, sowie die Dispersion von Mineralstaub — insbesondere
aus der Sahararegion — und damit einhergehende Strahlungswechselwirkungen. Zukiinftig soll [CON-ART
neben dem vom DWD betriebenen Partikeldisperionsmodell auferdem fiir die Ausbreitungsrechnung von
Radionukliden im Falle von Storfillen eingesetzt und im Rahmen von Ubungsszenarien — wiederum auch im
Hinblick auf die Anforderungen der Luftfahrt — weiterentwickelt werden.

Das Gesamtpaket der ART-Module erlaubt dariiber hinaus die Studie komplexer Zusammenhinge in der
Atmosphiire im wissenschaftlichen Umfeld. Dies sind zum Beispiel Wechselwirkungen verschiedenster
Aerosolpartikel mit der Strahlung und Wolkenmikrophysik oder auch die Bildung von sekundiren
Aerosolpartikeln aus der Gasphase.

Es werden Beispiele zu den genannten Hauptanwendungsgebieten gezeigt. Dariiber hinaus werden erste
Ergebnisse von ICON-ART présentiert und dessen aktueller Entwicklungsstand thematisiert. Der Ausblick in
die nahe Zukunft wird deutlich machen, welche erweiterten Méglichkeiten und Anwendungsgebiete dieses
neue Modellsystem bietet.

27
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Motivation

Trotzt umfangreicher Sicherheitsvorschriften treten regelmidBig lokale Freisetzungen gefihrlicher
Luftschadstoffe auf. Beim Transport, der Lagerung oder bei der Verarbeitung extrem toxischer Gefahrgiiter
oder auch als Bestandteil von Brandgasen kénnen selbst geringe Freisetzungsmengen in Stadtgebieten
verheerende Auswirkungen haben. Die storfallbedingte Freisetzungen von Gefahrstoffen in komplexen
urbanen Strukturen stellen immer wieder eine besondere Herausforderung fiir Einsatz- und Rettungskrifte
dar. Innerhalb kiirzester Zeitrdume miissen die Ausbreitung von Gefahrstoffen fiir relevante
Freisetzungsdauern prognostiziert, Gefahrenbereiche identifiziert und entsprechende Schutz- und
Rettungsmalinahmen organisiert und logistisch umgesetzt werden. Die durchschnittliche Dauer einer
Schadstofffreisetzung in einem Stadtgebiet wird zum Beispiel von FISCHER et al. (2012) mit etwa 30
Minuten angegeben. Die fiir die Ausbreitungssimulation verwendeten Werkzeuge reichen von einfachen
empirischen Verfahren, iiber Gaulimodelle bis hin zu numerischen Strémungs- und Transportmodellen, wie
sie im Rahmen der Luftqualitiitsiiberwachung und -prognose verwendet werden. Je nach Komplexitiit und
Ergebnisgiite werden die verschiedenen Modelltypen mit unterschiedlichem Erfolg in den verschiedenen
Phasen der Stérfallmodellierung, (a) Gefahrenabwehr / Stérfallplanung, (b) Einsatzfall und (¢) Storfall-
Nachbereitung und -Analyse, eingesetzt. Welches Modell fiir welche Modellierungsaufgabe verwendet wird,
entscheiden unter anderem die Verfiligbarkeit von Modellen und Hardwareressourcen, einsatztaktische
Uberlegungen und nicht zuletzt rechtliche bzw. politische Rahmenvorgaben. Hiufig werden dabei die
individuellen Moglichkeiten und Grenzen von etablierten Modellen, verschiedene Anwendungsstrategien
oder neue Modellansétze nicht hinreichend beriicksichtigt. Diesem Problem widmete sich COST Action
ES1006. Ziele der Action waren die Erstellung eines Katalogs des in Europa typischerweise fiir die lokale
Storfallmodellierung in komplexen Geometrien verwendeten Modelltypen, die Evaluierung der Eignung
verschiedener Modelltypen und -ansitze fiir die spezielle Modellierungsaufgabe sowie die Ableitung
grundlegender Empfehlungen fiir den moglichst sicheren Einsatz vorhandener und zukiinftiger Werkzeuge
im Rahmen der Stérfallmodellierung auf der lokalen Skala.

Inhalt und Ergebnisse

COST Action ES1006 wird im April 2015 erfolgreich abgeschlossen. Der Beitrag liefert eine
zusammenfassende Darstellung der im Rahmen der Action durchgefiihrten Arbeiten. Es wird das erstellte
'Model Inventory' vorgestellt. Weiterhin werden die im Rahmen der Action erzeugten,
anwendungsspezifischen Referenzdatensitze fiir die anwendungsspezifische Modellvalidierung erliutert. Die
durchgefiihrten Modelltests haben gezeigt, dass mit einer zum Teil erheblichen Bandbreite méglicher
Ergebnisse von Ausbreitungssimulationen zu rechnen ist, auch wenn die Randbedingungen der
Ausbreitungssimulationen vergleichsweise eindeutig vorgegeben werden konnen. In Abbildung 1 ist
beispielhaft das Ergebnis einer einfachen Ausbreitungssimulation mit einem etablierten Stérfallwerkzeug
dargestellt. Abbildung 2 zeigt exemplarisch die anonymisierten Ergebnisse von Simulationsrechnungen fiir
eine geometrisch vereinfachte Stadtstruktur. Auf der Abszisse aufgetragen ist der Vergleichs- bzw.
Referenzwert einer dimensionslosen mittleren Gefahrstoffkonzentration, die Ordinate bildet das
entsprechende Modellergebnis ab. Selbst fiir die dargestellten Ergebnisse semi-komplexer Simulations-
modelle ergibt sich eine signifikante Streuung der Ergebnisse iiber den gesamten, relevanten Bereich der
Immissionskonzentrationen. Sicherheit, zum Beispiel fiir Auswirkungsbetrachtungen, wiire im vorliegenden
Fall nur {iber einen erheblichen 'Sicherheitsaufschlag’ auf die Modellergebnisse zu erreichen, der allerdings
gleichzeitig das Gefahrengebiet {iberproportional vergréfert.
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Abb. 1: Ergebnis der Ausbreitungssimulation mit Abb. 2: Vergleich Referenz/Simulation fiir Modelle
einem einfachen Storfallmodell. mittlerer Komplexitit.

Die bei Validierungsexperimenten gemachten Erfahrungen bilden die Grundlage fiir Schlussfolgerungen
beziiglich des Einsatzes verschiedener Modelltypen und Simulationsverfahren. Das von der Action
entwickelte 'Model Evaluation Protocol' und die 'Best Practise Guidance' Empfehlungen zum Einsatz von
Ausbreitungsmodellen bei rdumlich und zeitlich begrenzten Storfillen in Stadtgebieten werden erlédutert. Der
Beitrag von BAUMANN-STANZER et al. vervollstindigt die Vorstellung der vierjihrigen europdischen
Initiative mit einer detaillierteren Zusammenfassung der durchgefithrten Validierungsexperimente
('blind'/"non-blind' Tests).
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Analyse und statistisch-empirische Simulation von
Luftschadstoffkonzentrationen an einer stark befahrenen Strafie
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An stark befahrenen innerstidtischen Straen verursacht die verkehrsbedingte Emission von Kohlenmonoxid
(CO), Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO,) einen bedeutenden Beitrag zu den straennah
gemessenen Konzentrationen von CO, NO und NO, und modifiziert die lokale Konzentration von Ozon (O;).
Da hohe Konzentrationen dieser Luftschadstoffe mehrere nachteilige Wirkungen fiir die Stadtbevilkerung
haben, besteht grofies Interesse an der Abschiitzung des Einflusses verkehrsbedingter und meteorologischer
GroBen auf die stralennahe Luftschadstoffimmissionssituation. Nur genaue Kenntnisse iiber den hinter der
zeitlichen Entwicklung der straBennah gemessenen Luftschadstoffkonzentrationen stehenden Determinismus
ermdglichen das zielfiihrende Ergreifen von Mallnahmen zur Verbesserung der Luftqualitiit.

In diesem Beitrag sollen Ergebnisse aus einer Untersuchung vorgestellt werden, die zum Ziel hat, den Ein-
fluss verkehrsbezogener und meteorologischer EinflussgroBen auf die lokale CO-, NO-, NO,- und O;-
Immission abzuschitzen. Die Luftschadstoffkonzentrationen wurden im Zeitraum Juni 2009 bis Dezember
2012 an der StraBenstation ,,SchwarzwaldstraBe® in Freiburg gemessen, die von der Landesanstalt fiir Um-
welt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg (LUBW) betrieben wird. An dieser Stralenstation
wird der umfangreichste Satz lufthygienischer, meteorologischer und verkehrsbezogener Messgréfien im
gesamten Luftmessnetz der LUBW erhoben.

Die Ergebnisse einer univariaten Korrelationsanalyse zeigen, dass die zeitliche Entwicklung der straBennah
gemessenen Konzentrationen von CO, NO und NO, wesentlich stirker mit verkehrsbezogenen Variablen
(Pkw-Dichte, Nutzfahrzeugdichte) korreliert sind als mit meteorologischen Variablen und Zeitvariablen
(z. B. Wochentag, Tageslinge). Im Gegensatz dazu ist die stralennah gemessene O;-Konzentration stirker
mit meteorologischen Variablen (kurzwellige Strahlung aus dem oberen Halbraum, Lufttemperatur, Windge-
schwindigkeit, Windrichtung) korreliert. Die Korrelation der untersuchten Luftschadstoffkonzentrationen mit
den zur Verfiligung stehenden externen Variablen wird allerdings durch die in allen Luftschadstoffkonzentra-
tionszeitreihen sehr stark ausgepriigte Autokorrelation tiberlagert. Zur Simulation der zeitlichen Entwicklung
der straBennah gemessenen Luftschadstoffkonzentrationen wird daher ein nichtlineares, autoregressives neu-
ronales Netz mit externer Eingabe (NARX) parametrisiert, mit dem auf Stundenbasis die lokalen CO-, NO-,
NOs- und O;-Konzentrationen verlisslich simuliert und fiir den Vorhersagehorizont von einem Tag plausibel
prognostiziert werden konnen.

Aus den erzielten und priisentierten Ergebnissen kann gefolgert werden, dass sich eine Veréinderung der stra-
Bennahen Luftqualitit nur durch die Veriinderung der verkehrsbedingten CO-, NO- und NO,-Emission her-
beifiihren ldsst. Meteorologische Einflussfaktoren tragen nur bedingt zu Verdnderungen der straennahen
Immissionssituation bei.
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Verkehrsbedingte Immissionsberechnungen fiir die Luftreinhalteplanung zeigen an dicht bebauten StraBen
oft gute Ubereinstimmungen mit Messwerten an den HauptverkehrsstraBen und sind Grundlage fiir
flichenhafte Darstellungen (z.B. LUBW, 2010), die jedoch abseits der Hauptverkehrsstralle je nach
angewendetem Modell deutliche Unterschiede aufweisen. Fiir Ausarbeitungen zur Landshuter Allee in
Miinchen (Lohmeyer, 2012), an deren Dauermessstelle der Landesiiberwachungsbehdrde (LUB) NO,-
Jahresmittelwerte iiber 85 pg/m?® im Jahr 2011 gemessen wurden, legte das LfU Bayern auch Messwerte in
abzweigenden StraBenrdumen vor (LfU, 2012). Mit den Modellen MISKAM und LASAT (diagnostisches
Windfeldmodell) erfolgten flichendeckende Modellierungen und Vergleiche mit diesen Messdaten.

Aus den Verkehrsbelegungsdaten (DTV 140 000 Kfz/24h, LKW-Anteil 6.8% auf 8 Fahrspuren) wurden mit
den verfligharen Emissionsfaktoren (HBEFA 3.1; UBA, 2010), aus Messfahrten abgeleiteten
Verkehrssituationen und der Flottenzusammensetzung von Miinchen die motorbedingten Emissionen fiir
NO, und NO, girir auf allen StraBenabschnitten berechnet (vgl. Lohmeyer, 2012). Die horizontale Aufldsung
des Rechengitters betrug bei MISKAM im Zentrum 2 m, aulen griber. Bei LASAT betrug sie 2.5 m, um bei
einer feinen Aufldsung auch die Emissionen umliegender HauptverkehrsstraBen ausreichend zu
beriicksichtigen. Die vertikale Auflésung wurde bei beiden Modellen bis in eine Héhe von 3 m mit 0.6 m, bis
in 30 m Hohe bis 3 m und bis zur Gesamthéhe von 500 m griber festgelegt. Die Berechnung des NO,-
Jahresmittelwertes beriicksichtigt eine lokalrepriisentative Windverteilung (Station Miinchen Lothstrafle,
Messhéhe: 32 m iiber Grund, Hauptwindrichtung Siidwest, Nebenmaximum bei stlichen Winden, mittlere
Windgeschwindigkeit ca. 3 m/s) und eine aus Messungen im Stadtgebiet von Miinchen abgeleitete NO,-
Hintergrundbelastung von 28 pg/m®. Die fahrzeugerzeugte Turbulenz wurde bei MISKAM durch eine
vertikale Anfangsverdiinnung der Emissionen sowie durch die windgeschwindigkeitsabhiingige Skalierung
der Konzentration entsprechend Schédler et al. (1996) , bei LASAT mit einer Parametrisierung nach Biumer
(2003) und Stern und Yamartino (2001) beriicksichtigt. Die NO-NO,-Umwandlung erfolgte mit dem
vereinfachten Chemiemodell nach Diiring et al. (2011).

Abb. 1 zeigt die Berechnungsergebnisse fiir die Modellierung mit MISKAM und LASAT jeweils im
Vergleich mit den Messungen. Einen Uberblick iiber den Vergleich mit Messdaten zeigt der Scatterplot in
Abb. 2. In dem von der Hauptverkehrsstralle abgeschirmten Hinterhof der Landshuter Allee werden die
NO,-Immissionen von beiden Modellen um etwa 25% iiberschétzt. MISKAM und LASAT treffen den
Messwert an der Dauermessstelle sehr gut (Abweichungen bis 6%). Fiir die MISKAM-Rechnung trifft dies
mit wenigen Ausnahmen auch auf die Bereiche der NebenstraBen zu bei mittlerer Abweichung von den
Messdaten ohne Hinterhofstandort unter 10%. Mit dem Modell LASAT wird die Schadstoffbelastung an fast
allen Messorten mit Ausnahme der Dauermessstation iiberschiitzt und betréigt im Mittel in den NebenstraBen
fast 40%. In den NebenstraBen werden in Entfernungen bis 150 m von der Landshuter Allee iiber 40 pg/m?
prognostiziert; MISKAM und die Messdaten zeigen dies bis maximal 50 m Entfernung. Die mit dem
prognostischen Stromungs- und Ausbreitungsmodell MISKAM berechneten FErgebnisse stimmen
tiberwiegend sehr gut mit Messdaten {iberein. Mit LASAT und diagnostischem Strémungsmodell wird vor
allem in den Nebenstrafen eine deutliche Uberschitzung der Konzentrationen prognostiziert. Im Bereich von
StraBenschluchten mit einer Vielzahl von Gebduden und komplexen gebiudebedingten
Stromungsbeeinflussungen ist eine prognostische Modellierung der Gebdudeumstrémungsverhiltnisse zu
bevorzugen.
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Abb. 1: Berechneter NO,-Jahresmittelwert im Bereich der Landshuter Allee in Miinchen im
Vergleich zu den Messdaten im Untersuchungsgebiet.
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Abb. 2: Vergleich Messung-Rechnung fiir die Messdaten

CHEE s = im Untersuchungsgebiet
NO,-Massdaten (ishresmittel) in pg/m®
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In einem Projekt im Auftrag der LUBW (IVU Umwelt, 2014) wurde die Immissions-Vorbelastung fiir das
gesamte Gebiet von Baden-Wiirttemberg fiir die Luftschadstoffe Stickstoffdioxid, Partikel PM10 und Ozon
im Jahr 2010 ermittelt. Dabei werden neben der allgemeinen Hintergrundbelastung die Emissionen genehmi-
gungsbediirftiger Anlagen, kleiner und mittlerer Feuerungsanlagen, des Verkehrs und weiterer Quellen be-
riicksichtigt.

Um zu flichendeckenden Aussagen der Luftschadstoffbelastung zu kommen, gibt es zwei verschiedene Ver-
fahren. Zum einen kann auf der Basis eines moglichst dichten Messnetzes mit mathematischen Methoden der
Interpolation der Raum zwischen den Messpunkten gefiillt werden. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass
die flichenhaften Ergebnisse an den Messstellen und in deren niiherer Umgebung den gemessenen Werten
weitgehend entsprechen. Zum anderen kénnen auf der Basis eines Emissionskatasters und meteorologischer
Daten mit Modellen Ausbreitungsrechnungen durchgefiihrt werden, die flichendeckende Modellergebnisse
liefern. Dieses Verfahren hat den Vorteil, in Gebieten, die weit von Messstationen entfernt sind, realistische-
re Werte zu liefern als eine Interpolation, da Emissionsstrukturen und die Ausbreitung beeinflussende Para-
meter berticksichtigt werden. AuBerdem lassen sich auf Basis von Modellen Szenarien und Prognosen be-
rechnen. Um die jeweiligen Vorteile beider Verfahren zu nutzen, besteht ein dritter Ansatz in der Kombina-
tion der beiden Verfahren. In diesem Projekt wurde dieser kombinierte Ansatz gewihlt und die Methoden
der Ausbreitungsmodellierung auf der Basis von hochauflésenden Emissionskatastern und Daten zur Meteo-
rologie mit denen der Interpolation von gemessenen Schadstoffkonzentrationen in stiindlicher Auflésung
kombiniert.

Die Berechnungen und Auswertungen wurden aufgrund der starken orographischen Gliederung Baden-
Wiirttembergs mit einer Auflésung von 500 x 500 m? durchgefiihrt. Die Immissions-Vorbelastung wurde
dabei flichendeckend bestimmt
e fiir das Jahr 2010, den sogenannten Basisfall,
e zur Ermittlung der Beitriige der drei Quellengruppen Industrie und Gewerbe, Verkehr sowie kleine
und mittlere Feuerungsanlagen,
e fiir je ein Szenario zur Berechnung des Minderungspotenzials bei einer pauschalen Minderung der
Emissionen in Baden-Wiirttemberg um 25 %, 50 % und 100 % sowie
e als Prognose fiir das Jahr 2020.

Die Aufbereitung der meteorologischen Daten und die Erstellung der Eingangsfelder fiir die Ausbreitungs-
rechnung erfolgte mit dem Analysesystem TRAMPER (Reimer & Scherer, 1992). Die Modellierung der
Vorbelastung mit dem dreidimensionalen chemischen Transportmodell REM/CALGRID (RCG, Stern et al,
2008). RCG wird zur Bestimmung der Luftqualitét in der europaweiten und der nationalen Raumskala in
einer Auflésung von ca. 15 x 15 km® eingesetzt und in der urbanen Raumskala, wie im hier vorgestellten
Projekt, bis zu einer Auflésung von circa 440 x 500 m’.

Die Aufbereitung der Messdaten, die Datenassimilation der Modellergebnisse und die Kombination von
Modell- und Messdaten erfolgten mit dem System FLADIS (Diegmann & Wiegand, 2000). Dazu wurden
einerseits die Schadstoff-Messdaten interpoliert und andererseits die FErgebnisse der RCG-
Ausbreitungsrechnungen einer Datenassimilation mit der Optimalen Interpolation (OI) unterzogen und dann
beide Teilergebnisse gekoppelt (s. Abbildung).

Mit Hilfe des statistischen Verfahrens der Kreuzvalidierung erméglicht FLADIS Aussagen iiber die Giite der
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berechneten flichenhaften Darstellung |[RCG Modeliergebnis RCG Modellergebnis nach Datenassimilation
in Abhingigkeit vom angewendeten
Berechnungsverfahren. Dafiir ist das
»leave-one-out“-Verfahren entsprechend
der VDI Richtlinie 4280 Blatt 5 ,,Ermitt-
lung der Unsicherheit rdumlicher Beur-
teilungen der Luftqualitit”® implemen-
tiert und wurde hier angewendet. Beziig-
lich der Messwerte weisen beispiels-
weise bereits die reinen RCG-Modell-
ergebnisse fiir NO, an den Messorten ein
Bestimmtheitsmafl von knapp 77 % auf.
Das 30 %-Datenqualititsziel der 39.
BImSchV fir Modellergebnisse wird
allerdings nicht an allen Stationen er-
reicht. Durch Datenassimilation steigt
das Bestimmtheitsmaf3 auf 91 % und das

Flachendeckende Immissions-Vorbelastung
Baden-Wirttemberg

Datenqualitdtsziel wird an allen Statio- Mittiore NO;-Belastung 2010
nen eingehalten. Die Kopplung der as- ﬁm“

similierten RCG-Modellergebnisse mit
den interpolierten Messwerten erhht
das BestimmtheitsmaBl auf rund 96 %.
Der Einfluss des Interpolations-
verfahrens auf das Bestimmtheitsmal
spiegelt sich aufgrund des hohen Model-
lanteils erst in der dritten Nachkommas-
telle wieder.
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Projekts ist beispielsweise die Wirkung i e R - e
einer 25-prozentigen Minderung aller [-Messstatonen i inerpoiaton) e e—— || POTYYT
anthropogenen Emissionen in Baden-Wiirttemberg. Diese fiihrt gegeniiber dem Basislauf im Untersuchungs-
gebiet zu grofBiflichigen Abnahmen der NO,-Jahresmittelwerte, die unterproportional zur NOx-
Emissionsminderung sind und in weiten Teilen des Landes etwa zwischen 15 und 20 % liegen. Die erreich-
bare PM 10-Minderung ist geringer, da PM10 wegen des hohen Anteils sekundirer Aerosole zu einem griBe-
ren Mafle von auBerhalb Baden-Wiirttembergs emittierenden Quellen beeinflusst wird als NO.. Fiir Ozon
werden fiir die 25 %-Minderung grofiflichig Zunahmen der Jahresmittelwerte um die 2 % berechnet. In den
emissionstirkeren Gebieten sind die Zunahmen gréBer und erreichen lokal bis zu 8 %. Geringe Ozonabnah-
men zeigen sich im Stidschwarzwald.

Literaturangaben

Diegmann, V.; Wiegand, G., 2000: FLADIS - A system for extending air pollution point data to continuous
spatial information (according to EU Council Directive 96/62/EC). In: Longhurst, W. S.; Brebbia, C. A.;
Power, H. (Ed.): Air Pollution VIII. WIT Press

IVU Umwelt, 2014: Flichendeckende Ermittlung der Immissions-Vorbelastung fiir Baden-Wiirttemberg
2010. Ausbreitungsrechnungen unter Verwendung des landesweiten Emissionskatasters und unter Beriick-
sichtigung von gemessenen Immissionsdaten. Aufiraggeber: Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Na-
turschutz (LUBW) Baden-Wiirttemberg. Verdffentlichung durch den Auftraggeber.

Reimer, E.; Scherer, B., 1992: An operational meteorological diagnostic system for regional air pollution
analysis and long-term modelling, Air Poll. Modelling and its Applications IX. Plenum Press

Stern, R.; Builtjes, P.; Schaap, M.; Timmermans, R.; Vautard, R.; Hodzic, A.; Memmesheimer, M.; Feld-
mann, H.; Renner, E.; Wolke, R.; Kerschbaumer, A., 2008: A model inter-comparison study focusing on
episodes with elevated PM10 concentrations. Atmospheric Environment 42 S. 4567-4588

34




Vergleich der atmosphiirischen Ausbreitungsmodelle der
Modellsysteme TAMOS, ESTE und RODOS
fiir radiologische Notstandssituationen

Kathrin Baumann-Stanzer”, Peter Carn)?z ) Erwin Polreich”, Paul Skomorowski", Ludovit Liprakz A
Dusan Suchori”, Eva Smejkalova®

1) Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik, Austria, 1190 Wien, Hohe Warte 38,

k.baumann-stanzer@zamg.ac.at
2) ABmerit, Slovak Republic, 917 01 Trnava, Hornopotocna 1

1. Einleitung

In Osterreich stehen dem staatlichen Krisen- und Katastrophenmanagement im Fall einer
radiologischen Notstandssituation die Ergebnisse mehrerer atmosphérischer Ausbreitungsmodelle
als Entscheidungsgrundlage zur Verfligung. Gegenstand dieser Studie ist ein Vergleich von
Szenarienrechnungen mit diesen Ausbreitungsmodellen bei identen meteorologischen
Eingangsdaten. Im Modellsystem TAMOS (Pechinger et al., 2001) ist FLEXPART 6.2 (Stohl et al.,
1998) implementiert. Im Entscheidungshilfesystem ESTE (Carny et al., 2014) kommt ebenfalls ein
Lagranger Modellansatz zum Einsatz. Vom Entscheidungshilfesystem RODOS werden Ergebnisse
der GauBmodelle ATSTEP (Forschungszentrum Karlsruhe) und RIMPUFF (Rise DTU National
Laboratory for Sustainable Energy, Dénemark) sowie des Partikeldiffusionsmodells DIPCOT
(Environmental Research Laboratory) gezeigt.

2. Ergebnisse
Die Modellliufe wurden hinsichtlich der Wahl der diversen Eingangsparameter (Quellterm, Wahl
der Modellauflésung und -niveaus) soweit méglich aufeinander abgestimmt. Fiir 5 verschiedene
Wetterperioden wurden Analysedaten des EZMW in 0,2° horizontaler Auflosung aufbereitet.
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Abbildung 1: Cs-137-Konzentrationsverteilung in Bodennihe integriert iiber die ersten 24 Stunden nach
Beginn der fiktiven Freisetzung in Dukovany am 6.7.2013 3UTC.
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Es wurden insgesmnt 56 Vergleichsszenarien untersucht: je 2 Quellterme fiir einen mittleren/einen
schweren Unfall in den AKWs Dukovany (3 Episoden), Krsko und Leibstadt (je 2 Episoden) mit
jeweils zwei Freisetzungshthen (Carny et al., 2003-2014). Zum Vergleich der TAMOS- und ESTE-
Modellergebnisse wurde die ENSEMBLE-Plattform genutzt. Ein Ubertragen der RODOS-
Ergebnisse auf die ENSEMBLE-Plattform war nicht moglich, da ENSEMBLE variable
Gitterdistanzen nicht vorsieht.

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen exemplarische Ergebnisse dieses Modellvergleichs fiir zwei
ausgewihlte Fallstudien. Es wird deutlich, dass die Verteilungsmuster der Lagrangen
Ausbreitungsmodelle (TAMOS, ESTE und RODOS-DIPCOT) erwartungsgemél dhnlicher sind als
die Ergebnisse der beiden GauBmodelle. Unterschiede im zeitlichen Verlauf der Verlagerung der
radioaktiven Wolke sowie in den berechneten Immissionsfeldern sind, abgesehen von der
unterschiedlichen riumlichen Aufldsung, einerseits auf eine unterschiedliche Behandlung des
Vertikaltransports, andererseits auf geringfligige Unterschiede in den Parametrisierungen zur
Berechnung der nassen und trockenen Deposition zuriick zu fiihren.
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Abbildung 2: Cs-137-Konzentrationsverteilung in Bodenndhe integriert {iber die ersten 24 Stunden nach
Beginn der fiktiven Freisetzung in Krsko am 27.1.2014 OUTC.
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Die WMO (World Meteorological Organization) definiert das Stadtklima als ,,...gegeniiber dem Umland
veriindertes Lokalklima“. Dieses betrifft sowohl meteorologische/klimatologische Parameter wie
Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Strahlung und Wind als auch immissionsrelevante KenngréBen wie z.B.
Luftqualitét und Larm.

Klima- und Umweltdienstleistungen sind eine Kernaufgabe des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Auf
Grund des fortschreitenden Urbanisierungsprozesses in Deutschland — mehr als 70% der Bevélkerung leben
mittlerweile in Stddten — kommt entsprechenden Produkten zur Verbesserung der Lebensqualitit in Stédten,
der Infrastrukturnutzung und der Stadtplanung im DWD eine groBle und zukiinftig weiter zunehmende
Bedeutung zu. Sie bilden einen wichtigen Baustein der klimatologischen Beratung flir Entscheidungstriger
aus Politik, Behorden und der Wirtschaft. Die Klimaberatungsprodukte des DWD basieren auf rdumlich
hoch aufgelésten Wirkmodellsimulationen fiir Zeitskalen in Vergangenheit und Zukunft, unterstiitzt durch
klimatologische belastbare Beobachtungs- und Messdaten. In diesem Zusammenhang stellt die WMO fest,
dass es einen groflen Bedarf an meteorologischen Messdaten innerhalb stidtischer Strukturen gibt (OKE,
2006).

In der Vergangenheit mussten Messstationen DWD-Messnetzes aus stddtischen Gebieten in die
normenkonforme freie Umgebung der Stddte verlegt werden, um so entsprechende international und national
giiltige Beobachtungsrichtlinien einzuhalten. Diese Richtlinien wurden allerdings fiir andere Fragestellungen
als die der Stadtklimatologie konzipiert.
Exemplarisch seien hier die Verlegung der Stationen

Hamburg — St. Pauli nach Hamburg-Flughafen Fulsbiittel,

Karlsruhe nach Rheinstetten,

Freiburg (Innenstadt) nach Freiburg-Flugplatz,
in das stidtische Umland genannt.

Es werden folglich aktuell durch den DWD so gut wie keine operationellen Beobachtungen in Stidten
durchgefiihrt. Zur SchlieBung dieser Liicke und der weiteren Sicherstellung einer Erfassung stédtischer
Messdatensiitze richtet der DWD (Abteilung Klima- und Umweltberatung) innerhalb der néchsten Jahre ein
klimatologisches Sondermessnetz von bis zu acht Messstationen in ausgewihlten Stidten Deutschlands ein.
Ziel ist es, auf dieser Basis meteorologische Daten im verdichteten urbanen Raum zu gewinnen, die
belastbares Datenmaterial fiir die wissenschaftliche Klimaanalyse und -bewertung innenstéddtischer
Verhiltnisse im Vergleich zum Umland, aber auch im Vergleich zu anderen Stidten in Deutschland, zur
Verfiigung stellen. Die Messdaten dieser innerstiddtischen Standorte werden u.a. fiir

- die Dokumentation und das Monitoring des Stadtklimas,

- die Validierung von Modellrechnungen,

- Prozessstudien zum besseren Verstindnis von Wirmebelastungen in Innenstédten
im Rahmen von Untersuchungen zum Stadtklima der Zukunft ben&tigt und bereitgestellt. Es wird bei der
Festlegung der einzelnen Standorte der Stadtklimastationen moglichst konform mit den Empfehlungen der
WMO fiir Messungen in Stddten (OKE, 2006) vorgegangen. Eine erste dieser Stationen hat in Berlin
(Alexanderplatz) im vergangenen Jahr den Betrieb aufgenommen.

Das entstehende Stadtklimamessnetz ermdglicht auBerdem, die Anzahl der Stddte, die in die regelmiBige

Indikatoren-Ermittlung zur Wirmebelastung (BAU-I-1) und zum sommerlichen Wirmeinseleffekt (BAU-I-
2) der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) eingehen, zu erhdhen.
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Diese operationellen Routinemessungen kénnen durch den Einsatz von temporidren Messsystemen durch die
Mobilen Messeinheiten (MME) des DWD ergénzt werden. Aktuelle Beispiele hierzu finden sich in den
Berichten zu den Kooperationsprojekten mit den Stéidten Frankfurt (FRUH et al., 2011), Kéln (LANUV,
2013), Jena (HOFFMANN et. al., 2014) und Offenbach (KOSSMANN et. al., 2014). Die MME bietet den
Vorteil des verbundenen Einsatzes verschiedener Messsysteme zur dreidimensionalen Erfassung des
Stadtklimas wihrend einzelner Fallstudien. So kommen hier neben Profilmessfahrten zur horizontalen
Abdeckung auch Mastmessungen, SODAR und Radiosonden zur vertikalen Erfassung stadtklimatischer
Parameter zum Einsatz.

In Zusammenarbeit des DWD mit dem Landesamt fiir Umweltschutz Sachsen-Anhalt, der Stadt Halle
(Saale) und der Halleschen Verkehrs-AG wurden im vergangenen Jahr drei Stralenbahnziige durch die
MME mit Messgebern zur Erfassung der Lufttemperatur und Lufifeuchte u. a. im Aullenbereich ausgeriistet.
Ziel der Messungen ist die flichige Erfassung beider Klimaparameter iiber einen léingeren Zeitraum hinweg.
So ergibt sich die Moglichkeit, die Struktur und Intensitét der Warmeinsel am Beispiel der Stadt Halle auch
in Abhdngigkeit der Wetterlagen, Jahreszeiten und stédtischer Bebauungsstrukturen zu untersuchen.
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A study of the assessment of air pollution exposure in the case of Augsburg, Germany, during winter (31
January - 12 March 2010) is presented. Investigations were performed on the basis of particle size
distributions (PSD) (5 modes, 5 positive matrix factorization (PMF) factors) (Gu et al., 2011), aerosol
composition via aerosol mass spectrometry (4 non-refractory components, 3 PMF factors from the organic
PM composition) (Elsasser et al. 2012) and further air pollutants (7 gases and VOC, BC, PM,,, PM; ) and
meteorological measurements, including mixing layer height (MLH), with one-hourly temporal resolution.
The topic of meteorological influences upon nearly all air pollutants with high temporal resolved data is
studied in a comprehensive view. The high temporal resolution enabled to differentiate the relevant processes
as emissions, transport and mixing as well as solar heating which are of different temporal variation during
the day. Source apportionment from both organic PM composition and PSD agree and show that the main
emission sources of PM exposure are road traffic as well as stationary and wood combustion. But the values
of the secondary aerosol factor are very often the highest ones.

Data were assigned to 10 temporal phases (see Figure) to apply the hierarchical clustering analysis with the
Ward method (Ward, 1963) of cross-correlations of each air pollutant and PM component and of the
correlations of each pollutant with all meteorological parameters (e.g. absolute and relative humidity see in
the Figure). This provided two clusters: “secondary compounds of PM, and fine particles” and “primary
pollutants (including CO and benzene) and accumulation mode particles”. It was found generally that wind
speed (negative), wind direction, MLH (negative) and relative humidity (positive) influence primary
pollutants and accumulation mode particle concentrations. Temperature (negative), absolute humidity
(negative) and also relative humidity (positive) were relevant for secondary compounds of PM and fine
particle concentrations. Correlations indicate the new result that secondary PM compound concentrations
depend on absolute humidity also and primary pollutant concentrations on relative humidity only. This
means that secondary aerosol forming processes are dependent from meteorological parameters including
absolute humidity.

During a short-term phase of “wet” snow fall with strong PMC (particle mass concentration) increase the
clustering provides different results than for the other 9 phases. Nucleation and Aitken mode particles and
the fresh traffic aerosol were only weakly dependent on meteorological parameters and thus were driven by
emissions.
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The results of this case study on the basis of hourly-mean data and thus daily variations provide new
implications for the sensitivity of PM compounds and gaseous air pollutants to meteorological parameters
and as a consequence to a change of climate. General circulation and chemistry transport models which are
applied to calculate such influences of climate change upon air quality need detailed information about the
processes to be simulated. The statistical investigations of meteorological influences upon PM compounds
and gaseous air pollutants as shown here for nearly all air pollutants provide such information in the present
atmosphere.
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Heatmap with Pearson intercorrelations between pollutants and absolute humidity as well as relative
humidity during the total measurement period (each temporal phase and total period) showing
different clusters including the dendrogram on the columns and rows. The correlations are coloured
according to the scale on the top-left corner.

The application of various complex statistical methods to analyze measured ambient air data was
advantageous because an alternatively applied tropospheric chemical model requires a good emission
inventory which is not available real time normally. Further, a scaling problem exists. Appropriate to the
point measurements, a small-scale or box model is required with a corresponding emission inventory which
must be calculated also.
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Derzeit wird die neue Richtlinie VDI 3790 Blatt 4 [1] zu diffusen Staubemissionen wvon
Fahrzeugbewegungen auf gewerblich-industriellen Betriebsgelinden erarbeitet. Diese Richtlinie soll es
ermdglichen, die Beitriige diffuser Staubemissionen, die aus Fahrbewegungen auf industriellen und
gewerblichen Betriebsflichen entstehen, zu quantifizieren.

Die bislang in der Richtlinie VDI 3790 Blatt 3 [2] zu diffuse Emissionen aus Lagerung, Umschlag und
Transport von Schiittgiitern angegebene Berechnungsmethode, die auf Datenséitzen der US-EPA
(Environmental Protection Agency) AP-42 [3] basiert, wird derart modifiziert, dass sie den hiesigen
(bundesrepublikanischen) Verhdltnissen und den Randbedingungen der industriell-gewerblichen
Fahrbewegungen (tendenziell niedrigere Fahrgeschwindigkeiten und héhere Fahrzeuggewichte als auf
dffentlichen Strafien) entspricht.

Um die Datenlage zu Staubemissionen fahrender LKW auf befestigten — nicht 6ffentlichen — Verkehrswegen
zu verbessern, wurden durch die Bergische Universitit Wuppertal erginzend zu bereits im Jahr 2011
erhobenen Daten [4] weitere Abhiingigkeiten des Emissionsfaktors und die Anwendbarkeit der
Emissionsfaktorberechnung nach EPA untersucht. Hierzu wurden die Partikelanzahlkonzentrationen im
Nahbereich einer Fahrstrecke bei bekannter Staubbeladung der Oberfliche, bei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten, bei Anderung der Anzahl der Achsen durch absenkbare Hinterachse und bei
unterschiedlicher Masse (Beladung) gemessen.

Der Vergleich der Staubemissionsfaktoren zeigt eine Ubereinstimmung der GroéBenordnung, jedoch
{iberschiitzt die EPA-Formel die gemessenen Emissionsfaktoren fiir PM,; und PM, 5 vor allem bei niedrigen
Fahrgeschwindigkeit zum Teil deutlich.

14.380 31.500
14.380 kg 31.500 kg kg kg
10 20 30 10 20 30 1...88 1...88

kmh' kmh' kmh' kmh?' kmh' kmh?' kmh' kmh?!

E(PM,g) 0332 1295 5719 2193 5683 14860 9,664 21,504
E(PM,,) 2076 6,327 30909 8243 22267 55195 39,944 88,882

E(PM,;) 5041 12506 73,361 17431 48871 121264 49,608 110,386

Abbildung: Vergleich US EPA AP-42 mit Untersuchungsergebnissen
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Eine Modifikation der Parameter der EPA-Formel fiir Fahrzeuggewichte > 8 Mg liefert eine bessere
Ubereinstimmung der berechneten PM,, Emissionsfaktoren ohne Fahrgeschwindigkeitsbezug (29,3 g VKT
bzw. 61,2 g VKT™') mit den gemessenen Werten bei einer Fahrgeschwindigkeit von 30 km h™' (30,9 g VKT
bzw. 55,2 g VKT).

Weitere messtechnische Untersuchungen sollen die funktionalen Zusammenhinge zwischen dem
Staubemissionsfaktor und den EinflussgréBen wie Fahrzeuggeschwindigkeit, Verschmutzung der Fahrbahn
etc. statistisch absichern.

Richtlinien und Normen als technisch-wissenschaftliche Regeln dienen Anwendern, Herstellern und
Behorden als wichtige Entscheidungshilfen und Informationsquellen. Dies gilt insbesondere fiir die
technische Regelsetzung im Umweltschutz. Die Kommission Reinhaltung der Luft im VDI und DIN ist mit
ihren 1200 Experten in 170 Arbeitsgruppen an der Erstellung des Regelwerks aktiv beteiligt, indem sie
gemeinsam mit allen interessierten Kreisen und in ehrenamtlicher Gemeinschaftsarbeit den Stand von
Wissenschaft und Technik in VDI-Richtlinien und DIN-Normen festhilt. Der Fachbereich I
"Umweltmeteorologie" beschiiftigt sich auf nationaler und internationaler Ebene mit allen meteorologischen
Fragestellungen des Umweltschutzes.

An dieser Stelle sei allen, die ehrenamtlich an der Erarbeitung der Richtlinie VDI 3790 Blatt 4 mitwirken,
gedankt.
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Im Rahmen von Lufireinhalteplanungen ist die genaue Modellierung der fahrzeugbedingten Emissionen
entscheidend fiir eine sachgerechte und fundierte MaBnahmenplanung. Neben den Verkehrsmengen und
Zusammensetzungen hat die Fahrdynamik der Kraftfahrzeuge einen groBen Einfluss auf die Menge der
Schadstoffemissionen. So werden im Handbuch fiir Emissionsfaktoren (HBEFA) fiir Stau teilweise doppelt
so hohe Emissionsfaktoren wie fiir dichten Verkehr angegeben.

Zur Berechnung der stralenverkehrsbedingten Emissionsfaktoren wird in der Bundesrepublik standardmiBig
das HBEFA verwendet. Die Beriicksichtigung der Fahrdynamik ist dort durch die Festlegung sog.
Verkehrssituationen gegeben. Die Emissionsfaktoren fiir die einzelnen Verkehrssituationen wurden mit dem
Emissionsmodell PHEM der Universitéit Graz auf der Basis fahrzeugspezifischer Emissionskennfelder sowie
reprisentativer Fahrkurven (Geschwindigkeits-Zeitdiagramme) berechnet.

In der Praxis erfolgt die Festlegung der Verkehrssituationen in der Regel anhand des StraBentyps, des
Gebietstyps, des Tempolimits sowie einer qualitativen Beschreibung des Verkehrsflusses It. HBEFA. Die
Genauigkeit hierbei ist z.T. von der Erfahrung des Bearbeiters abhiingig und kann damit subjektiv geprigt
sein.

Genauer ist hingegen die Ermittlung der fahrzeugspezifischen Emissionen auf der Basis von Fahrkurven
(siehe Beispiel in Abb. 1), die durch ,,mit-schwimmen® im Verkehr (floating car) aufgenommen werden. Die
emissionsseitige Auswertung der Fahrkurven kann entweder iiber Regressionsmodelle oder direkt mit PHEM
(siehe Beispiel in Abb, 2) erfolgen.

Regressionsmodelle leiten z.B. durch den Vergleich der in HBEFA fiir die einzelnen Verkehrssituationen
ausgewiesenen kinematischen KenngréBen Reisegeschwindigkeit und RPA mit den messtechnisch erfassten
Werten sowie deren Korrelation mit den NOx-Emissionsfaktoren eine zutreffende Verkehrssituation fiir die
jeweiligen Straenabschnitte ab.

Andere Verfahren gehen bei der Beschreibung der Verkehrssituationen von verkehrstechnischen
Kapazititsbetrachtungen aus.

Im Vortrag wird ein Vergleich verschiedener Verfahren zur Bestimmung der Verkehrssituationen und —
emissionen anhand der Ergebnisse aus Untersuchungen aus einem abgeschlossenen Forschungsprojekt fiir
das sichsische LfULG (Schmidt et al., 2014) sowie eines derzeit laufenden Projektes in Berlin gegeben. Es
werden Beurteilungsmafistibe aufgezeigt, um die verkehrstechnisch basierte Verkehrslage in die
Verkehrsqualititen und Verkehrssituation passend zum HBEFA zu iibersetzen. Im Vordergrund steht dabei
die Identifizierung von Stauanteilen und der Einfluss von Lichtsignal-Koordinierungen, da hier die grfBten
Minderungspotenziale fiir die Kfz-Emission durch MaBnahmen der Verkehrssteuerung gesehen werden.

HBEFA: Handbuch Emissionsfaktoren des StraBenverkehrs, Version 3.2. (aktualisierte Version vom
25.07.2014). Dokumentation zur Version Deutschland erarbeitet durch INFRAS AG Bern/Schweiz in
Zusammenarbeit mit IFEU Heidelberg. Hrsg.: Umweltbundesamt Berlin.

Schmidt, W., Richter, F., K&rner, M. (2014): Entwicklung und Anwendung einer Methodik fiir die
Ermittlung von Fahrmustern als Grundlage fiir eine qualifizierte Emissions- und Immissionsprognose
von Straflen. Herausgeber: Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie. Schriftenreihe, Heft
21/2014, https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/22453.
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Abb. 1: Beispiel fiir messtechnisch erfasste Fahrkurven

Zeitlicher Verlauf der NO,-Emissionen wahrend eines Fahrzyklusses
zweier exemplarisch ausgewéhiter PKW-Emissionskonzepte
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Abb. 2: Beispiel fiir den mit PHEM berechneten zeitlichen Verlauf von NOx-Emissionen in Abhiingigkeit
von der Reisegeschwindigkeit (v) und des Beschleunigungsverhaltens (RPA) fiir zwei PKW-
Emissionskonzepte
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IR-Doppler-Lidar Messungen: Operationelle Erfahrungen und potenzielle Anwendungen fiir
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In den letzten Jahren sind, insbesondere durch die Anforderungen der Windenergiebranche nach
umfangreichen Datensétzen zum vertikalen Windprofil in Héhen bis etwa 250 m tber Grund, kompakte
Infrarot-Doppler-Lidar Messsysteme verschiedener Hersteller kommerziell verflighar geworden. Die
Systeme erlauben neben der Detektion der Intensitéit des aus der Atmosphidre an Aerosolen oder
Wolkenteilchen riickgestreuten Lasersignals unter Ausnutzung des Doppler-Effektes eine Bestimmung der
Radialkomponente des Windgeschwindigkeitsvektors in Strahlrichtung. Uber eine geeignete Scan-Geometrie
kénnen hieraus gleichermallen der horizontale Windvektor und der Vertikalwind ermittelt werden. Die
Kombination eines sog. VAD Scan (bei Rotation des Lasers um 360 Grad werden fiir eine definierte
Anzahl von Azimutwinkeln, mindestens jedoch vier, und konstantem Elevationswinke Laserpulse
ausgesandt) mit einer rein vertikal ausgerichteten Messung erlaubt parallel die Bestimmung der
Vertikalwindvarianz und des vertikalen Gradienten des Horizontalwindes, d.h., von Parametern, die sowohl
die auftriebs- als auch die scherungsbedingte Turbulenzproduktion in der atmosphirischen Grenzschicht
charakterisieren.

Am Meteorologischen Observatorium Lindenberg — Richard-ABmann-Observatorium des DWD werden seit
mehr als zwei Jahren derartige Systeme erprobt und ihre Eigenschaften im operationellen Dauerbetrieb
untersucht. In dem Vortrag werden Ergebnisse von Vergleichsmessungen eines Doppler Lidars ,,Streamline*
(Halo Photonics Ltd., UK) mit Windmessungen am 99m-Mast auf dem Grenzschichtmessfeld Falkenberg
(sieche Abb. 1), mit einem Doppler-Sodar-System und mit einem 482-MHz Windprofiler Radar vorgestellt.
Weiterhin werden Probleme der zeitlichen und ridumlichen Abtastung in Verbindung mit der jeweils
gewiihlten Scan-Geometrie sowie potenzielle Anwendungen zur Ableitung umweltmeteorologisch relevanter
Grenzschichtparameter (Windprofil, Turbulenz, Mischungsschichthshe) diskutiert.
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Abb. 1 — Vergleich von Messungen der Windgeschwindigkeit und Windrichtung zwischen IR-Doppler-Lidar
und Schalenstern / Windfahne am 99m Mast auf dem GM Falkenberg iiber einen Zeitraum von einem Monat
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Einleitung

Lidarmessungen mit bodengebunden Windprofilern wie dem WindCube v2 haben mittlerweile breiten
Einzug im Bereich der Messverfahren fiir die Windenergie gehalten, sind dabei aber immer noch Teil von
weitreichenden Vergleichsstudien mit den auf Messmasten eingesetzten, herkdmmlichen Cup Anemometern.
Hierbei wird allerdings der Schwerpunkt stets auf den Vergleich und die Anwendbarkeit fiir
Windgeschwindigkeiten gelegt.

Ein weiterer wichtiger Punkt im Site Assessment filir einen Windpark liegt jedoch neben der mdglichst
genauen Ermittlung der mittleren Windgeschwindigkeit in Nabenhéhe auch in der Bestimmung der
Turbulenzintensitit um hier Standsicherheitsbedingungen fiir verschiedenen Windturbinenklassen zu
ermitteln. Fiir diesen Punkt liegen bis dato allerdings deutlich weniger Untersuchungen vor, um einen
Abgleich mit theoretischen Verfahren und Grenzwerten zu erlauben.

Die genaue Bestimmung der ,,Ambient Turbulence” an einem Standort ist jedoch ein wichtiger Grundschritt
zur Verringerung von Unsicherheiten bei der Abschétzung der ,Effektiven Turbulenz” die eine Anlage an
einem Standort erfihrt. Mit den immer grésser werdenden Nabenh&hen (140m) und Rotordurchmessern (125
m) begibt man sich mittlerweile in Bereiche, die in den seltensten Fiillen noch von einem Messmast
abgedeckt werden. Ebenfalls werden viele Parks im komplexen, bewaldeten Geldnde geplant, wo keine
Anlagenposition mit einer anderen exakt vergleichbar ist.

Hier werden meist analytische Verfahren angewendet, um horizontale und vertikale Turbulenz-
abschiitzungen zu interpolieren und darauf basierend die Parkplanung auszulegen. An dieser Stelle kénnen
verbesserte Turbulenzmessungen und die Integration neuer Verfahren zu einem optimierten Windparklayout
und verringerten Projektrisiken fithren.

Vorgehen

Verschiedene Messungen in zwdlf unterschiedlichen Windparks werden hier genutzt, um Lidar Turbulenzen
(40-200m) iiber verschiedene Messperioden von zwei bis acht Monaten zu untersuchen. Fiir alle Standorte
liegen hier gleichzeitige Daten von Messmasten (80-100m) zum Vergleich vor. Hierbei werden
unterschiedlich komplexe, bewaldete und freie Standorte betrachtet um einen ersten Uberblick iiber die
Sensitivitidt flir verschiedene Umgebungsbedingungen zu bekommen. Neben dem reinen Datenvergleich
kénnen so auch analytische Ansiitze zur vertikalen und horizontalen Turbulenzinterpolation bewertet
werden.

Wihrend die Genauigkeit der Windgeschwindigkeitsmessung mit Lidar bereits weitrdiumig untersucht und
quantifiziert ist, herrschen fiir den Bereich der Turbulenzmessung, auch bedingt durch das unterschiedliche
Messverfahren, noch viele Unsicherheiten.

Es gibt sowohl Studien (Sathe et al, 2011) die darlegen, dass die in der Windenergie verwendeten,
kommerziellen Lidare Turbulenz nicht in wissenschaftlich ausreichender Genauigkeit messen kénne,
withrend auf der anderen Seite (Barker et al. 2012) dargestellt wird, dass die Ansitze zur Verwendung von
Lidar-Turbulenz funktionieren.
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Innerhalb dieser Untersuchung werden zwei Hauptpunkte dieser Fragestellung beleuchtet:

- Die generellen Turbulenzmessungen von Lidar und Cup Anemometer werden in operationellen
Messkampagnen verglichen. Hier zeigt sich, dass in fast allen Fillen die Genauigkeit der
Lidarturbulenzen in akzeptablem Bereich liegt und fiir Site Suitability Analysen geeignet ist

- Die vertikale Verteilung der Turbulenz wird mit den bisher verwendeten analytischen Ansitzen
verglichen. Hier wird deutlich, dass diese Methoden der vertikalen Turbulenz-extrapolation z.T.
signifikante Abweichungen zu den Messdaten zeigen, und oft eine deutlich zu geringen
Turbulenzabnahme mit der Hohe vorgeben.

Zusammenfassung

Die Maéglichkeiten zur Verwendung von Turbulenzdaten aus Lidarmessungen und der Zugewinn an
Genauigkeit kénnen anhand verschiedener Beispiele verdeutlicht werden. Gerade fiir geplante Parks mit
groBerer Nabenhhe und weiterer Ausdehnung bietet die schnelle und flexible Messung mit Lidargeréten im
Park eine gute Moglichkeit, sowohl das vertikale als auch das unterschiedliche horizontale Verhalten der
Ambient Turbulence zu quantifizieren, und ggf. auch nicht zutreffenden Annahmen aus analytischen
Ansitzen zu liberpriifen.
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Nutzungspotential der Satellitenfernerkundung
fiir umweltmeteorologische Anwendungen

Thilo Erbertseder, Frank Baier, Thomas Holzer-Popp, Christoph Bergemann und Lars Kliiser

Deutsches Zentrum fiir Lufi- und Raumfahrt, Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum, 82234 Wefling,
Deutschland

Die Satellitenfernerkundung ermdglicht fiir die Umweltmeteorologie relevante Parameter global,
kontinuierlich und flichendeckend auf einem Kkonsistenten und rdumlich integrierenden Gitternetz zu
erfassen. Somit lassen sich die Verteilung und Variabilitéit der atmosphirischen Zusammensetzung sowie die
Beschaffenheit der Landoberfliche auf verschiedensten Skalen beobachten und analysieren. In Erginzung zu
traditionellen Messverfahren (z.B. in-situ) und der numerischen Modellierung hat sich die
Satellitenfernerkundung in den letzten Jahren als komplementire Daten- und Informationsquelle zu
etablieren begonnen. Der Beitrag soll einen Uberblick iiber aktuelle Verfahren, Anwendungen und
Entwicklungen geben. Der Schwerpunkt soll dabei auf den Mboglichkeiten zur Beobachtung der
atmosphiirischen Zusammensetzung liegen sowie den Entwicklungen im Rahmen des Europdischen
Erdbeobachtungsprogramms Copernicus.

NO, [10"™ Molekdle/cm?]

1 2 3 4 5

Abb. 1: Globaler anthropogener FuBabdruck der Luftverschmutzung (NO2) nach Auswertung von
Satellitendaten des Instruments GOME-2. Dargestellt ist der Mittelwert von 2007 bis 2013.

Satellitengestiitzte Beobachtungen von operationellen meteorologischen Plattformen aus werden zunehmend
zur Quantifizierung von troposphérischen Spurengasen und Aerosolen eingesetzt. Sie liefern dadurch
komplementére Daten fiir den Bereich Luftqualitit, Gesundheit und Energie. Neben den regulativen Gréfen
NO2, CO, PM10, PM2.5 kann zunehmend auch die Aerosolzusammensetzung quantifiziert werden. Dabei
kann zwischen natiirlichen (Seesalz, Mineralstaub) und anthropogenen Komponenten (Ruf3, Nitrate, Sulfate)
unterschieden werden. Diese Daten liefern somit wertvolle Informationen bei der Berichterstattung von
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Grenzwertiiberschreitungen im Rahmen der EU Feinstaubrichtlinie, da die Emissionsquelle groBriumig
analysiert, die riumliche Ausdehnung der Grenzwertiiberschreitung besser bestimmt und der natiirliche
Feinstaubanteil beriicksichtigt werden kann. Mittels thermaler Satellitenfernerkundung kann zudem eine
weitere Charakterisierung von Aerosolen aufgrund unterschiedlicher Extinktionseigenschaften erfolgen. Es
werden Beispiele zur Quantifizierung von  Mineralstaub und Vulkanasche présentiert. Weitere
Anwendungsgebiete sind die Vermessung der stidtischen Wirmeinsel vom Satelliten aus sowie die
Beobachtung von Treibhausgasen und der Einhaltung von Reduktionszielen wie sie von der Européischen
Kommission fiir Kohlendioxid vorgegeben sind.

Durch den Einsatz von Datenassimilationsverfahren und Inversionsverfahren kénnen Satellitendaten, in-situ
Messungen, Chemie-Transport Modelle und Emissionskataster kombiniert und somit integrierte Vorhersagen
und Analysen fiir umweltmeteorologische Anwendungen erstellt werden. Dabei kiénnen die Stirken der
einzelnen Komponenten besser genutzt werden. Eher statische Emissionskataster werden gerade wihrend
Schadstoffepisoden durch aktuelle in-situ- und Satellitendaten erginzt. Das Herannahen von
grenziiberschreitenden oder interkontinentalen Transporten wird durch die Satellitendaten im Vorfeld
berlicksichtigt, withrend in-situ-Daten gerade auf der lokalen Skala den wesentlichen Informationsgehalt
bereitstellen. Es werden Beispiele zu Prognosen der atmosphirischen Zusammensetzung gezeigt und ihre
Anwendung als Dienste zur Information der Offentlichkeit und zur Unterstiitzung von Risikopatienten und
das Gesundheitswesen.
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Bestimmung von Ausbreitungsklassen nach TA Luft mit Wolkenbedeckungsgraden aus
Satellitendaten

Joachim Namys:'o”, Martin Srengeiz)

V' DWD, Abteilung Klima- und Umweltberatung
’ DWD, Abteilung Klimaiiberwachung, CM SAF

Die "Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz”, die "Technische
Anleitung zur Reinhaltung der Luft — TA Luft" in der Fassung aus dem Jahr 2002, erwartet fiir
Ausbreitungsrechnungen — z.B. mit dem Ausbreitungsmodell AUSTAL2000 — u.a. die Angabe eines
Parameters zur Beschreibung des Stabilititszustandes der bodennahen atmosphirischen Grenzschicht. Nach
dem Kapitel 8.4 im Anhang 3 "Ausbreitungsrechnung" der TA Luft (2002) soll dies iiber die Angabe eines
Wertes der Monin-Obukhov-Linge (Ly) — oder alternativ iiber eine Ausbreitungsklasse (AK) — erfolgen.

AK-Klassen als ,integrale” Stabilititsbewertung der gesamten Grenzschicht sind fiir Regelwerke zu
kerntechnischen Anlagen oder auch im Kontext von spezifischen VDI-Richtlinien (z.B. VDI 3783/1 zu
Stérfallrechnungen) weiterhin relevant. Die Bestimmung der AK erfolgt {iber die Tabelle 1 des Anhangs A
der Richtlinie VDI 3782 Blatt 1 (August 2009). Hier werden die (stiindlichen) Eingangsparameter
Windgeschwindigkeit und Gesamtbedeckungsgrad mit Wolken nach Tag- und Nachtstunden unterschieden
in Klassen mit entsprechend unterschiedlich definierten Klassenbreiten zugeordnet. Eine wesentliche
Nebenbedingung ist dabei die Unterscheidung von Gesamtbedeckungsgraden, die nur hohen Wolken
(Cirren) zuzuordnen sind. Der Bedeckungsgrad mit Wolken ist daher ein wesentlicher Parameter, der bisher
in der Regel nur iiber Augenbeobachtungen als belastbar angesehen wurde. Wie in anderen modernen
europiischen Wetterdiensten auch, so legt die Umsetzung der aktuellen, weniger personalintensiven
Messnetzkonzeption des Deutschen Wetterdienstes (DWD) auch fiir die bisherigen, expliziten
Augenbeobachtungen den Ubergang auf eine rein instrumentelle und moglichst automatisch gewonnene
Messwertebasis nahe. Entsprechend konnen Zeitreihen von aus Satellitendaten abgeleiteten
Wolkenbedeckungsgraden durch die CM SAF Gruppe des DWD bereitgestellt werden (Stengel u.a., 2014).
Die zu Achteln umgerechneten prozentualen Wolkenbedeckungsanteile werden dabei aus bindren
Informationen einer 7x7-Matrix von 5km x 5km groflen Wolkenmaskenpixeln abgeleitet. Die Gesamtmaske
mit 49 Pixeln umfasst somit eine Fliche von 35 km x 35 km (,,NSAT35%) und wurde iiber den zu
Vergleichszwecken betrachteten SYNOP-Stationen zentriert.

Am Beispiel der Station Hannover (SY 10338) zeigt die Abbildung 1 fiir die beobachteten niedrigen (0/8 und
1/8) und hohen (7/8 und 8/8) Wolkenbedeckungsgrade (N) eine sehr gute Ubereinstimmung mit den aus
Satellitendaten gewonnenen Gesamtbedeckungsgraden. Fiir den auch noch als niedrig einzustufenden N=2/8
und die mittleren N (3/8 bis 6/8) sind die Verteilungen erwartungsgemil breiter. So wird z.B. fiir ein
beobachtetes N=3/8 zwar der Median auch mit 3/8 in der NSAT35-Klasse berechnet, aber hier treten mit
signifikanten Haufigkeiten auch NSAT35-Bedeckungsgrade von 0/8 bis 6/8 auf. Bei der AK-Bestimmung
(VDI 3782/1) wirken sich diese Abweichungen wegen der mit ,,0/8 bis 6/8* oder ,,3/8 bis 5/8" teilweise sehr
breiten N-Klassen im Vergleich zu den AKsyn-Klassen aber nicht wesentlich negativ auf die {iber SYNOP-
und NSAT35-Daten bestimmten AKNSAT-Klassen aus. Entsprechend ,,verschlanken® sich graphisch die in
der Abbildung 2 gezeigten Verteilungen von Klassenwerten in der Regel zum ,Median* in den jeweils
zutreffenden Klassenkombinationen, wenn das 1. und 3. Quartil ebenfalls in diesen Klassen liegen.

Literatur:

Stengel, M., Kniffka, A., Meirink, J. F., Lockhoff, M., Tan, J., Hollmann, R., 2014: CLAAS: the CM SAF
cloud property data set using SEVIRI, Atmos. Chem. Phys., 14, 4297-4311, doi:10.5194/acp-14-4297-2014.
VDI 3782 Blatt 1, 2009: Umweltmeteorologie — Atmosphirische Ausbreitungsmodelle — Gaul}'sches
Fahnenmodell zur Bestimmung von Immissionskenngréfen.

VDI 3783 Blatt 1, 1987: Ausbreitung von Luftverunreinigungen in der Atmosphére — Ausbreitung von
stirfallbedingten Freisetzungen — Sicherheitsanalyse.

52



Abbildungen
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Abb. 1: Vergleich von aus Augenbeobachtungen (,,Beobachter) und aus Satellitendaten (L ,NSAT35%)
abgeleiteten Gesamtbedeckungsgraden mit Wolken.
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Abb. 2: Vergleich von nur aus SYNOP-Daten (,,AKsyn™) und aus SYNOP- und Satellitendaten
(LAKNSAT*) abgeleiteten Ausbreitungsklassen (AK). Zu den ,,Box-Plot-Darstellungen flir Klassen* siehe
Abb. 1. Die Darstellung z.B. nur des ,,Medians* bedeutet, dass auch das 1. und 3. Quartil der entsprechenden
Klassenkombination zuzuordnen ist.
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Niichtliche Grenzschichtwindmaxima: gewéhnliche und ungewdhnliche Auslésemechanismen

Emeis, Stefan”, Helgert, Sophia“z)

1) Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung (IMK-IFU), Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT),
Kreuzeckbahnstr. 19, 82467 Garmisch-Partenkirchen, stefan.emeis@kit.edu
2) derzeit Studentin an der Universitit Innsbruck, sophia. helgert@t-online.de

Normalerweise entstehen niichtliche Grenzschichtwindmaxima (gewdhnlich mit dem englischen Begriff
wlow-level jets* bezeichnet und als LLJ abgekiirzt) durch die Abkiihlung des Bodens infolge thermischer
Ausstrahlung bei wolkenarmen oder wolkenfreien Himmel. Bei bestehendem, ausreichendem synoptischen
Druckgradienten fiihrt die plétzlich verschwindende Bodenreibung infolge des bei stabiler Schichtung stark
reduzierten turbulenten vertikalen Impulsflusses zu einem UberschieBen des Windes (in der Regel iiber die
Stiirke des geostrophischen Windes hinaus) und damit zur Bildung eines LLJ. Deshalb tritt dieses Phinomen
in der Regel schon in der ersten Nachthélfte auf und dauert maximal bis zum néichsten Morgen, wenn nach
Sonnenaufgang die wieder einsetzende thermisch induzierte vertikale Durchmischung das Phiinomen
beendet. Das Phiinomen LLJ hat Bedeutung fiir den néchtlichen Ferntransport von Luftbeimengungen sowie
fiir den Ertrag hSherer Windkraftanlagen.

Fernerkundung durch Sodar-Messungen genauso wie auch Windlidar-Messungen sind eine gute Methode,
das Phiinomen LLJ zu beobachten und lingere Zeitreihen zu gewinnen, die dann auch statistisch ausgewertet
werden konnen. In Emeis (2014) sind bereits zwei Jahre Sodarmessungen in der Stadt Hannover in
Norddeutschland ausgewertet worden und statistisch analysiert worden.

Ebenso liegen Messungen mit einem RASS (radio-akustisches Sondierungssystem) fiir den Nordrand der
Stadt Augsburg in Siiddeutschland vor (Emeis et al. 2009, 2011). Diese Messungen, die neben dem Wind-
und Turbulenzprofil auch das Temperaturprofil liefern, sind jetzt analog zu den Hannoveraner Daten
statistisch ausgewertet worden. Dabei hat sich gezeigt, dass es neben dem klassischen LLJ-Phdnomen, das
bereits kurz nach Sonnenuntergang in der ersten Nachthiilfte beginnt, ein zweites auslésendes Moment fiir
LLJ gibt, das mit der Nihe der Bergkette der Alpen siidlich von Augsburg verbunden ist, und das zu einer
Bildung von LLJ in den friihen Morgenstunden kurz vor Sonnenaufgang fiihrt.

Urséichlich fiir den zweiten LLJ-auslosenden Mechanismus ist ein Vorgang, der als , Alpines Pumpen*
(Lugauer und Winkler 2005) bezeichnet wird. Hierbei kommt es wiihrend der Nacht bei klarem Himmel zu
einem kalten Wind, der von den Alpen weg weht. Umgekehrt gibt es tagsiiber einen Wind, der auf die Alpen
zu weht. Ursache ist die stirkere Abkiihlung in der Nacht und ebenso die stirkere Erwiirmung tagsiiber der
hoch gelegenen Alpen im Vergleich zur Luft in der gleichen Héhe iiber dem Alpenvorland. Das Alpine
Pumpen ist also eine thermische Sekundirzirkulation &hnlich dem Land-Seewindsystem.

Dieses Alpine Pumpen fiihrt nun dazu, dass kalte Luft in klaren Nichten auch das Lechtal, das sich von
Augsburg nach Siiden bis hin zu den Alpen erstreckt, hinunter nach Norden flieft und in den frithen
Morgenstunden die Stadt Augsburg erreicht. Dort schiebt sich dann diese kalte Luft unter die dort liegende
wirmere Luft und hebt diese etwas an. In dem Moment, in dem sich die kalte Luft unter die bereits dort
liegende Luft schiebt, wird die Bodenreibung fiir die dort liegende Luft schlagartig verringert. Bei
ausreichendem synoptischen Druckgradient fithrt dies — wie beim klassischen LLJ — zur Ausbildung eines
Grenzschichtwindmaximums, das fiir Schadstoffiransporte durchaus relevant sein kann.

Die RASS-Messungen zeigen fiir diese Fille in der bodennahen Schicht von ca. hundert Metern Dicke eine
Winddrehung auf Siid in den frithen Morgenstunden verbunden mit einer Temperaturabnahme. Gleichzeitig
steigt die Windgeschwindigkeit in der Schicht {iber der Kaltluft deutlich an und es kommt zur Ausbildung
eines LLJ.
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Zusitzlich zur Beschreibung dieses ungewdhnlichen Auslésemechanismus fiir LLJ gibt der Beitrag einen
Vergleich der Hiufigkeiten und Eigenschaften der LLJ zwischen Nord- und Siiddeutschland. Es zeigt sich,
dass klassische LLJ in Siiddeutschland offensichtlich nur 2/3 so hiufig wie in Norddeutschland auftreten (in
14,5 % aller Nichte gegeniiber 21 % in Hannover). Hinzu kommen die zuvor beschriebenen ungew&hnlichen
Fille (2,5 % aller Nichte). Aber auch die Summe beider Phiinomene zusammen ist geringer als die Zahl der
Fille in Norddeutschland. Es zeigen sich auch Unterschiede in den GroBwetterlagen (siche auch Abb. 1), die
das Aufireten von LLJ in Norddeutschland und Siiddeutschland begiinstigen.
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Abb. 1. Haufigkeit des Aufiretens von LLJ in Prozent aller ausgewerteten Néchte nach Groiwetterlagen fiir
Augsburg fiir Beobachtungen in den Jahren 2008 bis 2014 (insgesamt wurden 684 Nichte ausgewertet).
Schwarz: klassische LLJ, griin: durch Alpines Pumpen ausgeléste LLJ, lila: unklare Fille.

Der Beitrag zeigt die Eignung bodengestiitzter Fernmessverfahren wie Sodar, RASS oder Windlidar, die

Wind- und Schichtungsphinomene in der atmosphérischen Grenzschicht im Laufe des Tages zu beobachten
und ausreichend Informationen fiir deren Interpretation zu liefern.

EMEIS, S., 2014: Wind speed and shear associated with low-level jets over Northern Germany. Meteorol. Z.
23, 295-304.

EMEIS, S., SCHAFER, K., MUNKEL, C., 2009: Observation of the structure of the urban boundary layer
with different ceilometers and validation by RASS data. Meteorol. Z. 18, 149-154.

EMEIS, S., SCHAFER, K., MUNKEL, C., FRIEDL, R., SUPPAN, P., 2011: Evaluation of the interpretation
of ceilometer data with RASS and radiosonde data. Bound.-Lay. Meteorol. 143, 25-35.

LUGAUER, M., WINKLER, P., 2005: Thermal circulation in South Bavaria — climatology and synoptic
aspects. Meteorol. Z. 14, 15-30,
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Regional Air Quality Forecast and Analysis with EURAD-IM Embedded in the Copernicus
Core and Downstream Atmospheric Service

Elmar Friese”, Hendrik Elbern’”
1) Rhenish Institute for Environmental Research at the University of Cologne, Aachener Str. 201-209, 50931

Koln, efl@eurad uni-koeln.de, he[@eurad.uni-koeln.de
2) Institute for Energy and Climate Research 8 (Troposphere), Research Centre Jiilich

The European Copernicus programme, previously known as Global Monitoring for Environment and
Security (GMES), is an EU-wide flagship programme that aims to support policymakers, economy and
citizens with enhanced environmental information. Copernicus is expected to evolve towards a full
operational status in 2014-15.

The Rhenish Institute for Environmental Research (RIU) as partner in the atmospheric Copernicus services
MACC I-11I (Monitoring of Atmospheric Composition and Climate) and its precursor projects contributes to
the Copernicus Core Atmospheric Service with daily air quality forecasts and analyses for Europe.
Downstream services for Middle Europe and the Ruhr Area in Northrhine-Westfalia were developed in the
GMES project PASODOBLE. RIU provides environmental information by combining air quality modeling
and observational data like satellite retrievals and in situ data by advanced data assimilation techniques.
Three operational services have been set up, which provide daily 96/72h air quality forecasts and analyses of
the previous 24 hours for different regions with specific horizontal resolutions:

e Europe with a horizontal resolution of 15 km

e Middle Europe with 5 km horizontal resolution

e Rhein-Ruhr-Area with 1 km horizontal resolution
AQ forecasts and analyses are produced with the comprehensive Eulerian Chemistry Transport Model
EURAD-IM (Memmesheimer et al., 2004, Friese and Ebel, 2010). EURAD-IM includes 3d-var and 4d-var
chemical data assimilation (Elbern et al., 2007) and is able to run in nesting mode. As meteorological driver
the Weather Research and Forecasting (WRF) Model is applied. To provide the air quality analysis, EEA
near real time surface in situ observations, NO, column retrievals from OMI and GOME-2, and MOPITT
CO profiles are assimilated each hour using intermittent 3d-var. Special events like Sahara dust outbreaks or
wild fires are captured due to the use of products from the Copernicus Atmospheric Service: boundary values
of gases and aerosols are taken from the coupled meteorological and chemical C-IFS forecast operated at the
ECMWF, and wild fire emissions are provided by the Global Fire Assimilation System GFAS (Kaiser et al.,
2012). A further product of the EURAD-IM air quality service addressing human health is the provision of
birch pollen forecasts. Pollen forecasts for olive, grass, and ragweed are under development.

The presentation of service products is internet-based and the service for each region consists of
e Hourly 2d-images and 2d-images of daily mean and daily maximum of SO,, NO,, O3, CO, PM,,, and
PM, s for forecast days D+0, D+1, and D+2 and for the D-1 analysis.
Animations with flow overlays for NO,, O3, PM,, temperature and relative humidity.
Meteo-/Chemograms for selected cities.
Validation products.

Figure 1 shows example of these service components. The services are accessible through the website
http://eurad.uni-koeln.de. All services include a comprehensive evaluation that consists of time-series of skill
scores for hourly concentrations, daily average, and the weekly cycle of several air pollutants, and plots of
satellite column retrievals derived from the air quality analysis and forecast. The components of the
validation process are regularly produced on a daily basis and public accessible on the service website. Due
to supported computational operation on two independent platforms, ECMWF and Research Center Jiilich
and the application of a sophisticated scheduling system, the air quality services proved to perform highly
reliable on a 24 hours over 7 days a week level.
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Figure 1: examples of the EURAD-IM air quality service. Upper panel: forecast products, lower panel:
validation products. Upper left: forecast of the PM, 5 daily maximum for October 1, 2014 for Middle Europe
with 5 km horizontal resolution. Upper right: Meteo-/Chemogram for Kéln derived from the 1 km forecast
for the Rhein-Ruhr-Area. Lower left: Ozone time series for November 3 to 16, 2014 averaged over
measurement sites in NorthRhine Westfalia, red: observations, black: forecast, blue: analysis. Lower right:
analysis minus background model equivalents of OMI NO, column retrievals for November 2, 2014,

Elbern, H.,Strunk, A., Schmidt, H., and Talagrand, O., 2007: Emmision rate and chemical state estimation by
4-dimensional variational inversion, Atmos. Chem. Phys., 7, 3749-3769.

Friese, E. and Ebel, A., 2010: Temperature dependent thermodynamic model of the system H'-NH,*-Na'-
SO,"-NO, -CI-H,0, J. Phys. Chem. A, 114, 11595-11631.

Memmesheimer, M., Friese, E., Ebel, A., Jakobs, H.J., Feldmann, H., Kessler, C., and Piekorz, G., 2004:
Long-term simulations of particulate matter in Europe on different scales using sequential nesting of a
regional model, Int. J. Environm. and Pollution, 22, (1-2), 108-132.
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Evaluierung von Global- und Direktstrahlungsvorhersagen des ECMWF - insbesondere auch
von Strahlungsvorhersagen basierend auf den neuen MACC Aerosolvorhersagen

Marion Schroedter-Homscheidt', Niels Killius', und Angela Benedetti’

1) Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), Oberpfaffenhofen
2) European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), Reading, Grofibritannien

Vorbemerkung: Angesichts der internationalen Ko-Autorenschaft reichen wir diesen Abstract in englischer
Sprache ein — der Vortrag wird selbstverstiindlich auf Deutsch gehalten werden.

Solar surface irradiance forecasting is of major importance for the management of the solar energy capacities
providing larger shares of our electricity supply due to the energy system transition process. Especially,
applications from the grid management sector require intra-day and day-ahead irradiance forecasts in hourly
resolution. Any operation strategies for electricity grids and the electricity trading will take such forecasting
into account in future. We evaluate the leading irradiance forecasts provided by the European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECWMF) with respect to scattered cloud situations and strong aerosol
load conditions being most relevant for forecasting of large solar shares in the grid.

Photovoltaics and non-concentrating solar thermal technologies require mainly global horizontal irradiance
(GHI) forecasts but also together with good knowledge on the direct/diffuse irradiance split for the
calculation of irradiance on tilted surfaces. Nowadays numerical weather prediction schemes typically
provide global irradiances only, but mostly no direct normal irradiance (DNI) forecasts. The ECMWF has
recently changed its output variable selection in order to include direct irradiances. Additionally, the
European Copernicus program MACC project’s near-real time services provide daily analysis and forecasts
of various parameters based e.g. on new aerosol properties. The operational ECMWF/IFS forecast system
will profit on the medium term from the MACC aerosol forecasts.

This evaluation is done at the Plataforma Solar de Almeria (PSA) and twelve BSRN stations within the
Meteosat Second Generation satellite’s field of view. The availability of satellite data allows the
discrimination of scattered cloud cases from overcast cloud cases and cloud free situations in the evaluation.
It was found that the inclusion of the new aerosol climatology in October 2003 improved both the GHI and
DNI forecasts remarkably, while the change towards a new radiation scheme in 2007 had only minor and
partly unfavorable impacts on the performance indicators. For GHI, larger RMSE values are found for
broken/overcast conditions than for scattered cloud fields. For DNI, the findings are opposite with larger
RMSE values for scattered clouds compared to overcast/broken cloud situations. The new aerosol
capabilities improve DNI forecasts in clear sky cases, but cloudy cases are even getting worse.
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Supporting Environmental Meteorology with Land Surface Parameters
derived from Earth Observation Data.

Thomas Esch”, Wieke Heldens”, Julian Zeidler”, Saskia Buchholz”, Meinolf Kossmann™

1) German Aerospace Center, Department German Remote Sensing Data Center, Miinchner Strafie 20,
82234 Wessling, Germany

2) Deutscher Wetterdienst, Department Climate and Environment Consultancy, Frankfurter Strafie 135,
63067 Offenbach, Germany

Earth Observation (EO) satellites provide up-to-date, area-wide, and consistent data on the status and
development of the Earth’s surface. Based on EO imagery, various parameters characterising the surface
type and landscape morphology can be derived in a high spatial resolution and temporal frequency.
Regarding the support of environmental meteorology and corresponding modeling frameworks of all kind of
temporal and spatial scales, remote sensing is particularly suited to provide standard model input related to i)
land cover and land use, ii) topography, surface morphology, surface roughness, and iii) seasonal or multi-
temporal land surface dynamics.

We present state-of-the-art methods for the derivation of land surface variables that show a high potential to
support environmental meteorology. This includes parameters and geo-information products describing land
cover and land use type, albedo, surface temperature, leaf area index (LAI), net primary productivity (NPP)
of vegetation, urban fraction and settlement pattern, vegetation fraction, impervious surface fraction, built-up
density, building volume, urban material types, surface roughness, or seasonal and multi-temporal surface
variations and land use changes. We illustrate data sets and results generated at global scale down to regional
and local scales including parameters, which characterize material types or morphological structures at the
level of building blocks or even single houses. This examination of EO-based land surface parameters and
indicators is complemented by concrete applications and implementations, e.g., urban morphology and land
use characterization with EO for the use in urban climate models.

The insufficient availability of area-wide input data and their limited spatial and temporal resolution restricts
the validity of model results derived from detailed land surface and urban parameterization schemes used for
example in regional climate models. Especially the information on the third dimension is crucial for applied
research on the urban scale. The availability of very high spatial resolution (30 m) global data sets is
essential for applications and further developments in meteorological and climate model. With this
contribution we want to enhance the scientific, but also operational exploitation of existing and emerging
opportunities for environmental meteorology arising from EO techniques and data, in particular in view of
the up-coming European fleet of Sentinel satellites. Therewith, we aim at stimulating novel ideas and
activating discussions on where and how next generation EO-derived products can support and improve
environmental meteorology.
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Fig. 1: Global net primary productivity (NPP) for the year 2014, derived from SPOT-Vegetation data.
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Fig. 3: Regional characterization of building volumes generated on the basis of TanDEM-X height data.
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Fig. 4: Simulation results of ENVI-met model for air temperature and wind speed (a), as well as human
comfort index PMV (b), using input data from remote sensing.
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Ergebnisse einer aktuellen Verwundbarkeitsanalyse Deutschlands und darauf aufsetzende
Vorschliige zur Anpassung an den Klimawandel

Petra Mahrenholz, I. Schauser, P. van Riith, A. Vetter

Umweltbundesamt, Worlitzer Platz 1, 06844 Dessau-Roflau, petra.mahrenholz@uba.de

Im Frithjahr 2015 wird der erste Monitoringbericht zu beobachteten Klimafolgen und eingeleiteten
Anpassungsaktivititen in Deutschland verffentlicht. Dieser Bericht geht auf Ergebnisse eines UBA-
Projektes zuriick, welche in Zusammenarbeit mit wissenschaftlichen Institutionen und Ressort-
forschungseinrichtungen von Bund und Lindern entstanden. Zeitgleich beendet das UBA ein Gemeinschafts-
Projekt mit 16 Bundesbehdrden aus neun Ressorts zur Ermittlung der Vulnerabilitidt Deutschlands gegeniiber
dem Klimawandel. Unterstiitzt durch ein wissenschaftliches Konsortium wurde in einer neuen, auf
Wirkungsketten aufbauenden Methodik eine Sektoren iibergreifende Analyse der Vulnerabilitit
durchgefiihrt, die neben Klimaszenarien auch sozio-6konomische Szenarien — wie die demografische
Entwicklung und den Landnutzungswandel in Deutschland — sowie sektorale und sektoreniibergreifende
Anpassungskapazititen beriicksichtigt. Im Ergebnis entstand die bisher umfassendste Vulnerabilitétsanalyse
fiir Deutschland, die als state of the art-Forschung gelten kann und die als wissenschaftliche Basis fiir den
niichsten Meilenstein zur Weiterentwicklung der Deutschen Strategie zur Anpassung an den Klimawandel
dient. Passflihig hierzu entwickelte das UBA in Zusammenarbeit mit Dutzenden Akteuren aus Wissenschaft,
Verwaltungspraxis, Unternehmen und Verbinden ein Set darauf aufsetzender Instrumente und Mafnahmen
zur Anpassung, durch deren Umsetzung die ermittelten Verwundbarkeiten reduziert werden konnten. Der
Vortrag gibt einen Uberblick {iber die Methoden und Ergebnisse dieser drei Projekte, wobei der Schwerpunkt
des Vortrags auf den Ergebnissen der Vulnerabilititsanalyse mit Blick auf die unterschiedlichen rdumlichen
Auswirkungen des Klimawandels liegt. Bei der Diskussion von Instrumenten und Mafinahmen wird der
Vortrag jene in den Mittelpunkt riicken, die fiir staatliche Institutionen auf regionaler und lokaler Ebene
spannend sind.
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Klimaanpassungsstrategien fiir deutsche Stiidte: von Modellsimulationen bis zum
Beratungsinstrument fiir die Stadtentwicklung

Saskia Buchholz”, Meinolf Kofmann", Marita Roos"

1) Deutscher Wetterdienst, Abteilung Klima- und Umweltberatung, Frankfurter Straffe 135, D-63067
Offenbach, E-Mail: Saskia. Buchholz@dwd.de

Stiidte und Ballungsréume sind besonders vulnerabel gegeniiber den Folgen des Klimawandels, zum einen
weil die Mehrheit der deutschen und europiiischen Bevilkerung in Stidten lebt und zum anderen weil sie
eine entscheidende Rolle fiir den dkonomischen und sozialen Wohlstand, einschlieBlich Gesundheitsvor-
sorge, spielen. Die Anpassung an die Folgen des Klimawandels z.B. an Starkregenereignisse und Hitzeperio-
den ist nur eine der vielen Herausforderungen die Stidte heute und in Zukunft zu bewiltigen haben. Dennoch
wird die Notwendigkeit zur Anpassung von einer groBen Mehrheit der deutschen Stidte und Gemeinden
gesehen. Durch die gezielte Anpassung an die Folgen des Klimawandels wird die Widerstandsfihigkeit der
Stidte gegeniiber Klimaextremen verbessert und somit die Zukunfisfihigkeit, die Lebensqualitit und die
Wirtschaftskraft des Standortes gesichert.

Die Durchfiihrung von Stadtklimauntersuchungen mit dem Ziel der Identifizierung geeigneter Anpassungs-
mafinahmen ist mit hohen Kosten und hohem Personaleinsatz verbunden. Deshalb gibt es nur eine kleine
Zahl von Stiidten in Deutschland und Europa fiir die Anpassungsstrategien vorhanden sind und bereits in der
Planung umgesetzt werden. Insbesondere kleine und mittelgroBe Stiddte und Gemeinden, fiir die keine indi-
viduellen Untersuchungen vorliegen oder finanzierbar sind, bendétigen fachliche Hilfe bei der Entwicklung
von Anpassungsstrategien an den Klimawandel.

Der Deutsche Wetterdienst unterstiitzt die Stddte und Gemeinden indem er beispielsweise die Wirksamkeit
stiidtebaulicher Handlungskonzepte und MaBBnahmen die zu einer Reduzierung der thermischen Belastung in
Stidten beitragen kénnen, mit Hilfe des mikroskaligen Stadtklimamodells MUKLIMO 3 systematisch unter-
sucht. Im Mittelpunkt der genannten Untersuchungen steht die Simulation der stidtischen Wirmeinsel einer
virtuellen Stadt (positive Temperaturdifferenz zwischen der Stadt und dem Umland, mit maximalen Werten
in den Abend- und Nachtstunden). Die Bezeichnung ,,Virtuelle Stadt* steht fiir das Konzept der idealisierten
Darstellung der Stadt in einem Klimamodell. Die Heterogenitét der Stadtstruktur wird auf ein Minimum
beschriinkt um Anderungen des stiddtischen Klimas aufgrund einer AnpassungsmafBnahme untersuchen zu
konnen.

Um die Sensitivitiit der stidtischen Wirmeinsel und ihre Abhiingigkeit von verschiedenen Einflussgrifien zu
untersuchen, werden eine Vielzahl von Experimenten durchgefiihrt die sich vom Referenzlauf jeweils in der
Anderung einer EinflussgroBe unterscheiden. Verschiedenartige stiidtische Bebauungsstrukturen, Griin- und
Wasserflichen werden auf ihre Eignung zur Entlastung der lokalen und stidtischen Uberwirmung unter-
sucht. Anderungen der StadtgréBe, des Versiegelungsgrades und der Bebauungsdichte werden ebenso be-
riicksichtigt wie die physikalischen Eigenschafien verschiedener Oberflichen (z.B. Albedo und Wirmespei-
cherkapazitit). Die klimatische Wirkung der Anpassungsmafinahmen wird fiir eine typische sommerliche
Wettersituation im Juli berechnet. Um die Wirkung einzelner Anpassungsstrategien auf das thermische Be-
finden eines Menschen zu {ibertragen wird zusétzlich zur Beurteilung der Lufttemperatur auch die ,,Gefiihlte
Temperatur” berechnet.

Aufbauend auf den Ergebnissen der systematischen und idealisierten Stadtklimasimulationen entwickelt der
Deutsche Wetterdienst eine interaktive Webanwendung (nationale Klimadienstleistung) zur Unterstiitzung
der Stidte und Gemeinden bei der MaBBnahmenplanung zur Minderung der Wirmebelastung in Stédten. Die
Webanwendung wird bereits bestehende Angebote fiir den Sektor Stadt- und Raumplanung ergiinzen und
konkretisieren.
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Stiidtebauliche Instrumente zur Sicherstellung einer klimagerechten Innenentwicklung
am Beispiel Stuttgart

Ulrich Reuter®, Rainer Kapp

Landeshauptstadt Stuttgart, Amt fiir Umweltschutz, Abteilung Stadtklimatologie
*ulrich.reuter@stuttgart.de

Vor dem Hintergrund des regionalen Klimawandels in Mitteleuropa stellt Hitze ein Problem hinsichtlich des
Aufenthalts von Menschen im stédtischen Raum dar. Infolge der Intensivierung von Hitze und des demo-
graphischen Wandels, der die Risikogruppe der Senioren anwachsen lésst, wird dessen Bedeutung sogar
noch zunehmen. Zu den verschiedenen moglichen MaBnahmen im Umgang mit Hitze zihlen auch
planerische L@sungen, die einen pridventiven Charakter haben. Sie dienen der klimawandelangepassten
Umgestaltung von stddtischen Riumen insbesondere auch im Rahmen eines gesetzlich geforderten
Innenentwicklungsvorrangs.

In Stuttgart wurde 2011/2012 das Stuttgarter Klimawandelanpassungskonzept KLIMAKS erarbeitet und
vom Gemeinderat verabschiedet. Es enthdlt derzeit 53 MaBnahmen aus allen Anpassungsbereichen,
insbesondere aber auch aus dem Bereich der Stadtentwicklung/-planung. Viele dieser MaBnahmen werden
schon umgesetzt als eine logische Folge oder Weiterentwicklung jahrzehntelanger Bemithungen im Bereich
Stadtklimatologie zur nachhaltigen Stadtentwicklung. Die Umsetzung ldsst sich nur in enger konstruktiver
Zusammenarbeit mit der Stadtplanung/-erneuerung bewirken.

Aktuell wird die in Stuttgart etablierte Informationsplattform ,Nachhaltiges Bauflichenmanagement
Stuttgart® (NBS, ca. 350 Bauflichen im Bestand) um einen ,Klimaplanungspass Stuttgart® (KlippS) als
Grundlage fiir weitere planerische Entscheidungen erweitert. Dieser Pass soll Auskunft iiber die klimatischen
Rahmenbedingungen am jeweiligen Standort geben. Innerhalb eines Férderprojektes (KLIMOPASS) wurde
dazu gemeinsam mit der Albert-Ludwigs-Universitiit Freiburg, Professur fiir Meteorologie und Klimatologie
ein humanbiometeorologisches Screening-Verfahren zur Bewertung des thermischen Komforts von inner-
stidtischen Flichen entwickelt und testweise auf Bauflichenpotenziale in Stuttgart angewendet. Nach
entsprechender Auswertung erfolgt dann sukzessive die Erstellung der Klimaplanungspisse sowie die
Implementierung der entsprechenden Inhalte in die NBS-Datenbank bzw. in das stidtische GIS.

Wesentliche Vorteile dieses neuen Verfahrens sind zum einen die abgestufte Vorgehensweise mit der
mithilfe einer standardisierten transparenten Methode frithzeitig Leitplanken gezogen werden kénnen, zum
anderen die flichendeckende einheitliche Ermittlung der Notwendigkeit vertiefender Untersuchungen
(numerische Simulationen), deren Ergebnisse dann wiederum die konkrete Planung mit steuern
(Variantenauswahl und -optimierung). Die Durchfiihrung dieser Simulationen und deren Auswertung
bedeuten allerdings nach wie vor einen nicht unerheblichen Zeitaufwand und verlangen viel Erfahrung,

Weiterhin wurde ein Rahmenplan ,,Halbhthenlagen® erarbeitet zur Sicherstellung von Frisch-/Kaltluftabfluss
in die Innenstadt. Neben seiner Aufgabe zur Entwicklung und Umsetzung stidtebaulicher Ziele versteht sich
der Rahmenplan Halbhhenlagen deshalb als lokaler Beitrag zur Anpassung an den Klimawandel und zu
einer ausgewogenen, nachhaltigen und somit qualifizierten Innenentwicklung.

Fiir den dicht bebauten Stuttgarter Westen ist ein Rahmenplan ,, Talgrund® in Arbeit, der den Wiirmeeintrag
vermindern und die nichtliche Abkiithlung fordern soll. Als EinzelmaBnahmen vorgesehen sind dabei
beispielsweise verbesserte Griinausstattung/Griinvernetzung, StraBenbdume entlang Gebiudesiidseite,
Gebiudeblockoptimierung, strukturelle Anpassungen zur Verbesserung der Durchliiftung bzw. hinsichtlich
der Eindringtiefe nichtlicher Kaltluftstréme. Die Stiirke dieses Planungsinstruments liegt in seiner engen
Verkniipfung von Umweltbelangen mit den zu beriicksichtigenden stidtebaulichen Erfordernissen.
Gleichzeitig triigt es dem Umstand Rechnung, dass eine isolierte stadtklimatische Begutachtung kleinerer
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Einzelbauvorhaben auf Probleme der Maf3stabsgrifie stoBt, wenn die durch das Bauvorhaben zu erwartenden
Veriinderungen quantitativ beschrieben werden sollen.

Ein Rahmenplan schafft grundsitzlich keine veriinderte Rechtslage, aber bei entsprechender Akzeptanz
dieses (nicht formlichen) Planungsmittels durch die Immobilienwirtschaft kann die Gemeinde mit
vertretbarem Aufwand groBflichig ihre stidtebaulichen Zielsetzungen transparent und operabel machen.
Dies setzte eine fixierte aktuelle stidtebauliche Konzeption voraus, die gleichzeitig abwigungsfehlerfrei
foérmlich planbar sein muss, damit stidtebauliche Vertretbarkeit gegeben sein kann.

Zur Verbesserung der Qualititen im Bestand wurden in Stuttgart stadtspezifische Forderprogramme
entwickelt und aufgelegt.

Erginzend zu diesen priventiven planerischen MaBnahmen konnte durch ein weiteres Forderprojekt
(HITWIS) auch die Optimierung des Stuttgarter Hitzewarnsystems durchgefiihrt werden, so dass im

Bedarfsfall schneller und effizienter informiert und gehandelt werden kann.

Im Vortrag werden die Instrumente und erste Erfahrungen mit deren Anwendung vorgestellt.
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Anpassung an den Klimawandel in Miinchen
Grundlagen und kommunale Umsetzungsstrategie

Veronika Wirth', Werner Briindl’, Ulrich Teichmann’, Meinolf Kossmann?
1) Landeshauptstadt Miinchen, Referat fiir Gesundheit und Umwelt, Umweltvorsorge, Lufireinhaltung im

Verkehr und Stadtklima, lrp.rgu@muenchen.de
2) Deutscher Wetterdienst, Zentrales Klimabiiro, Offenbach

Einleitun

Das Themga Anpassung an den Klimawandel wird fiir Kommunen immer wichtiger: Stddte miissen sich auf
verinderte klimatische Rahmenbedingungen einstellen. Auch in der Landeshauptstadt Miinchen (LH
Miinchen) ist diese Thematik von Bedeutung (LH MUNCHEN 2013, 2014a). Der Stadtrat beauftragte das
Referat fiir Gesundheit und Umwelt mit der Entwicklung eines MaBBnahmenkonzepts zur Anpassung an den
Klimawandel in enger Zusammenarbeit mit den betroffenen stidtischen Akteuren.

Datengrundlagen

Fiir die Analyse des Ist-Zustandes wurde
eine  Stadtklimaanalyse erstellt (LH
MUNCHEN 2014b). Modelliert wurden
folgende meteorologische Gréflen: Luft-
temperatur in 2m Hohe tiber Grund (14:00,
22:00, 4:00), nichtliche Abkiihlung,
bioklimatische Situation wihrend einer
austauscharmen Strahlungsnacht, Kaltluft-
volumenstrom (22:00, 4:00), autochthones
Strémungsfeld und Windgeschwindig-
keiten (22:00, 4:00). Die Ergebnisse
wurden in einer Analysekarte der klima-
und immissions-tkologischen Funktionen
fiir das Stadtgebiet - Klimafunktionskarte
aggregiert (s. Abb. 1). Zudem wurde eine
stadtklimatische Bewertungskarte erstellt.
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Um Aussagen fiir die Zukunft treffen zu kdnnen, ist die LH Miinchen eine Kooperation mit dem deutschen
Wetterdienst eingegangen. Der DWD erstellt auf Basis von Simulationen mit dem Stadtklimamodell
MUKLIMO 3 und regionalen Klimasimulationen eine Klimaprojektion auf der stddtischen Skala fiir die
niichsten 50 Jahre. Vorgesehen ist hierbei, das MUKLIMO 3 Modell mit dem reglonalen COSMO-CLM
Modell zu koppeln, um das so genannte ,alpine Pumpen* zu beriicksichtigen, eine regionale thermische
Ausgleichsstromung zwischen den Alpen und dem Alpenvorland, die bei austauscharmen Situationen nachts
kithle Luft bis in das Stadtgebiet von Miinchen fiilhrt (KOSSMANN et al. 2014, GRAF 2014,
MUHLBACHER et al. 2015).

Fiir das Miinchner Stadtgebiet liegen auch Daten aus den fritheren Untersuchungen von STADTKLIMA
BAYERN (BRUNDL et al. 1986) vor.
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Vorgehensweise zur Entwicklung einer kommunalen Umsetzungsstrategie

Eine Verinderung des Klimas betrifft zahlreiche Lebens- und Arbeitsbereiche. Daher wurde ein breiter
Prozess gestartet und eine geeignete Arbeitsgruppenstruktur entwickelt: eine Projektgruppe zur Steuerung
des Prozesses und fiinf thematische Arbeitsgruppen (AGs), abgestimmt auf fachlicher und organisatorischer
Ebene: AG Stadtentwicklung und Griinrdume (Quartiersebene), AG Stadtgriin und Gebédude (Objektebene),
AG Wasser und Niederschlag, AG Landnutzung und Naturhaushalt sowie AG Gesundheit. Insgesamt
wurden 16 Dienststellen der LH Miinchen einbezogen. In den Projekt- und Arbeitsgruppen wurden bereits
einige Ergebnisse erarbeitet, die in der Folge dargestellt werden.

Ergebnisse

Die erwarteten thermischen Verdinderungen fiihren zu Auswirkungen auf verschiedene Arbeitsbereiche der
LH Miinchen, in der Folge sind einige Beispiele genannt (Auswirkungen durch verinderte
Niederschlagsmuster werden in diesem Artikel nicht betrachtet, da die Arbeiten erst im Anfangsstadium
sind). Die erwartete Zunahme von Hitzeextremen und lingere Dauer von Hitzeperioden fithrt zu
zunehmendem Hitzestress und zu ungiinstigeren Wohn- und Arbeitsverhiltnissen insbesondere in dicht
bebauten Bereichen. Zudem ist Miinchen eine sehr stark wachsende Stadt: Prognosen gehen von einer
Bevilkerungszunahme von rund 200.000 Einwohnern in den niichsten 20 Jahren aus. Wohnbauflichen
werden auf innerstidtischen Konversionsflichen, am bisherigen Stadtrand sowie durch Nachverdichtung
geschaffen. Die Vernderung der thermischen Verhiltnisse fiihrt auch u.a. zu gestiegenen Anforderungen an
Griinflichen (Luftaustausch, Aufenthaltsqualitit aus klimatischer Sicht an heiBen Tagen und unter
Berlicksichtigung des ganzen Jahres, veriinderte Freiraumnutzung). Weiterhin wird eine verminderte Vitalit#t
der Stadtbdume erwartet (Veriinderung der Standorteigenschaften, Schiidlingsbefall).

In der LH Miinchen werden bereits MaBBnahmen umgesetzt, die der Anpassung an veriinderte thermische
Verhiltnisse dienen. Beispiele sind unter anderem Bebauungspline, bei deren Aufstellung klimatische
Untersuchungen auf mikroklimatischer Ebene gefordert und beriicksichtigt werden, MaBnahmen zur
Sicherung und Vernetzung der Griinflichen, Gebiudesanierungen zur Verbesserung des sommerlichen
Wirmeschutzes, Forderprogramme zur Begriinung und Entsiegelung sowie eine Verbesserung der
Baumstandorte. Allerdings sehen alle Arbeitsgruppen Bedarf zu weitergehenden Mafnahmen bzw.
Weiterentwicklung bestehender Maflnahmen.

Bisherige Erfahrungen - Wiinsche der Planer und Akteure in der Umsetzung

Fundierte und belastbare Datengrundlagen sind ein wesentlicher Beitrag zur Bewusstseinsbildung und eine
Entscheidungsgrundlage fiir die stidtischen Akteure. Die stadtklimatischen Belange finden in der Abwéigung
aufgrund des enormen Siedlungsdrucks und der in der Regel nur allgemeinen (,,weichen®) rechtlichen
Festsetzungen in der Abwigung oft keine bzw. nur eine nachrangige Beriicksichtigung. Eine grofle
Herausforderung ist derzeit: wie konnen unter dem Druck der Nachverdichtung bestmogliche
stadtklimatische Bedingungen erhalten werden bzw. geschaffen werden?
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Simulations of regional climate change in Central Europe project not only an enhancement of the near-
surface air temperature T,, but also an increase in the frequency, intensity and duration of embedded heat
waves. Combined with the demographic change, which leads to a higher fraction of the risk group "elderly
people", this future atmospheric situation presents urban planning with the challenge, to develop and apply
methods in a preventive way in order to mitigate the regionally predetermined heat stress on the local urban
scale for pedestrians. Several investigations have shown that the promotion of urban green turns out to be as
particularly effective to achieve mitigation aims under the point of view of urban human-biometeorology.

Against this background specific numerical simulations by use of the ENVI-met model, version 4.0 BETA -
including the sub-module BioMet, version 1.0, for the calculation of the physiologically equivalent tempera-
ture PET as a thermo-physiologically assessment index - were conducted in a residential district in Freiburg,
a mid-size city in Southwest Germany. Their general aim was to quantify the potential of three different
green scenarios for the maintaining of thermal comfort for pedestrians during severe heat. The current situa-
tion in this district characterised by regularly arranged three-storey buildings in E-W and N-S orientation,
street canyons in the same directions, grassland and trees represents scenario A. In scenario B, only all trees
were removed. Thus, buildings, streets and grassland remained. In scenario C, the complete urban green was
removed, i.e. the urban district consisted of only buildings and asphalt surfaces.

Severe heat is described by T, and the soil surface temperature T, in terms of meteorology, while human heat
stress is quantified by the mean radiant temperature T,,; and PET in terms of urban human-biometeorology.
For each of the three scenarios, the simulations were performed on a clear-sky day (27 July 2009), which is
characteristic for the current summer in Central Europe, and a day (4 August 2003) within the severe heat
wave in August 2003. It exemplarily represents the future thermal conditions in Central Europe due to re-
gional climate change.

On 27 July 2009, additional experimental investigations on human thermal comfort were carried out at five
sites within this residential district. Their results enabled the validation of the T,, Tny and PET simulation
results for the scenario A.

For each of the three scenarios, the simulations provide T,, T, T and PET results in different spatial scales.
They were averaged over the period 10-16 CET as it represents the typical time scale of outdoor heat for
Central European city dwellers on clear-sky summer days. The spatially detailed results are analysed on the
micro-scale as well as for selected sectors, e.g. both sidewalks of an E-W oriented street canyon.

The essential results of this investigation are:

- The validation of simulation results show that the ENVI-met model, version 4.0 BETA, including the
sub-module BioMet, version 1.0, is capable of simulating heat and human thermal comfort outdoors in
terms of T,, T and PET on a hot summer day quite well. Weaknesses of previous versions of ENVI-met
are eliminated to a great extent in its version 4.0 BETA.

- Taking account of the different characteristic time scales of T,, T,, Ty« and PET, the magnitude of their

spatial and temporal intra-urban variations enables the estimation of the mitigation potential for local heat
by different land use scenarios.
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For the analysed land use scenarios, grassland areas instead of asphalt contribute to a stronger reduction
of mean T, in the daytime than the addition of trees to grassland.

The shading effect of trees leads to a stronger reduction of mean T, in the daytime than the replacement
of asphalt by grassland. At night, trees cause a slight increase of mean T, while it is reduced through the
replacement of asphalt by grassland.

For inland cities in Central Europe, PET is mostly governed by T on clear-sky summer days. Therefore,
trees lead to a stronger reduction of mean PET in the daytime than the replacement of asphalt by grass-
land. At night, the replacement of asphalt areas by grassland causes slightly lower mean PET values.

Within the investigation area, daytime heat stress for pedestrians is strongest for all analysed land use
scenarios at the S-facing sidewalk and lowest at the N-facing sidewalk.

Shading the direct solar radiation by tree canopies represents the most effective local method to mitigate
severe daytime heat for pedestrians at the S-facing sidewalk. It leads to a lowering of human thermal sen-
sation by two levels from "hot" to "slightly warm" (ASRAE thermal sensation scale).

PET and T,,, show a relatively close correlation both in the day- and in the night-time, while PET and T,
are closely correlated only in the night-time. This confirms results of other investigations that despite the
tendency of many researchers to focus on T,, the radiant exchange represents the dominant factor affect-
ing human thermal comfort during severe heat.

Due to the strong dependence of PET on T, on a heat wave day, the estimation of PET by a multiple

regression including T, and T, as independent variables does not lead to distinctly more reliable results
than by a linear regression using only T, as independent variable.
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Relevance of geometry and other basic parameters of urban trees on conditions of water and
heat stress in long lasting heat waves — a simulation approach
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Many studies indicate that climate change will lead to an increased amount and a higher intensity of severe
heat waves and dry spells. These extreme conditions will be even more concerning in urban areas where
increased heat loads due to the density of urban structures and the amount of sealed surfaces are issues already.
Many climate change adaptation strategies developed these days advice to introduce more so called “green
technologies” into the urban structure to mitigate the effects of the urban heat island and to increase thermal
comfort. Vegetation in general and trees in particular, however, will only fulfil their intended beneficial effects
on the microclimate under unstressed biological conditions. Conditions typical of heat and dry waves such as
limited soil water supply and increased air temperatures, on the other hand, impede the biological active
complex and lead to water and heat stress of the vegetation. In conditions like these, the desired effects of the
green technologies are significantly reduced, and even damages to the trees may occur.

This article will analyse how plant vitality and consequently the effectiveness of vegetation is influenced by
basic parameters like plant geometry, leaf area density, and root distribution. In order to do so, the microclimate
model ENVI-met is used to model various trees and to simulate plant-water-atmosphere processes in long
lasting heats waves and for varying microclimate sites in a typical urban environment. The simulation results
show that the complex combination of microclimate parameters, plant geometry, and leaf area density does
indeed have a significant impact on plant water stress and vitality and thus the beneficial effects of plants with
regard to the attenuation of the urban heat island.
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— Geplante Arbeiten und erste Ergebnisse
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Nach den Einschiitzungen des Weltklimarats wird sich die durch Klimamessungen belegte globale
Erwirmung in den kommenden Jahrzehnten fortsetzen (IPCC, 2013). Maflnahmen zum Klimaschutz und zur
Klimaanpassung werden deshalb immer wichtiger, wobei vor allem die Anpassungsmalinahmen in erster
Linie lokal erfolgen miissen. Kommunen stehen daher vor der Herausforderung dies bei der Stadtplanung
ausreichend zu beriicksichtigen.

Ziel des vom Hessischen Landesamt fiir Geologie und Umwelt (HLUG) initiierten Projektes KLIMPRAX
(Klimawandel in der kommunalen Praxis) ist deshalb, die Folgen der Klimadnderungen in Stidten und
Gemeinden zu identifizieren und kommunale Anpassungsmafnahmen zu unterstiitzen. Ein erster Schritt ist
dabei die Erarbeitung eines Beispiels zur praxisgerechten Klimaanpassung in Kommunen, das Projekt
HKLIMPRAX Wiesbaden/Mainz"™.

Projektpartner sind neben dem HLUG/Fachzentrum Klimawandel und den beiden Landeshauptstidten
Wiesbaden und Mainz auch das Landesamt flir Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht des Landes
Rheinland-Pfalz, das Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fiir Klimafolgenforschung und der Deutsche
Wetterdienst (DWD). In enger Zusammenarbeit sollen das aktuelle und zukiinftige Stadtklima untersucht
werden, der Handlungsbedarf ermittelt sowie Empfehlung fiir die kommunale Praxis formuliert werden. Ziel
ist dabei auch die Weiterentwicklung sowohl der meteorologischen Untersuchungsmethoden als auch der
Planungsstrategien der Stiidte.

»KLIMPRAX Wiesbaden/Mainz" umfasst mehrere Arbeitspakete. Der Schwerpunkt des Beitrages des DWD
liegt in den Arbeitspaketen ,Klimaanalyse und —projektion fiir das erweiterte Stadtgebiet Wiesbaden und
Mainz* und ,,Ubersetzung der meteorologischen Ergebnisse in praxistaugliche Planungskategorien. Zur
Anwendung kommen dabei unter anderem das Mikroskalige Urbane Klimamodell MUKLIMO 3 (SIEVERS
& ZDUNKOWSKI, 1986; SIEVERS, 1995; SIEVERS, 2012; SIEVERS, 2015), das Klima-Michel-Modell
zur Berechnung der Gefiihlten Temperatur (JENDRITZKY et al., 1990; STAIGER et al., 1997; STAIGER et
al., 2012) aus den MUKLIMO _3-Ergebnissen und die beim DWD entwickelte Quadermethode (FRUH et. al,
2011a; FRUH et. al, 2011b) als dynamisch-statistisches Downscaling Verfahren fiir die Erstellung
stidtischer Klimaprojektionen.

Im Rahmen der Klimaanalyse liegt ein besonderer Augenmerk auf der Untersuchung der Stadt-Umland-
Wechselwirkung und hier in vor allem auch auf der Analyse néichtlicher Kaltluftabfliisse und ihres Beitrages
zur Entlastung der von Wiirmebelastung besonders betroffenen Gebiete. Beim Downscaling auf die
stidtische Skala wird auf ein Ensemble regionaler Klimaprojektionen zuriickgegriffen, die mit verschiedenen
globalen und regionalen Klimamodellen berechnet wurden. Hierdurch kénnen die Unsicherheiten bei der
zukiinftig zu erwartenden Klimaentwicklung im Stadtgebiet beriicksichtigt werden.

Im Vortrag sollen die Methoden kurz erliutert sowie erste Ergebnisse der Klimaanalyse prisentiert werden.
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Am Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) wurden in
den vergangenen Jahren umfangreiche Ensemble-Simulationen hoch aufgeldster regionaler Klimamodelle
zur Entwicklung des Klimas von 1971 bis 2050 durchgefiihrt. Konkret stehen die Ergebnisse des regionalen
Klimamodells COSMO-CLM (basierend auf dem Wettervorhersagemodell des Deutschen Wetterdienstes)
mit zeitlichen Auflésungen von bis zu einer Stunde und einem horizontalen Gitterpunktabstand von 7 km
(0,0625°) und 2,8 km (0,025°) zur Verfiigung (u. a. Fosser et al. 2014, MeiBner et al. 2009).

Der Vergleich der Simulationen, die fiir den Zeitraum 1971 — 2000 mit ERA40-Reanalysedaten angetrieben
wurden, mit verschiedenen Beobachtungsdatensitzen zeigt einen Mehrwert der hoheren riumlichen
Auflosung fiir zahlreiche Variablen, vor allem im Sommerhalbjahr. Neben der Temperatur und der relativen
Feuchte liegt vor allem die Jahressumme der Globalstrahlung deutlich niiher an den Beobachtungen. Auch
kleinrdumige Windsysteme werden deutlich besser abgebildet, was beispielsweise fiir die nichtliche
Durchliiftung in Stiidten eine wichtige Verbesserung darstellt. Am Beispiel des Ballungsraums Stuttgart wird
in der Priisentation gezeigt, fiir welche Variablen und in welchem MaBe, abhiingig von Region, Hohenlage,
Jahreszeit oder verwendeter Statistik (Mittelwerte oder Extremwerte) die rdumliche Auflésung von 2,8 km
eine realistischere Wiedergabe des regionalen Klimas erlaubt.

Die bereits beobachteten und in Zukunft erwarteten Klimainderungen stellen besonders Stidte vor
Herausforderungen. Fiir Klimaanpassungsfragen in Stddten werden Klimadaten benétigt, die eine
kleinrdiumige Abschitzung der zukiinftigen Klimaentwicklung erlauben. Hoch aufgeloste regionale
Klimasimulationen sind fiir diesen Zweck gut geeignet, wie die vorgestellten Auswertungen zeigen.

Von besonderer Bedeutung sind dabei abgeleitete, in der Praxis verwendete Griéfen. In vielen kommunalen
Handlungsfeldern sind Klimakenngrofien von Interesse, die einen sehr angewandten Charakter haben und
Schwellenwerte beriicksichtigen, die in der Regel nicht aus Klimasimulationsdaten ausgewertet werden. Fiir
Stadtplanung und Stiidtebau spielt auBerdem nicht nur eine meteorologische GriBe, beispielsweise ein
bestimmter Temperaturmittelwert, eine Rolle. Daher miissen auch Kombinationen meteorologischer Grofen
und Andauern beriicksichtigt werden, die auf die stidtische Bebauung einwirken. Einige solcher
KenngroBen, die beispielsweise im Winterdienst oder im Gesundheitswesen von Bedeutung sind, werden in
der Priisentation vorgestellt.

FOSSER, G., KHODAYAR, S., BERG, P., 2014: Benefit of convection permitting climate model
simulations in the representation of convective precipitation. Climate Dynamics. DOIL: 10.1007/s00382-014-
2242-1

MEISSNER, C., SCHADLER, G., PANITZ, H.-J., FELDMANN, H., KOTTMEIER, C., 2009: High-
resolution sensitivity studies with the regional climate model COSMO-CLM, Meteorol. Z., 18 (5), 543-557.
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Maximal méglicher Niederschlag verschiedener Wiederkehrzeiten und Klimawandel
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Die Abschitzung einer

- auf ein Gebiet bestimmter Ausdehnung

- iiber eine bestimmte Zeit hinweg (Dauerstufe)

- in einem bestimmten Wiederkehrzeitraum
fallende maximal mogliche Regenmenge kann {iber statistische Methoden auf der Basis von
Niederschlagsmengenbeobachtungen erfolgen (z.B. maximierte Gebietniederschlagsh6hen, MGN, Schmidt,
1997) oder auch unter Verwendung von Berechnungsverfahren ermittelt werden, die die atmosphérischen
Verhiltnisse (Temperatur, Feuchte, Wind, Vertikalbewegung) maximieren, welche zu solchen extrem groBen
Niederschlagsmengen fithren kénnen.
So skizzieren Tetzlaff und Raabe (1999) eine physikalisch basierte Berechnungsmethode, mit Hilfe derer die
Regenmengen auf den Vertikaltransport der feuchtesten und wirmsten Luftmasse zurlickfiihrt, die in dem
jeweilig betrachteten Gebiet beobachtet wurde. Dieses Modell der pseudoadiabatischen Hebung der
Luftmasse, z.B. aufgrund eines Geldndeanstiegs (Gebirgshang, orografisch induzierter maximal moglicher
Niederschlag oMMN) oder auch gleichzeitig an einer (geneigten) Luftmassenfront (synoptisch generierter
maximal moglicher Niederschlag SMMN), setzt dann ein Maximum an Fliissigwasser in der Atmosphére
frei, das vollstindig unter Berlicksichtigung einer horizontalen Winddrift aus verschiedener Hohe der

Atmosphire z.B. auf ein Einzugsgebiet eines Flusses fillt (flichengemittelter maximal mdglicher
Niederschlag, f/MMN, s. Abb. 1).
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Abb. 1:

Schematische Darstellung der Zusammensetzung des fldchengemittelten maximal moglichen Niederschlages
JMMN aus den synoptischen (sMMN) und orographisch induzierten (o0MMN) Niederschlagsanteilen (rechts).
Die zur Berechnung der Niederschlagsmengen verwendeten Profile von Temperatur, Taupunki, spez.
Lufifeuchte, sowie die Fliissigwasserfreisetzung in verschiedenen Hohen bei einer Hebung iiber 24h hinweg

mit einer Hebungsgeschwindigkeit 10cm/s in 700hPa Héhe (links). Diese Hebungsgeschwindigkeit wird fiir
die Abschiitzung des sMMN (Jetzizeit) verwendet.

Fiir diese Berechnungsmethode ist es mdglich, die aus Klimaszenarien verfiigbaren, die Jetztzeit und die
Zukunft betreffenden Atmosphirenbedingungen zusammenzustellen und die auf ein konkretes Gebiet (z.B.
Erzgebirge) beziehbaren flichengemittelten maximal mdglichen Niederschlagsmengen zu berechnen.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind jedoch fiir die Jetztzeit mit den Beobachtungen zu vergleichen und
in die Modellrechnungen einzubezichen. Spitestens hier taucht dann das Problem auf, dass die
Klimamodelle flichengemittelte Niederschlagswerte bereitstellen, die deren verwendeten digitalen

Gitterausdehnung entsprechen, wihrend die Beobachtungen sich aber auf die punktuelle Messungen
(Regensammler) beziehen.
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Abb. 2: Vergleich der aus Klimaszenarien (IPCC 2007) abgeleiteten maximalen Niederschlagsmengen mit
den in einem Einzugsgebiet (Erzgebirge, 520mNN) beobachteten. Die Klimamodell-Simulationen weisen
geringere Niederschlagemengen aus, da sich diese auf eine wesentlich grifiere Fliche (ECHAM: 130km x
210km) beziehen. Die berechnete fliichengemittelte maximal mogliche Niederschlagsmenge liegt
demgegeniiber tiber dem Beobachtungswert, da diese das Maximum der Niederschlagsmenge zum Ausdruck
bringt, die unter vorgegebenen thermodynamischen Bedingungen aus einer feuchteenthaltenden Luft
herausfallen kann.

Die Konsequenz ist, dass sich aus den Klimasimulationen im Vergleich zu den Beobachtungen nur geringere
Niederschlagsmengen pro Dauerstufe ableiten lassen.

Die unter Verwendung der Maximierung der atmosphirischen Bedingungen durchgefiihrten Berechnungen
(fMMN) iibertreffen dagegen die Beobachtungen. Dies ist so zu verstehen, dass man einen maximal
moéglichen Niederschlag erhilt, der aufgrund der Wiederkehrzeiten der atmosphirischen Bedingungen mit
einer Wahrscheinlichkeit von nahe Null auftritt. Auch das spiegelt die beobachteten Verhiiltnisse nicht
wieder und die berechneten Verhiltnisse miissen iiber die Analyse der statistischen Verteilung der zugrunde
liegenden Daten auf die interessierenden Wiederkehrintervalle zuriickgefiihrt werden.

Deshalb werden hier die fiir die Jetztzeit zu den entsprechenden Wiederkehrintervallen berechneten fMMN
mit denen verglichen, die fiir das jeweilige Gebiet tatsiichlich beobachtet wurden. Der in diesem Vergleich
auftretende Unterschied zwischen Beobachtung und Berechnung wird ermittelt und auf die Ergebnisse der
Berechnungen fiir das zukiinftige Klima iibertragen. Im Ergebnis gelingt es so eine in Zukunft mégliche
Anderung der fiir ein Einzugsgebiet maximal moglichen Niederschlagsmengen verschiedener Dauerstufen
(hier 24h) und Wiederkehrintervalle (Jahre 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100) abzuschitzen (Abb. 2).
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‘, MAYORS ADAPT

THE COVENANT OF MAYORS INITIATIVE
ON ADAPTATION TO CLIMATE CHANGE

Die Auswirkungen des Klimawandels sind bereits jetzt in europidischen Stiidten und Gemeinden spiirbar. Als
Zentren mit hoher Bevolkerungsdichte und verwundbaren Infrastrukturen sind sie besonders anfillig fiir
extreme Wetterereignisse wie Stiirme, Uberschwemmungen, Hitzewellen und Trockenperioden. Deshalb
sind Stidte und Kommunen besonders in der Verantwortung, den negativen Folgen des Klimawandels
entgegenzutreten und MaBnahmen zu ergreifen, um sich vor den Folgen zu schiitzen oder mogliche Schéden
zu verringern — auch bekannt als Anpassung an den Klimawandel.

Auf Initiative der europiischen Kommission fiel am 19. Mirz 2014 im Rahmen des erfolgreichen Konvents
der Biirgermeister der Startschuss fiir Mayors Adapt. Mayors Adapt ist eine gesamteuropdische Initiative, um
lokale Bemiihungen zur Anpassung an den Klimawandel zu unterstiitzen und ist zusammen mit dem
Konvent der Biirgermeister die einzige Initiative, die einer Stadt oder Gemeinde einen direkten Kontakt mit
der Europidischen Kommission erméglicht. Das Klima-Biindnis, ein europiisches Netzwerk von Stidten,
Gemeinden und Landkreisen, ist zusammen mit Ecofys, Fresh Thoughts und IFOK GmbH Teil eines
Konsortiums, dass die Initiative im Auftrag der EU-Kommission kommuniziert. Ziel von Mayors Adapt ist
es, die Unterstiitzung fiir lokale MaBnahmen zu erweitern, eine Plattform fiir eine stirkere Beteiligung und
Vernetzung der Stidte und Gemeinden zu schaffen, und die 6ffentliche Wahrnehmung fiir Anpassung und
notwendige Malnahmen daran zu erhShen.

Stidte und Gemeinden, die der Initiative beitreten, verpflichten sich den Kernzielen der EU-
Anpassungsstrategie, und entwickeln entweder eine umfassende lokale Anpassungsstrategie und/oder
integrieren ihre AnpassungsmaBnahmen in bestehende Aktionspline. Dabei bietet Mayors Adapt Stidten und
Gemeinden groftmégliche Flexibilitiit bei der Auswahl eines an den lokalen Bediirfnissen orientierten
Verfahrens zur Integration von AnpassungsmaBnahmen in die lokale Politik und Handlungsfelder. Die
resultierenden Planungen sollten die Ergebnisse einer Risiko- und Vulnerabilititsanalyse enthalten. Mit der
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formalen Unterzeichnung verpflichten sich Stidte und Gemeinden weiterhin, alle zwei Jahre einen
Fortschrittsbericht iiber die Umsetzung im Rahmen der Initiative vorzulegen.

Mayors Adapt bietet Stddten und Gemeinden praktische Unterstiitzung durch einen Helpdesk sowie
zahlreiche Gelegenheiten, von vorhandenem Wissen zu profitieren, sich miteinander zu vernetzen und
Erfahrungen unmittelbar auszutauschen. Die feierliche Unterzeichnung der politischen Selbstverpflichtung in
Anwesenheit der EU-Kommissarin fiir Klimapolitik, Connie Hedegaard, am 16. Oktober 2014 in Briissel
stellte den ersten Hohepunkt der Initiative dar. Seit Mitte Oktober 2014 gibt es ein ,,Anpassungs-Werkzeug“
fiir Stiddte. Die Plattform orientiert sich an der bereits vorhandenen, von der Europidischen Umweltagentur
(EEA) betriebenen Webseite, Climate-ADAPT. Sie bietet Handlungsempfehlungen und Unterstiitzung fiir
Unterzeichner, interessierte Stidte und Gemeinden sowie andere Akteure. Die im Bereich stidtische
Anpassung titigen Entscheidungstriger, Praktiker und relevanten Akteure fiihrt die Plattform Schritt fiir
Schritt durch den Planungs- und Umsetzungsprozess. Weiterhin bietet die Plattform Zugriff auf hilfreiche
Ressourcen, wie z.B. ausfiihrliche Experteninformationen und Studien, die in einer kontinuierlich
aktualisierten  Literaturdatenbank und  Quellensammlung fiir jeden Schritt des stiddtischen
Anpassungsprozesses zur Verfiigung stehen.

Webseite: http://mayors-adapt.eu
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Globaler Klimawandel und stiidtische Luftqualitiit
Wilhelm Kuttler

Universitdit Duisburg-Essen; wiku@uni-due.de

Die Projektionen der Auswirkungen des globalen Klimawandels werden im Wesentlichen in héheren
Lufttemperaturen und einer verstirkten konvektiven sommerlichen Niederschlagstitigkeit gesehen. Aber
auch auf die stidtische Luftqualitit wird sich der globale Klimawandel auswirken. So weisen einige
Luftverunreinigungen hinsichtlich ihrer Immissionskonzentration eine starke, positive Korrelation zur
Lufttemperatur auf. Das gilt weniger fiir das in hohen Konzentrationen toxisch wirkende Stickstoffdioxid
(NO»), das in immer stirkerem Male als primérer Spurenstoff auftritt, als mehr fiir das sekundir gebildete
Ozon sowie filir Ultrafein- und Grobstiube. Die Zunahme der Ozonkonzentration mit steigender
Temperatur beruht einerseits darauf, dass mit hiherer Lufttemperatur (tp > 25 °C) die Lebenszeit des
Peroxiacetylnitrats (PAN) stark abnimmt und das zur troposphérischen Ozonbildung benétigte
Stickstoffdioxid freisetzt. Andererseits nimmt mit steigender Temperatur die Emission biogener fliichtiger
Kohlenwasserstoffe (BVOCs) zu. Bestimmte Pflanzen geben BVOCs vermutlich im Rahmen thermischer
Stressreaktionen an die Atmosphire ab. Zu den BVOCs zihlt zum Beispiel das Isopren (CsHy), das als sehr
reaktives Ozonvorldufergas bekannt ist. Isopren ist zwar in den Stadtatmosphéren wegen der geringeren
Vegetationsdichte im Vergleich zum Umland in niedrigeren Konzentrationen enthalten, jedoch verfiigt es
iiber eine wesentlich hohere Reaktivitit als zum Beispiel anthropogene fliichtige Kohlenwasserstoffe
(AVOCs). Zu den AVOCs zihlt die bekannte Schadstoffgruppe BTX (Benzol, Toluol, Xylole). Wihrend
Benzol im Wesentlichen auf Emissionen des Kfz-Verkehrs zuriickgefiihrt werden kann, entstammen Toluol
und Xylol neben den Verkehrs-Emissionen auch der Produktion und Verwendung organischer
Losungsmittel, zum Beispiel Farben und Lacken. Im Gegensatz zu den BVOCs weisen BTX-Emissionen
einen Tagesgang auf, der abgesehen von der Verdampfung weder an die Temperatur noch an die solare
Strahlungsstromdichte gebunden ist. Da nicht alle Pflanzen in gleichem MaBe Isopren emittieren (viele
Pflanzen emittieren sogar gar kein Isopren), kann von stadtplanerischer Seite durch geeignete Pflanzenwahl
dazu beigetragen werden, die Freisetzung dieses die Ozonproduktion fordernden Gases zu reduzieren oder
gar zu verhindern. In diesem Zusammenhang muss auch der seit einiger Zeit favorisierte Einsatz von
Energiepflanzen einer kritischen Bewertung unterzogen werden, da typische Energiepflanzen wie Pappeln
und Weiden starke Isoprenemitter sind.

Im Bereich der partikelfirmigen Luftinhaltsstoffe werden sich ebenfalls Verinderungen auf Grund der
projizierten hoheren Lufitemperaturen ergeben, und zwar insbesondere im Ultrafein (0,1 pm)- und
Grobstaubbereich (> 10 um). Im Ultrafeinstaubbereich spielen zum Beispiel BVOCs eine wichtige Rolle bei
der Bildung sekunddrer organischer Aerosole (SOA), wodurch deren Massenkonzentration zunimmt.
Aerosole konnen bekanntlich das Klima indirekt beeinflussen, indem sie zum Beispiel die Wolkenbildung
fordern und damit die solare Strahlungsbilanz verdndern.

Im Grobstaubbereich, zu dem auch pflanzlichen Pollen ziihlen, werden hohe Lufttemperatur und hohe CO--
Konzentration, wie sie Stddten schon gegenwirtig zu eigen sind, dazu fithren, dass Pollen bestimmter
Pflanzen allergieausldsende Proteine produzieren, und zwar in wesentlich stidrkerem MaBe, als es im Umland
der Fall ist.

Der Vortrag geht auf die projizieren Verdnderungen der genannten gas- und partikelférmigen Spurenstoffe
niher ein.
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Richtlinienarbeit des VDI zur Stadtklimatologie in Planungsprozessen
Harald Briinger', Volker Diegmann’ Lutz Katzschner’, Wilhelm Kuttler®

"VDI e.V. Diisseldorf

’IVU GmbH Freiburg

I Universitcit Kassel, Institut fiir Urbane Entwicklungen, katzschn@uni-kassel.de
Universitéit Duisburg Essen

Problemstellung

Die immer stirker werdende Bedeutung des Stadtklimas fiir Planungsprozesse erfordert die Einfithrung von
Standardisierungsverfahren fiir Stadtklimaanalysen, um eine normierte Vergleichbarkeit sicherzustellen.
Die Richtlinien (RL) VDI 3787 Bl. 1 ,Klima- und Lufthygienekarten fiir Stidte und Regionen”, VDI 3787
Bl. 3 ,,Human-biometeorologische Bewertung — Luftqualitdt” und VDI 3785 Bl. 1 ,Untersuchungen zum
planungsrelevanten Stadtklima® stellen erste Schritte in dieser Richtung dar. Unter Beriicksichtigung der
darin enthaltenen Empfehlungen kann somit eine Umsetzung auf den unterschiedlichen Planungsebenen
erfolgen.

Tabelle 1. Steuerungsinstrumente fiir die Planung auf unterschiedlichen Mafistabsebenen und entsprechende
Fachbeitrige (VDI 3787 Bl. 1)

Instrumente und Pldne Mafstab, Fachbeitrige Klimaanalyse
riumliche Auf- | (Lufthygiene und Human-Biometeorologie)
I6sung der
Karten
Mesaoklima
) Klimaanalysekarten:
B 1: 50000 bis flachendeckende Immissionsschutzkarten,
la OGS Regionalplan 1:100000, thermische Belastungsraume (Uberwérmungs-
i =100m raume), Luftleitbahnen, Kaltiuftentstehungs-
flachen
Planungshinweiskarte
Mesoklima
arbereitande b : ; Klimaanalysekarten:
M n Baylelt ! i 3000 bis gebietsbezogene Immissionskarten, Luftaus-
sisgh.d . '250!00' tausch, thermische Belastungsraume (Uberwr-
Flachennutzungsplan | 25 m bis 100 m mungsraume)
Planungshinweiskarte
Bauleitplan
e Mikroklima
Verbindliche Bauleit- Klimaanalysekarten;
planung: . (1:1000) lokale Immissionsberechnungen an Hot Spots,
Bebauungsplan, Sh : Nachbarschaftsbetrachtungen, Luftaustausch,
Baugenehmigungs- | 2 M bis 10m human-biometeorologische Eignungsunter-
verfahren suchungen an Hot Spots
Planungshinweiskarte

Umsetzung

In einer VDI-Arbeitsgruppe zum Thema ,Stadtklimakarten” wurde die Vereinheitlichung von
Stadtklimaanalysen vorgenommen und auf das Beispiel Berlin angewendet. Abbildung 1 zeigt die rdumliche
Umsetzung in Klimatope und die Beschreibung entsprechender Klimaeigenschaften. Die daraus entwickelte
Planungskarte (nicht dargestellt) enthilt anwendungsorientierte Empfehlungen. Eine einheitliche Farbgebung
und gleiche Symbole stellen eine Vergleichbarkeit sicher. Die Zuordnung einzelner Klimatope zu
Uberwirmungsklassen erfolgt mithilfe von Messungen. Auch lufthygienische Aspekte werden flichig
dargestellt, wodurch dem Stadtplaner ein umfassendes Werkzeug fiir eine Abwiigung an die Hand gegeben
1st.
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Abbildung 2 Immissionsdarstellung fiir die Regional- und Stadtplanung (VDI 3787 BI. 3; IVU)

Folgend der RL VDI 3787 Bl. 1 wurde auch die Lufthygiene in Bl. 3 bearbeitet. Tabelle 1 gilt auch fiir
diesen Bereich und wurde in Abbildung 2 umgesetzt. Wie in Abbildung 2 dargestellt, sind in diesem
Vorgehen die verbindlichen Planungsebenen zugeordnet, sodass sowohl fiir die ,,Regionalplanung® als auch
fiir die ,,Verkehrsplanung™ OptimierungsmafBnahmen mdglich sind.

Ausblick

Gerade in der Diskussion um den Klimawandel werden die beschriebenen Instrumente immer notwendiger.
Thermisch und lufthygienisch sollten die stadtklimatischen Eigenschaften in den Planungsprozess
eingebunden werden. Eine Quantifizierung des Stadtklimas sollte weiter entwickelt werden,
Wirmebelastung und Beliiftungsverhiiltnisse (eine Richtlinie zum Thema ,,Windklima* befindet sich in
Vorbereitung) noch besser im Planungsprozess abwiigen zu kénnen,
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Wiirmeinsel in einer Grofistadt mit ausgepriigter Topografie
Jiirgen Baumiiller

Institut fiir Landschafisplanung und Okologie, Universitdt Stuttgart, Keplerstrafie 11, 70174 Stuttgart
juergen.baumueller@web.de

Das Phiinomen des Stadtklimas insbesondere der Wéirmeinsel in Stidten ist schon lange bekannt (Kratzer,
1935). Kurz gefasst sind Stiidte wirmer als das Umland. Am typischen Erscheinungsbild des Stadtklimas
sind alle Klimaelemente beteiligt (Kuttler, 2013). Dies betrifft den Wind, die kurzwellige Globalstrahlung,
die langwellige Ausstrahlung und Gegenstrahlung die Verdnderung der Sonnenscheindauer (z.B. durch
Verschattung) und insbesondere die Strome der fithlbaren und latenten Wirme.

Ein Resultat ist die Uberwirmung der Stadt zum Umland, das im Jahresmittel bei 1 bis 2 K liegt. Erheblich
grofer sind jedoch die Unterschiede bei windschwachen Strahlungswetterlagen in der Nacht. Sie liegen dann
in sehr grofen Stidten teilweise {iber 12 K. Unter dem Begriff Wirmeinsel versteht man also die
Uberwirmung der Stadt gegeniiber dem Umland, meist jedoch die maximale Uberwérmung in der Nacht.
Mit der StadtgriBe, oft dargestellt durch die Bevlkerungszahl, wichst in der Regel dieser Wiarmeinseleffekt
(Abbildung 1).
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Abbildung 1: Maximale Temperaturabweichung von Stidten gegeniiber dem Umland (Intensitit der
»stadtischen Wirmeinsel™); Quelle: Schénwiese 2013

Die meisten dieser Untersuchungen beziehen sich jedoch auf flache Stidte, da GroBstédte sich nur selten in
einer Landschaft mit ausgepriigter Orografie entwickelt haben. Am Beispiel von Stuttgart wird aufgezeigt,
wie sich die Wirmeinsel in einer Grof3stadt mit ausgepriigter Topographie darstellt. Hier kommen zwei zu
flachen Stddten erheblich abweichende Fakten zum Tragen. Erstens die der Orografie angepassten
Aufsiedlung und Zweitens, die sich einstellenden lokalen Windsysteme.

Kuttler W., 2013: Klimatologie-Grundriss allgemeine Geographie, Schéningh, UTB
Schinwiese C.D., 2013: Klimatologie , Verlag Ulmer, UTB
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Interdiszipliniire Untersuchung kombinierter Belastungsfaktoren im urbanen Raum
Maras, Isabell ", Schmidt, Teresa?”, Paas, Bastian ¥, Stienen, Jonas *?,
Schneider, Chnsroph Y

1) Geographisches Institut, RWTH Aachen University, Aachen, Deutschland, i. maras@geo.rwth-aachen.de
2) Communication Science, RWTH Aachen University, Aachen, Deutschland

3) Institut fiir technische Akustik, RWTH Aachen University, Aachen, Deutschland

4) Projekthaus HumTec, RWTH Aachen University, Aachen, Deutschland

Urbane Lebensrdume beinhalten intensive Auswirkungen auf den bioklimatischen Komfort des Menschen.
Im Vergleich zur ruralen Umgebung verursachen erhthte Oberflichenversiegelung, anthropogene Abwirme,
dichte Gebiudestrukturen, intensive Verkehrsemissionen und ein geringes Vegetationsvorkommen
Anomalien hinsichtlich Temperatur, Luftqualitit und Akustik. Somit {iberlagern sich in urbanen Rdumen
eine Vielzahl umweltabhingiger Stressoren, wodurch ein interdisziplinires Verstindnis der daraus
resultierenden Forschungsfragen unabdingbar wird. Die vorliegende empirische Studie ist Teil des
interdisziplindren Projektes FuEco am Projekthaus HumTec der RWTH Aachen (Ziefle et al., 2014). Das
Projekt hat zum Ziel kombinierte Belastungsfaktoren im urbanen Raum mittels einer Mess- und Modellkette
detailliert zu analysieren und einen kombinierten Belastungsindex fiir den urbanen Raum zu etablieren.

Neben mehrtiigigen Intensivmesskampagnen im Winter und Sommer 2014 wird das nummerische
mikroskalige Simulationsmodell ENVI-met hinsichtlich biometeorologischer Fragestellungen eingesetzt.
Durch den Vergleich von Mess- und Modelldaten wird zum einen eine Validierung des Modells erlaubt und
zum anderen eine hohe rdumliche Auflésung biometeorologisch relevanter Daten erméglicht.

Fiinf differenzierte Standorte der innerstidtische Griinanlage ,,Elisenbrunnen® in der mittelgrofien Stadt
Aachen wurden als Untersuchungsgebiet ausgewihlt. Das 2 ha grole Areal wurde in einer Vorstudie von
Maras et al. (2014) erstmals biometeorologisch untersucht. Durch den holistischen, empirischen Losungs-
ansatz in FuEco wurde diese Untersuchung intensiviert und erweiterte die biometeorologische Daten-
erfassung um Luftqualitiits- und Lirmbelastungsfaktoren. Um die Wahrmehmung dieser Faktoren durch den
Menschen mit zu betrachten, wurde zeitgleich eine umfangreiche interviewbasierte Befragung von Passanten
durchgefiihrt.

Der experimentelle Aufbau beinhaltete neben kontinuierlichen Messungen der Windkomponenten mit einem
3-D-Ultraschallanemometer sowie Lufitemperatur und Lufifeuchtigkeit in der Parkmitte die Daten-
aufzeichnung mittels einer mobilen Wetterstation an den filinf Untersuchungsstandorten. In der
biometeorologischen Standartmesshéhe von 1.1 m wurden Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Luftdruck,
Windrichtung, Windgeschwindigkeit sowie 3-D-Infrarot- und Solarstrahlung erfasst. Aus den Messdaten
wurden PET (Psyological Equivalent Temperature) und UTCI (Universal Thermal Climate Index) als
MaBzahlen des thermischen Komforts kalkuliert. Ebenfalls erfasst wurden Anzahl und Masse-
konzentrationen von Aerosolen mit Partikeldurchmessern von 0.25 ym — 32 um in einer Messhihe von
1.6 m. Die Messung der Akustik wurde mit einem Recorder mit ungerichtetem Mikrofon durchgefiihrt,
welcher kontinuierlich den Schallwechseldruck in hoher zeitlicher Auflosung am Ort der Befragungen
erfasst. Die Auswertung der Aufnahmen erlauben nicht nur die Bestimmung der etablierten Lirmindikatoren
in dB(A), sondern auch die psychoakustische Analyse des ortsgebundenen Schallsignals, welche eine hohe
Ubereinstimmung mit der tatséichlich empfundenen Belastung durch den Menschen erzielt.

Die Messungen erfolgten wiihrend charakteristischer, jahreszeittypischer Wetterlagen und waren an die
Erfassung thermischer Belastung gekoppelt. Die Winterkampagne fand wihrend maritim gepriigter und
milder jedoch niederschlagsfreier Wetterlage statt, wihrend fiir die Sommerkampagne strahlungsintensive
Sommer- und Hitzetage ausgewihlt wurden. Im Beitrag zur Konferenz werden ausgewiihlte
Zusammenhinge, die sich aus Messungen und Modellierungen ergeben, exemplarisch vorgestellt.
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Ein Werkzeug zur Analyse Hitzestress-bezogener Mortalitiitsrisiken am Beispiel Berlins
Dieter Scherer, Ute Fehrenbach, Daniel Fenner, Britta Jéinicke, Fred Meier

Technische Universitdit Berlin, Institut fiir Okologie, Fachgebiet Klimatologie, Rothenburgstr. 12,
D-12165 Berlin, Deutschland, dieter.scherer@tu-berlin.de

Seit langem ist bekannt, dass auch in Stidten der Mittelbreiten wiihrend heiBer sommerlicher Episoden
Hitzestress ein weit verbreitetes Problem ist, das insbesondere in GroBstidten zu erhshten Mortalitiitsraten
fiihrt (siche z.B. den Review-Artikel von Scherer und Endlicher, 2014). In zahlreichen humanbio-
meteorologischen Studien wurde nachgewiesen, dass die flir Hitzestress relevanten physiologischen
Wirkungszusammenhinge iiber GréBen wie den Universal Thermal Climate Index UTCI abgebildet werden
konnen. Diese humanbiometeorologischen GriBen erfassen die fiir den menschlichen Wiirmehaushalt
malfigeblichen Prozesse, welche ihrerseits durch vier meteorologische GréBen, namentlich die Lufitemperatur
T,, die Luftfeuchte, die Windgeschwindigkeit sowie die mittlere Strahlungstemperatur 7, reprisentiert sind.
Letztere ist selbst eine human-biometeorologische GriBe, die den Einfluss der kurz- und langwelligen
Strahlung auf den menschlichen Wirmehaushalt quantifiziert und im Beitrag von Meier et al. thematisiert
wird. Im AuBlenraum kann 7,,, an besonnten Standorten sowie in der Nihe zu siidexponierten Fassaden sehr
hohe Werte erreichen, die bis zu 30 K iiber T, liegen knnen. Aus diesem Grund ist die T, tagsiiber ein sehr
guter Indikator fiir Wirmebelastung und Hitzestress im Freien. In Innenriumen und insbesondere nachts
weisen T, und T, oft dhnliche Werte auf.

In epidemiologischen Studien zu Hitzestress-bezogenen Mortalititsrisiken wird anstelle human-
biometeorologischer GréBen, die mikroskalig stark variabel und auch nur aufwiindig zu messen sind, oft 7,
als Indikator fiir Hitzestress herangezogen. Dabei werden aus 7, Pridiktoren fiir empirisch-statistische
Modelle abgeleitet, deren Varianz einen moglichst hohen Anteil der Varianz der jeweiligen Pridiktanden
erkldren soll, die aus Todesfalldaten abgeleitet werden (z.B. Mortalititsraten). Auf gesamtstiidtischen Skalen
hat sich diese Vorgehensweise grundsitzlich als erfolgreich erwiesen, da es a) unméglich ist, die jeweiligen
biometeorologischen Umgebungsbedingungen jeder Einzelperson nachzuverfolgen, und b) die individuelle
Sensitivitit gegeniiber diesen Bedingungen je nach Alter, Gesundheitszustand und anderen Faktoren stark
unterschiedlich ist. Scherer et al. (2014) haben am Beispiel Berlins gezeigt, dass stadtweite Analysen auf der
Basis von Tageszeitreihen von an der Station Tempelhof des Deutschen Wetterdienstes (DWD) gemessenen
Mittelwerte, Minima und Maxima der Ta statistisch hochsignifikante Zusammenhiinge zu Mortalititsraten
hergestellt werden kénnen, wenn Hitzestress nicht auf Tagesbasis, sondern fiir ganze Ereignisse mit variabler
Andauer analysiert wird.

Am Beispiel Berlins soll ein erweitertes, empirisch-statistisches Risikomodell vorgestellt werden, das die
Analyse Hitzestress-bezogener Mortalititsrisiken auf der Basis von Tageszeitreihen fur 7, T,,, oder UTCI
sowie tiéglicher Todesfallzahlen auf gesamtstidtischer Skala sowie fiir einzelne, hinreichend grofe
Stadtbezirke ermdglicht. Das Risikomodell analysiert, wie von Scherer et al. (2014) beschrieben, ganze
Hitzestress-Ereignisse und berechnet dabei auch Basis-Mortalititsraten. Im Beitrag soll diskutiert werden, ob
innerstédtische Stationen, welche das Stadtklima Berlins besser als die DWD-Station Tempelhof erfassen,
als Pridiktoren fiir das Risikomodell besser geeignet sind als Stationen, die vor allem fiir synoptische
Zwecke konzipiert sind. Analog dazu wird dies auch fiir die human-biometeorologischen GréBen T,,, und
UTCI im Vergleich zu T, diskutiert.
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Die mittlere Strahlungstemperatur T, ist eine human-biometeorologische GroBe, die den Einfluss der kurz-
und langwelligen Strahlung auf den menschlichen Wirmehaushalt quantifiziert. Neben der T, spielen auch
die Lufttemperatur 7,, die Lufifeuchte und die Windgeschwindigkeit eine Rolle fiir den menschlichen
Wirmehaushalt. Im AuBenraum kann 7., an besonnten Standorten sowie in der Nihe zu siidexponierten
Fassaden sehr hohe Werte erreichen, die bis zu 30 K iiber der T, liegen kinnen. Aus diesem Grund ist die
T, tagsiiber ein sehr guter Indikator fiir Warmebelastung und Hitzestress im Freien.

In Stidten sind die vertikalen und schattenwerfenden Objekte von groBer Bedeutung fiir die rdumlichen
Muster der T,,. Die Berechnung und Analyse der rdumlichen Muster der T, muss daher die urbanen
Strukturen, d.h. Geb#ude, StraBenschluchten, Innenhdfe, Biume und Baumgruppen explizit beriicksichtigen
oder ihre dreidimensionalen Eigenschaften durch geeignete Ansiitze parametrisieren, z.B. {iber rdumlich
gemittelte Himmelsichtfaktoren. Parametrisierungs- bzw. Aggregationsverfahren reduzieren zwar den
Aufwand fiir die Berechnung der T, erschweren oder verhindern aber die Konzeption objektplanerischer
MaBnahmen. Zudem beeinflussen auch die meteorologischen Zustinde der urbanen Atmosphire die
rdumliche Variabilitit der T,,,, weil fiir groBe Stadtgebiete keine rdumliche Homogenitit der Atmosphire
gegeben ist.

Dieser Beitrag soll am Beispiel Berlins zeigen, wie eine stadtweite Berechnung und Analyse der 7, unter
gleichzeitiger Beriicksichtigung mikroskaliger Stadtstrukturen und mesoskaliger atmosphérischer Zustéinde
durchgefiihrt werden kann. Zudem wollen wir neue Auswerteverfahren diskutieren, die auch rdumliche
Nachbarschaftsbeziehungen beriicksichtigen und dadurch neue Anwendungsméglichkeiten, z.B. flir die
Stadtplanung, eréffnen.

Fiir die Berechnung der T,,, wird eine weiterentwickelte Version des SOLWEIG Models (Lindberg et al.,
2012) verwendet. Die neue Modellversion kann gegitterte meteorologische Datensitze (7, relative
Luftfeuchte, diffuse und direkte kurzwellige Strahlung und atmosphirische Gegenstrahlung) verarbeiten.
AuBerdem kann diese Version auch im automatisierten Workflow betrieben werden. Die mesoskaligen
atmosphiéirischen Zustinde wurden mit dem COSMO-CLM inklusive der Doppel-StraBenschlucht
Parametrisierung (DCEP) in einer rdumlichen Aufldsung von 1 km simuliert (Schubert et al., 2013) und dann
auf das SOLWEIG Modellgitter interpoliert. Die mikroskaligen Stadtstrukturen werden durch Rastermodelle
der Gebiude- und Vegetationshthen in einer rdumlichen Auflésung von 1 m erfasst.
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Einleitung

Studien iiber die klimatischen Bedingungen in Stidten sollten auch human-biometeorologische Faktoren
miteinbeziehen. Diese konnen mit Hilfe thermischer Indizes beschrieben werden. Thermische Indizes
berechnen die menschliche Energiebilanz unter Beriicksichtigung von meteorologischen Griflen, wie
Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und mittlerer Strahlungstemperatur sowie thermo-
physiologische Faktoren (Bekleidung und Aktivitiit) des Menschen. Die mittlere Strahlungstemperatur
beschreibt die thermische Wirkung der kurz- und langwelligen Strahlungsfliisse auf den menschlichen
Wiirmehaushalt und wird zur Berechnung der menschlichen Energiebilanz bendtigt. Da die thermischen
Indizes fiir den Korperschwerpunkt des Menschen (1,1 m {iber Grund) berechnet werden, erfordern diese
auch groBteils meteorologische Eingangsparameter auf dieser Hohe.

Modelle: RayMan — SkyHelios

Die Modelle RayMan und SkyHelios berechnen nicht nur die thermischen Indizes, sondern auch die mittlere
Strahlungstemperatur und die dafiir benétigten kurz- und langwelligen Strahlungsfliisse auch fiir komplexe
urbane Umgebungen.

Das Modell RayMan (Matzarakis et al., 2010) berechnet thermische Indizes und die mittlere Strahlungs-
temperatur filir lingere Zeitriume und wahlweise komplexe urbane Umgebungen. Die thermischen Indizes,
welche berechnet werden kdnnen, sind Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET), Gefiihlte Temperatur
(gT), Universal Thermal Climate Index (UTCI), Perceived Mean Vote (PMV) oder Standard Effective
Temperature (SET*). Fiir die Berechnung der thermischen Indizes benétigt das Modell die Lufttemperatur,
Luftfeuchte und meistens auch Windgeschwindigkeit (auBler UTCI) auf einer Hohe von 1.1m {iber Grund.
Diese meteorologischen GréBen miissen bereits an dem zu modellierenden Punkt gemessen oder
entsprechend simuliert worden sein. Allein die Strahlungsfliisse kdnnen, sofern sie nicht verfligbar sind, mit
Hilfe von RayMan berechnet werden. Dazu werden verschiedene meteorologische Hilfsgrifien, sowie
topographische und morphologische Informationen bendtigt. Als meteorologische Informationen zur
Berechnung der mittleren Strahlungstemperatur wird mindestens der Bewdlkungsgrad oder die
Sonnenscheindauer bendtigt. Durch diese kann die Globalstrahlung unter Beriicksichtigung der Triibung und
des Wasserdampfgehalts berechnet werden. Wird mindestens jedoch die Globalstrahlung, am besten auch
zusammen mit der diffusen Strahlung, als gemessener Grille eingegeben, verringert sich die
Irrtumswahrscheinlichkeit der ,,Stress“-Klassen. Die atmosphirische Gegenstrahlung wird iiber die Kenntnis
der Lufttemperatur und des Dampfdrucks berechnet.

Die langwellige Ausstrahlung wird auf Grundlage der Oberflichentemperatur bestimmt. Ist diese nicht
gegeben, wird sie {iber die Energiebilanz der Oberfliche, deren Bowen-Verhiltnis und auf der Basis der
Lufttemperatur berechnet.

Topographische und stadtmorphologische Informationen kénnen durch Fish-Eye-Fotos gegeben werden.
Komplexe urbane Strukturen, d.h. Hiuser, Biume und die Topographie kénnen auch in RayMan gezeichnet
und in einer .obs Datei abgelegt werden. Diese kénnen auch Informationen iiber die Reflexionseigenschaften
oder Emissivitit enthalten. RayMan berechnet neben den thermischen Indizes und der mittleren
Strahlungstemperatur auch die Tagessonnenbahnen, die maximal mdgliche Sonnenscheindauer bei freiem
Horizont und bei Anwesenheit von Horizonteinschrinkungen durch natiirliche (Topographie, Biume) und
kiinstliche Hindernisse (Gebiude) fiir jeden Tag des Jahres. Des Weiteren kénnen auch einzelne
Energiefliisse des menschlichen Korpers sowie Korperkenngrofien (z.B. Kerntemperatur oder Hautemperatur)
ausgegeben werden.
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Das Modell SkyHelios (Abb. 1), ermdglicht eine rdumliche Analyse des thermischen Bioklimas und der
dafiir notwendigen Informationen. Neben
den meteorologischen Daten kinnen auch
georeferenzierte Daten im Vektor oder
Rasterformat eingelesen und in Sky
Helios visualisiert werden. Aus den
georeferenzierten Daten kénnen Sky View
Faktor, Sonnenscheindauer und Sonnen-
bahnen, sowie die Rauigkeit fiir unter-
schiedliche rdumliche Auflésungen sehr
detailliert ermittelt werden. Darauf auf-
bauend konnen die kurz- und lang-
welligen Strahlungsflussdichten sowie die
mittlere Strahlungstemperatur berechnet
werden.

Abb. 1: Hauptfenster von SkyHelios

Ein diagnostisches Windmodell berechnet die Windgeschwindigkeit und Windrichtung auch fiir die fiir
human-biometeorologische Studien benétigte Héhe von 1.1 m. Diese berechneten Groflen flielen wiederum
in die Berechnung der thermischen Indizes ein. Ein in SkyHelios erstelltes Fish-Eye-Foto kann fiir
Langzeitberechnungen in RayMan iibernommen werden und Gebdudedateien aus RayMan oder ENVI-met
(Bruse und Fleer, 1998) kénnen wiederum von SkyHelios verarbeitet werden.

Anwendungen

Die Modelle konnen flir Fragestellungen der thermischen Verhiltnisse in einfachen und komplexen
Strukturen eingesetzt werden. Dies beinhaltet die Quantifizierung von thermischer Belastung auf urbanen
Flichen oder in anderen urbanen Strukturen (z.B. Straienschluchten) (Ketterer und Matzarakis, 2014) sowie
spezielle Fragestellungen, wie die Bestimmung geeigneter Perioden flir Veranstaltungen und besondere
Ereignisse (Matzarakis und Frohlich, 2014). Fragestellungen iiber jetzige Bedingungen sowie zukiinftige
Gestaltungen von urbanen Flichen kfnnen bearbeitet werden (Fréhlich und Matzarakis, 2013). Auch fiir
grundlegende Fragen nach dem Breiten-/Hohen-Verhiltnis oder nach der optimalen Orientierung von
StraBenschluchten beziiglich Kilte- und Hitzestress fiir ldngere Zeitrdume (Ketterer und Matzarakis, 2014)
erweisen sich RayMan und SkyHelios als niitzliche Werkzeuge. Dariiber hinaus sind sie hilfreich bei der
Entwicklung von Adaptationsmallnahmen in Rahmen des Klimawandels (Matzarakis und Endler, 2010).
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Introduction

The mean radiant temperature 7, is the most complex of four meteorological inputs governing the external
influence on the human energy balance. In urban human-biometeorology T, is frequently modelled
(BRUSE, 1999; MATZARAKIS, 2001; MATZARAKIS et al., 2007; LINDBERG et al., 2008; HUTTNER
and BRUSE, 2009; MATZARAKIS and MATUSCHEK, 2011). Advantage is that the effective radiant
cross-sections of a reference subject can exactly be determined by geometrical relations. Disadvantage is that
the short- (SW) and long-wave (LW) radiant fluxes must be modelled, whereby LW depends on the surface
temperature of each identified thermally uniform part of the surrounding. Alternatively, T,,, may be deter-
mined by measurements. Applied are: (i) the instrumentally simple method via the black globe temperature
Tyos (ISO 7726, 1998), (ii) the highly elaborate integral measuring procedure requiring measured SW and
LW fluxes from the six cardinal directions (HOPPE, 1992; VDI, 2008). From these a T vpi3zs7 is calculated
applying a cuboid with a ratio of horizontal to vertical surfaces according to standing posture of an human
and assuming a SW absorption of ag,= 70 %.

Results

Measured Typ of a black globe of 0.15 m diameter and parallel measured SW and LW irradiances on hori-
zontal receivers are available for a plain without noteworthy horizon limitations. This enables Ty 1e0s to be
provided via ambient temperature and wind speed (ISO, 1998) and, additionally, to derive a T s for a
sphere based on measured irradiances assuming a SW absorption of a,,= 95 %. These values can be com-
pared with the standard T knvw calculated via the horizontally received fluxes for a subject of standing pos-
tured and a,,= 70 % (VDI, 2008). Tested is, whether Ty 1p68 OF Trnnjrge are within the ISO 7726 (1998) re-
quired thresholds of accuracy for Ty xmm for the comfort class (2 K), green dotted lines in Fig. 1, or for the
stress class (£5 K), red broken lines, respectively, where a level of significance (a.k, ask) less than 5 % is
decisive. T e 18 identical to T v at night and is higher at daylight due to differing a.,, and shape.
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Figure 1 Residuals of #,, derived from alternative measurements minus fpqkmm, @) fmigs valid for a black
sphere and derived from measured radiant fluxes, b) #,.16c valid for a grey sphere and derived
from measured radiant fluxes, c) Zyq 18 derived from measured Tygp, ambient temperature and
wind speed.
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The scattering at daylight is a function of the solar zenith angle (SZA) (Fig. 1a). TiniGe does not comply
with the required accuracy (axx= 47.3 %, asg= 7.3 %). However, when assuming a grey globe, a,= 70 %
(De Dear, 1988; THORSSON et al., 2007, KATZSCHNER et al., 2010), than the calculated TG is Within
the required accuracy (ax< 0.1 %, asx< 0.1 %), Fig. 1 b, and the error due to the SZ4 dependence is of e
order. Compared to Ty iGe, Fig. 13, the scattering in Ty 1008, Fig. lc, is significantly increased and does not
comply with the required accuracy (axx= 47.2 %, asx= 7.4 %). Derived from Ty 166 and Tiaics it can be
expected that the error in Ty 1e66 from a grey globe is somewhat increased due the temporal inertia of globe
instruments, the radiant asymmetry on the sphere (THORSSON et al., 2007; FONTANA, 2010), and inaccu-
racies in the other inputs. Thus, the evolving scattering may be comparable to the difference between Fig. 1a
and c, however, it will be reduced and asx may be expected to be lower than 5 % (THORSSON et al., 2007).
The integral radiant procedure tends to increased values (PARK and
I L, BV A, a0 TULLER, 2011). These emanate from the direct SW component and
depend on the azimuth of the vertical receivers (KANTOR et al.,
2014). From geometrical considerations the error is e;= Iy
sin(SZA4)x ((1+sin(2xAA4,,))"* -1.273), where I, is the direct radiation.
The square root describes the dependence of the effective vertical
radiant cross-section for anisotropic radiation and is a function of the
azimuth difference AA,, between an irradiated receiver and that of the
, sun. Fig. 2 is derived by modelling the radiant flux densities on verti-
SW fluxes on vertical receivers modelled cal receivers based on measured horizontal fluxes (PEREZ et al.,
-15{08%¢ on obs. horzontal (Perez et 1990} 1990). Then, the level of significance is axx= 11.6 % and asx< 0.1 %.
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Discussion

Concerning the integral measuring procedure, in each case the meas-
ured radiant flux densities overlap with the neighbouring receiver in a
90° sector. Hence, the radiant fluxes are principally over-determined,
i.e., the measurements may be reduced to a system measuring separately the up- and down-welling LW and
SW components and e.g. additionally the down-welling diffuse SW radiation employing a solar tracking disc
for an additional pyranometer. Otherwise, the built environment results in anisotropy also of the LW fluxes.
Thus, in urban human-bio-meteorological assessment especially the vertical LW receivers give rise to an
improved weighting of these anisotropic LW fluxes.

Concerning the globe instrument the net energy gain of the sphere by radiant fluxes is in steady state bal-
anced by energy losses due to convection (BUTTNER, 1938; HEY, 1968; ISO 1998; KUEHN et al., 1970;
THORSSON et al., 2007; FONTANA, 2010). For the latter the temperature of the sphere’s outside surface is
decisive. Thus, the measured globe temperature must equal the outside surface temperature and, additionally,
the radiant (LW) and the free convective fluxes between the inside surface and the thermometer in its centre
must be balanced (GRAVES, 1974). In order to reduce temperature differences between the inside and out-
side surfaces and the asymmetry between parts of the outside surface irradiated by anisotropic radiant com-
ponents and the other parts, the material of the sphere must have a high thermal conductance. That of e.g.
copper is higher by a factor ~1000 compared to plastic. Furthermore, the LW radiant exchange inside the
sphere will substantially be improved by a painted inside surface of high emissivity (FONTANA, 2010). By
these physical reasons, the conclusion from experiment 6 of NIKOLOPOULOU et al. (1999) and its effects
on LW radiant energy losses from the outside surface have to be inverted to an advantage of metallic globes.

Figure 2 Residuals of t, vpiizss
Minus tyaknm

Conclusions

In contrast to a flat grey painted sphere, the black globe instruments seem inappropriate in determining
T xmm outdoors. Outdoors the integral measuring procedure is at present limited to the assessment of
stronger deviations from thermal comfort. This instrumental error can be avoided by determining additional-
ly the direct SW flux. In complex urban environments the assumption of isotropy in the LW fluxes will at
least in parts be violated. This limits the possibility to restrict measurements to horizontal receivers.
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1. Einleitung

Die COST Action ES1006 beschiftigt sich mit der Evaluierung, Verbesserung und
Qualitdtssicherung von Storfallmodellen fiir lufigetragene Stoffe in Stidten. Zu diesem Zweck
wurden atmosphérische Ausbreitungsmodelle exemplarisch mit geeigneten Feld- und
Labormessungen verglichen. Es wurden verschiedenste Ansitze, Modelle ohne Beriicksichtigung
der Bebauungsstruktur, mit Parametrisierung des Gebidudeeinflusses auf die Strémung sowie
komplexe Eulermodellen auf Basis von CFD Stréomungssimulationen hinsichtlich ihrer Eignung zur
Storfallmodellierung im stédtischen Bereich untersucht.

Drei Fallstudien wurden im Rahmen der COST Action ES1006 zur Modellevaluierung
herangezogen: (1) Stromungs- und Konzentrationsmessungen im Windkanal fiir eine idealisierte
europiiische Stadt (,Michelstadt”; Berbekar et al., 2014; Hertwig et al., 2012; Bastigkeit, 2011) (2)
Daten aus einem realen Feldexperiment mit kontinuierlichen und kurzfristigen Tracer-
Freisetzungen in stddtischem Bereich (,CUTE®) (3) Aufzeichnungen von einem realen
Unfallereignis auf einem Industriegelinde (,,AGREE®). In allen drei Fillen wurden “Blindtests”
durchgefiihrt, das heillit den Modellierern wurden, wie in einem realen Anwendungsfall, nur die
notwendigsten Informationen fiir die Durchfithrung der Berechnungen bekannt gegeben. Der
Vergleich mit den Messungen erfolgte jeweils getrennt fiir alle Modellergebnisse gemeinsam.

2. Ergebnisse =
Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick, wie viele verschiedene Modelle in den drei COST
ES1006 Modellvergleichsstudien verwendet wurden.

Tabelle 1: Anzahl der in den COST ES1006 Experimenten verwendeten Modelle

Modellansatz Michelstadt CUTE AGREE
Typ I (ohne Gebidudeeinfluss) 7 4 3
Typ Il (empirische/diagnostische 6 4 4
Berticksichtigung des Gebidudeeinflusses auf die
Strémung)

Typ Il (CFD, prognostische 7 6 2
Strémungssimulation)

Im Michelstadt Experiment wurden sowohl kontinuierliche als auch kurzfristige Freisetzungen
betrachtet und Modellevaluierungen mit Freigabe aller Messdaten zu Beginn (,,non-blind*) und
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Blindtests durchgefiihrt (Gariazzo et al., 2014; Rakai und Kristof, 2013). Im CUTE-Experiment
wurde SF6 an vier verschiedenen Positionen im stiidtischen Bereich teils kontinuierlich, teils
kurzzeitig freigesetzt. Die Auswertungen fiir CUTE und AGREE sind im Laufen. Exemplarische
Ergebnisse sind in Abbildung 1 und Abbildung 2 zu sehen.

Abbildung 1: Exemplarische Ergebnisse des CUTE Modellvergleichs (Konzentrationsfelder in 2-4m iiber
Grund, 30min Mittelwert) links: MSS (Typ II), Mitte: LASAT (Typ II), rechts: MISKAM/LASAT (Typ III).

GU
2
B

Abbildung 2: Exemplarische Ergebnisse des AGREE Modellvergleichs (Konzentrationsfelder in 0-2m iiber
Grund, 240s nach Beginn der Freisetzung) links: AERMOD (Typ I), Mitte: LASAT (Typ II), rechts:
MISKAM (Typ II).
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Vor allem im Winterhalbjahr werden in Europa regelmiilig Episoden mit hohen PM,,- Konzentrationen
beobachtet. Wihrend dieser PM,4-Episoden liegen groBriumig Uberschreitungen des Tagesmittelwertes von
50 pg/m?* (Uberschreitungstag) vor. Diese Zeiten hoher PM,,-Konzentrationen treten héufig im Zusammen-
hang mit niedriger Inversion und geringen Windgeschwindigkeiten auf. Bedingt durch eine niedrige
Grenzschichththe kommt es dann zu einer Anreicherung der PM,,-Konzentrationen aus lokalen Quellen.
Trotz einer Vielzahl an MaBnahmen zur Verringerung der PM ;-Emissionen ist es in NRW noch nicht
gelungen, an allen Messstationen die erlaubte Zahl von 35 Uberschreitungstagen sicher einzuhalten. In
anderen Lindern ergibt sich ein dhnliches Bild.

Es stellt sich die Frage, ob neben Anderungen der Emissionen, etwa einem hoherem Beitrag an Holzfeuerung
(PFEFFER et al., 2013), auch Anderungen der Hiufigkeit niedriger Inversionen aufireten und zu der PM,,-
Problematik beitragen. Eine bisherige Untersuchung zum Zusammenhang zwischen PM,- Episoden und
Wetterlagen ergab, dass die verfligbare Datenbasis zu gering fiir eine statistisch gesicherte Aussage ist
(WURZLER et al,, 2013). Auf der anderen Seite haben ZHANG et al. (2013) aus Radiosondendaten im
Zeitraum 1973 bis 2010 eine Zunahme der Grenzschichthhe am Tage gefunden. Wirkt sich dies auf die fiir
PM,¢-Episoden relevante Inversionshihe aus? Andert sich die Haufigkeit bodennaher Inversionen? Hierzu
wurden Radiosondendaten auf mégliche Verinderungen beziiglich der Hiufigkeit niedriger Inversionen mit
Relevanz fiir PMy-Episoden untersucht.

Basis der Untersuchungen sind Radiosondendaten aus dem Integrated Global Radiosonde Archive (DURRE
et al., 2006) verschiedener Stationen in und um Nordrhein-Westfalen von 1965 bis 2014. Da bodennahe
Inversionen und damit verbundene PM,,-Episoden in erster Linie im Winterhalbjahr auftreten, wurde jeweils
der Zeitraum Oktober eines Jahres bis Mirz des Folgejahres ausgewertet. Die detaillierte Auswertung
beschrinkt sich dabei auf die Héiufigkeit von Inversionen mit einer H6he von weniger als 500 m bzw.
weniger als 1000 m Hohe. Die Inversionshdhen an sich weisen eine grofle Schwankungsbreite {iber die Zeit
auf, so dass eine Betrachtung der Inversionshihen direkt nicht sinnvoll ist (Abb. 1).
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Abb. 1: Inversionshéhen an der Station Essen von 1965 bis 2014,
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Es ergibt sich zumindest teilweise eine statistisch signifikante Anderung der Hiufigkeit niedriger
Inversionen. So zeigt die Station Essen wiithrend der Nacht (00 UTC) eine statistisch signifikante Zunahme
der relativen Inversionshiufigkeiten (Abb. 2). Weitere Untersuchungen werden derzeit durchgefiihrt.
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Abb. 2: Relative Hiufigkeit von néchtlichen Inversionen (00 UTC) unterhalb von 500 m (Kreuze) bzw.
1000 m (Dreiecke) an der Station Essen wiihrend des Winterhalbjahres von 1965 bis 2014.

Inwieweit dieser Trend ganz oder teilweise auf den anthropogenen Klimawandel zuriickzufiihren ist oder
andere Faktoren, wie etwa Anderungen in der Landnutzung, eine Rolle spielen, lisst sich auf Basis dieser
Daten und der bisherigen Untersuchungen nicht beantworten. Auch Anderungen in Messinstrumenten oder in
der Datenerfassung kinnen einen Einfluss haben. Die Untersuchungen deuten aber darauf hin, dass in den
letzten 50 Jahren Verinderungen in den Wetterbedingungen aufgetreten sind, die die Hiufigkeit von
PM,,-Episoden negativ beeinflussen.
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Verbessert Elektromobilitiit die Luftqualitiit? Eine Sensitivititsstudie

2a
S. Wurza'er H. Hebbmghaus W Straub L Sreckefbach 1. Schuiz T. Schollnhammer

S. Nawag M Memmeshe:mer H. Jakob

I Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW, Postfach 101052, D-45610
Recklinghausen, sabine.wurzler@lanuv.nrw.de

2
28 Fokultéit fiir Bau- und Umweltingenieurwissenschafien, Geographisches Institut, Ruhr-Universitdt

Bochum, Universitétsstrafie 150, D-44801 Bochum
Rheinisches Institut fiir Umweltforschung, Universitdt zu Kéln, Aachener Straffe 209, D-50931 Koln

StraBenverkehr ist eine der Hauptquellen fiir Stickoxide (NOx) und Feinstaub (PM1(). Er trégt nicht nur
lokal in den StraBenschluchten stark zur Luftschadstoffbelastung bei, sondern auch zum regionalen
Hintergrundniveau, z. B. in NRW bis zu 10 % fiir PM10 und bis zu 40 % fiir Stickstoffdioxid (NO2)
(HEBBINGHAUS et al., 2014). Eine Mdoglichkeit zur Verringerung der StraBenverkehrsemissionen ist
Elektromobilitiit. Die Bundesregierung hat das Ziel formuliert, die Anzahl der elektrisch angetriebenen
Fahrzeuge auf 1 Million im Jahr 2020 und 6 Millionen im Jahr 2030 (dies entspricht einem Anteil von ca.
15 % an der Gesamtfahrzeugflotte) zu erhéhen.

Wie wirkt sich dies auf die Luftschadstoffbelastung, insbesondere fiir PM,;, NO; und Ozon (Os), aus?
Sind die Ziele der Bundesregierung ausreichend fiir eine signifikante Reduktion der Luftschadstoffbelastung
sowohl in der Strafienschlucht als auch im regionalen Hintergrundniveau? Welcher Anteil an Elektro-
fahrzeugen wiire notwendig zur Grenzwerteinhaltung in stark befahrenen Straflenschluchten? Wie sind die
Auswirkungen der fiir den Antrieb bendtigten Stromerzeugung? Diesen Fragen sind wir mit Modell-
simulationen nachgegangen, mit Fokus auf der Betrachtung von Jahresmittelwerten.

Lokale Effekte der Elektromobilitiit

Die lokalen Effekte wurden mit einem Screeningmodell (Immis™", YAMARTINO und WIEGAND, 1986)
fir zwei typische StraBenschluchten in NRW untersucht (SCHOLLNHAMMER et al., 2014,
HEBBINGHAUS et al., 2013). Die Untersuchungen zeigen, dass Elektromobilitit die Immissions-
zusatzbelastung durch den lokalen StraBenverkehr verringert, die Ziele der Bundesregierung aber nicht
ausreichend fiir eine Einhaltung der Grenzwerte in den betrachteten Straenschluchten sind. Vor allem bei
PM,, ist die lokale Reduktion gering, da ein groBer Teil der PM,,-Emissionen aus Aufwirbelung und
Abrieb stammt, und damit unabhiingig von Abgasemissionen ist. Die Auswirkungen auf die Hintergrund-
belastung wurden hierbei nicht beriicksichtigt.

Regionale Effekte der Elektromobilitiit

Die Auswirkungen der Elektromobilitidt auf das regionale Hintergrundniveau in NRW wurden in einer
Sensitivititsstudie mit dem Chemie-Transport-Modell EURAD (EBEL et al., 1997) des Rheinischen Instituts
fiir Umweltforschung der Universitiit zu K8ln untersucht.

Es zeigt sich, dass ein Elektromobilititsanteil von 15 % in NRW zu keiner signifikanten Reduktion
des regionalen Hintergrundniveaus fiir PM,, (Jahresmittelwert und Uberschreitungstage) und zu einer
Reduktion von bis zu 2 pg/m® fiir NO, fiihrt. Eine deutliche Verringerung des regionalen Hintergrund-
niveaus fiir PM;p und NO; ergibt sich dagegen bei 100 % Elektromobilitiit bei zeitgleich emissionsfreier
Erzeugung des zusiitzlichen Stroms. Die griBten Effekte treten erwartungsgemdll dort auf, wo der meiste
StraBenverkehr vorliegt.

Wird der bendtigte Strom nicht emissionsfrei gewonnen, steigt die PM,,-Hintergrundbelastung in einigen
Gebieten NRWs an. Fiir NO, ist zwar weiterhin flichendeckend eine Reduktion zu beobachten, diese fillt
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jedoch geringer aus als bei emissionsfreier Zusatzstromerzeugung. Vor allem in Gebieten mit einer hohen
Industriedichte wirken die entlastenden Effekte von Elektromobilitit und die belastenden Effekte einer nicht-
emissionsfreien Zusatzstromerzeugung einander entgegen.

In allen untersuchten Szenarien zeigt sich, dass die Reduktion der NO,-Emissionen bei Elektromobilitiit zu
einem Anstieg der O;-Konzentration im regionalen Hintergrund fiihrt, die entgegengesetzt zur Verringerung
der NO,-Konzentration ist. Wie sich dies auf die gesundheitlich relevanten O;-Stundenmittelwerte, vor allem
im Sommer, auswirkt, wird noch ausgewertet.

Gesamteffekt

Die lokale Belastung ergibt sich aus der regionalen Hintergrundbelastung und dem Einfluss lokaler
Quellen, etwa dem lokalen Verkehr in einer StraBenschlucht. Die Kombination der lokalen und regionalen
Effekte von Elektromobilitit auf die Luftqualitit in der StraBenschlucht wird derzeit im Rahmen einer
Masterarbeit an der Ruhruniversitét Bochum untersucht.
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Meteorologische Messungen zur Charakterisierung der Schallausbreitung
in grofierer Entfernung

Erich Mursch-Radigruber”, Dieter Hohenwarter”

1) Institut fiir Meteorologie, Universitdit fiir Bodenkultur, Peter Jordanstrafie 82, 1190 Wien,
erich.mursch-radlgruber@boku.ac.at

2) Versuchsanstalt TGM, Wexstrafie 19-23, 1200 Wien, dieter.hohenwarter@tgm.ac.at

Ziel der Arbeit war die Erfassung der vertikalen atmosphirischen Struktur und die Analyse der
Schallimmissionen von Zugvorbeifahrten in ebenem Geldnde fiir Entfernungen bis zu 200m. Die vertikalen
Strukturen wurden mit einem Fesselballonsystem bis in eine Héhe von ca. 100m gemessen. In einem Jahr
erfolgten mehrere Messperioden mit Tagen und Nichten. In Abbildung 1 sind beispielhaft zwei Aufstiege
der Nacht vom 2. auf 3. Juli fiir die relevanten GrofBen Temperatur, Windgeschwindigkeit und —richtung,
sowie relative Feuchte dargestellt. Besonders bemerkenswert ist die bodennahe Winddrehung am Morgen
des 3. Juli um 5:40. Die Nacht ist durch eine Hochdrucklage mit starken Winden und einer ausgepriigten

Bodeninversion gekennzeichnet. In der Folge werden die Messungen dieser Nacht diskutiert.
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Abb.1: Vertikalsondierungen von Lufttemperatur, -feuchte, Windgeschwindigkeit und -richtung

Es wurden die Schallimmis-
sionen von Zugvorbeifahrten in
200 m Entfernung von einer
Schienenstrecke gemessen und
die Pegeldifferenz zum 25 m
Messpunkt  gebildet.  Ent-
sprechend der geometrischen
Schallpegelabnahme miisste
sich in diesem Fall die
Pegeldifferenz 9 dB betragen. In
Fig.11 aus [1] ist ersichtlich,
dass bei Mitwindschallaus-
breitung und stabiler meteoro-
logische Situation die Pegel-
differenz etwa 10 dB(A) und bei
nicht stabiler Situation etwa 13

dB(A) betriigt. Bei Mitwindschallausbreitung betrug der Einfluss von Meteorologie und Bodeneffekten daher
bis maximal 4 dB(A). Der effektive Schallgeschwindigkeitsgradient enthélt den Temperaturgradienten mit
einer Konstanten und den Windgeschwindigkeitsgradienten mit der Windrichtung. Im Fall der Gegen-
windschallausbreitung betriigt bei stabiler meteorologischer Situation die Pegelabnahme 20 dB(A) und bei
nicht stabiler Situation 30 dB(A). Unter Beriicksichtigung der geometrischen Schallpegelabnahme betrigt
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der Einfluss der Meteorologie bei Gegenwind in Abhingigkeit von der Stabilititssituation zw. 11 und 21
dB(A).

Die Pegelminderung in Abhiingigkeit von der Frequenz ist in Fig. 12 aus [1] dargestellt. Bei
Mitwindausbreitung nérdlich der Bahn zeigen sich nur geringe Unterschiede zwischen stabiler und nicht
stabiler meteorologischer Situation. Bei Gegenwindausbreitung siidlich der Bahn zeigen sich deutliche
Unterschiede von 7 dB im Frequenzbereich zwischen 315 und 3150 Hz zwischen stabiler und nicht stabiler
meteorologischer Situation.

426 D. Hohenwarter, E Mursch-Radlgruber/ Applied Acoustics 76 (2014) 416-430
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Fig. 12 Frequency dependent SEL difference (AL = Ly soom — Leprzsm) for north with downwind and south with upwind sound propagation for stable and not stable
meteorological situation on 2nd/3rd July.

Da die Bodeneffekte wihrend einer Nacht an denselben Messpunkten unveriindert bleiben, konnen diese
Effekte eindeutig der verdinderten meteorologischen Situation zugeordnet werden.

Die Monin-Obukhov Linge ist sehr gut zur Beschreibung der meteorologischen Situation geeignet, weil
darin der Windgeschwindigkeits- und der Temperaturgradient als Verhiltnis enthalten sind, wihrend beim
effektiven Schallgeschwindigkeitsgradienten beide in der Summe enthalten sind. Der effektive
Schallgeschwindigkeitsgradient ist fiir die Berechnung der Schallwellen verantwortlich.

In dem Bericht wird die Frage gestellt, bis zu welcher Hohe der Kenntnis der atmosphiirischen Struktur zur
Beurteilung der Schallimmissionssituation in gréferen Entfernungen notwendig ist. Schallimmissionen
sollen bis Entfernungen von 2000m ermittelt werden. Empfohlen wird Sfters die atmosphiirische Struktur bis
zu einer Hohe, welche 10-20% der Entfernung entspricht, zu ermitteln. Dies ist schwierig bzw.
kostenintensiv zu bewerkstelligen. Unter welchen Bedingungen ist dies notwendig oder kann man mit
bodennahen Messungen (bis zu einer Héhe von 10-20m) das Auslangen finden.

[1] Dieter Hohenwarter, Erich Mursch-Radlgruber: Nocturnal boundary layer profiles and measured
frequency dependent influence on sound propagation, applied acoustics 76(2014) 416-430.
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Wie beeinflusst die Meteorologie das Liirmschutzpotenzial von Waldgebieten?
Astrid Ziemann”, D. Keith Wilson”

1) Technische Universitit Dresden, Professur Meteorologie, 01062 Dresden, astrid.ziemann@tu-dresden.de
2) ERDC-CRREL, 72 Lyme Rd., Hanover, NH 03755-1290, USA, E-Mail: D.Keith. Wilson@usace.army.mil

Lirm ist nach wie vor eines der bedeutendsten Umweltprobleme in Mitteleuropa. Die Anpflanzung von
Vegetationsbestinden als Hindernisse im Schallausbreitungsweg wird gegenwirtig als eine Moglichkeit des
Liarmschutzes diskutiert, um die Schallimmission und damit die Lirmbelastung zu verringern. Bisherige
Untersuchungen ergaben teilweise widerspriichliche Ergebnisse, insbesondere zum riumlich und zeitlich
variablen meteorologischen Einfluss auf das Lidrmschutzpotenzial. Vor diesem Hintergrund wurde eine
Modellkette aus Atmosphiiren- und Schallausbreitungsmodellen entwickelt, um verschiedene umgebungs-
und vegetationsspezifische Bedingungen beziiglich ihres tages- und jahreszeitperiodischen meteorologischen
Einflusses auf die Lirmimmission zu bewerten.

Um Wind- und Temperaturfelder in Waldgebieten zu simulieren, wurde das Grenzschichtmodell HIRVAC
(HIgh Resolution Vegetation Atmosphere Coupler, Goldberg und Bernhofer, 2001) weiterentwickelt. Eine
besondere FEigenschaft dieses Modells ist die numerische Simulation einer hoch aufgeldsten
Vegetationsschicht und ihrer Wechselwirkung mit dem Stromungs-, Temperatur- und Lufifeuchtefeld
(Ziemann, 1998). Die zweidimensionale Modellversion von HIRVAC bezieht die Effekte horizontaler
Inhomogenititen der Vegetations- und Untergrundeigenschaften in die Simulationen ein. Damit ist es auch
moglich, die zeitliche Variabilitit von Wind- und Temperaturfeldern in Waldgebieten mit Lichtungen oder
von Waldstreifen auf Grasflichen zu untersuchen. Abbildung 1 zeigt eine HIRVAC-Simulation fiir einen
200 m breiten und an den Riindern gestuften Laubwaldstreifen an einem Sommertag in der Mittagszeit. Die
Wind- und Temperaturprofile unterscheiden sich zwischen dem Waldbestand und der umgebenden
Graslandschaft. Diese Modifizierung der meteorologischen GriBen fiihrt auch zu einer veriéinderten
Schallausbreitung durch Waldgebiete im Vergleich zu den Ausbreitungsverhiltnissen iiber einer Grasfliche.
Um diese Schallausbreitungseffekte zu untersuchen, werden die mit dem Atmosphirenmodell berechneten
Wind- und Temperaturfelder als EingangsgroBen fiir ein zweidimensionales Schallausbreitungsmodell
(Wilson et al., 2003) genutzt.

Die Schallausbreitungsgeometrie, d.h. die Hohe der Schallquelle (1.4 m) und Empfinger (1.6 m) sowie deren
Entfernungen voneinander, wurde an Freilandmessungen angepasst. Um die Schallimmission unabhiéingig
von den speziellen Eigenschaften der Schallquelle zu quantifizieren, wurde die Schalldimpfung zwischen
zwei Empfingerpunkten (Referenzempfiinger in 26 m Entfernung von der Schallquelle) bestimmt. Die mit
dem Schallwellenmodell simulierte Schalldimpfung beinhaltet den zeitlich konstanten Bodeneinfluss sowie
den variablen meteorologischen Einfluss (Abbildung 2). Die Schalldimpfung zeigt eine tigliche und
saisonale Variabilitit von bis zu 20 dB fiir gréfiere Entfernungen und eine Schallfrequenz von 500 Hz. Fiir
eine Gegenwindausbreitung ist die Schallddmpfung meistens gr6Ber als in Mitwindrichtung, bis auf die
Ausbreitung von Schallsignalen in einem Laubwaldstreifen.

Im Allgemeinen ist die Schallausbreitung in Mitwindrichtig problematischer beziiglich des Larmschutzes.
Der Vergleich zwischen der meteorologisch bedingten Schallddmpfung in einem Waldstreifen und iiber einer
Grasfliche empfiehlt einen Laubwaldstreifen mit einer maximalen Zusatzdimpfung von bis zu 14 dB im
Sommer. In diesem Fall ist die zusitzliche meteorologische Dimpfung des Waldgebietes gegeniiber einer
Graslandschaft in der GroBenordnung einer typischen Gesamtdimpfung von StraBenverkehrslirm durch
einen Waldstreifen.

Um die Modellkette zu validieren, wurden Intensivmesskampagnen im Tharandter Wald auf einer Lichtung
und in einem Altfichtenbestand durchgefiihrt (Ziemann et al., 2013). Bereits fiir geringe Schallfrequenzen
von 63 Hz kann der meteorologische Einfluss auf den Schallpegel sowohl in den Messungen als auch in den
Modellergebnissen nachgewiesen werden. In den Morgen- und Abendstunden herrschten
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Mitwindbedingungen, die zu hdheren Schallpegelwerten im Vergleich zur Mittagszeit fithrten. Diese tégliche
Variabilitdt ist typisch fiir die Tagesgiinge bei autochthoner Wetterlage in den untersuchten Waldgebieten.
Die mit den Messungen validierte Modellkette empfiehlt sich fiir die Prognose der Wirkung von
Lirmschutzwiildern,
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Abb. 1: Horizontale Windgeschwindigkeit (links, in m/s) und Lufttemperatur (rechts, in °C) fiir einen
Laubwaldstreifen (Pflanzenflichendichte PAD in Griintonen) umgeben von einer homogenen
Graslandschaft, HIRVAC-Simulation am 15. Juli, 12 Uhr.
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Abb, 2: Tagesmittelwert und Standardabweichung der Schalldimpfung zwischen zwei Empfiingern jeweils
am Rand eines Waldstreifens in einem Abstand von 164 m fiir einen Laubwald (rot), einen Nadelwald (griin)
und eine homogene Grasfliche (schwarz). Simulation der Schallausbreitung des monofrequenten
Schallsignals (63 Hz links, 500 Hz rechts) in Windrichtung (links der vertikalen Linie fiir verschiedene Tage
im Jahr) und in Gegenwindrichtung (rechts der vertikalen Linie fiir verschiedene Tage im Jahr).
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Die akustische Wirkung von Wald auf die Umgebung setzt sich aus Reflexion, Absorption und Streuung der
Schallwellen an den Biumen (direkter Effekt) sowie der Veriinderung der Ausbreitungsbedingungen durch
den Wald (indirekter Effekt) zusammen. Die Bestimmung der Schalldimpfung im Wald erfordert deshalb
eine genaue Untersuchung der Beschaffenheit des Waldbestandes und der Ausbreitungsbedingungen. Es
wurde die Schallausbreitung durch Wald und eine Lichtung unter dem Einfluss der Meteorologie durch
Messungen und Modellierung im Tagesverlauf fiir verschiedene Frequenzbinder verglichen. Es sind
Tagesgiinge im Schallpegel in Modell und Messung zu erkennen, die durch den Tagesgang der
meteorologischen GriBen hervorgerufen werden und deutliche Unterschiede zu der Schallausbreitung
auBerhalb des Waldes festzustellen. Abbildung 1 zeigt das Modellgebiet im Tharandter Wald, die Lichtung
und den Altfichtenbestand. Um die Modellkette zu validieren, wurden hier Messkampagnen durchgefiihrt
(Ziemann et al., 2013).

Die Wind- und Temperaturfelder in dem Waldgebiet wurden mit Hilfe des Mesoskalenmodells FITNAH
(GroB, 1987, 1993) berechnet. Einfliisse der Topografie, der Landnutzung sowie des Waldes, werden hierbei
nachgebildet. In diesem Modell wird der Wald innerhalb der Vegetationsschicht mechanisch und thermisch
iiber den Blattflichenindex parametrisiert.

Die Schallausbreitung wurde mit einem linearisierten Eulerschen Modell berechnet, das die Gleichungen fiir
Schalldruck und Schallschnelle prognostisch 18st. In dem Schallausbreitungsmodell wurde die Geometrie,
d.h. die Hohe der Schallquelle (1,35 m) und der Empfiinger (1,6 m) sowie deren Entfernungen voneinander,
an die Orte der Freilandmessungen angepasst. Um die Schallimmission unabhingig von den speziellen
Eigenschaften der Schallquelle zu quantifizieren, wurde die Schalldimpfung zwischen zwei
Empfingerpunkten (Referenzempfinger in 26 m Entfernung von der Schallquelle) bestimmt. Die mit dem
Schallwellenmodell simulierte Schalldimpfung beinhaltet den Einfluss der Baumstimme, den rdumlich
unterschiedlichen Bodeneinfluss von Wald und Lichtung sowie den zeitlich variablen meteorologischen
Einfluss. Die Schalldimpfung zeigt eine tigliche Variabilitéit von bis zu 5 dB fiir gréfere Entfernungen und
eine Schallfrequenz von 125 Hz.

Der Vergleich von Messung und Simulation zwischen der meteorologisch bedingten Schallddmpfung in dem
Waldgebiet und iiber der Lichtung ist in Abbildung 2 dargestellt.

Bereits fiir niedrige Schallfrequenzen (z.B. 40 Hz) konnte auch der meteorologische Einfluss auf den
Schallpegel, sowohl in den Messungen, als auch in den Modellergebnissen nachgewiesen werden. Diese
tdgliche Variabilitit ist typisch fiir Tagesgiinge bei Strahlungswetterlagen.
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Nord-Siid-Entfernung in m

Ost-West-Entfernung in m

Abb. 1:. Das 250 x 175 m’ groBe Modellgebiet. Die realistische (nicht reale) Lage der Biume ist durch die
schwarzen Punkte markiert. Die Dreiecke geben die Position der Schallempfiinger R1 (im Westen) bis RS im
Osten an. Die Schallquelle ist bei Position (0,0) lokalisiert. Die Kreise sind Isochronen im 0.1 s Intervall
(Laufzeit der Schallwellen ab Lautsprecher bei ¢ = 340 m/s). In Farbe wird die Abweichung des
Mittelungspegels (in dB) der Simulationsreihe mit Wald vom Mittelungspegel der Simulationsreihe ohne
Wald (Baum- und Bodeneffekt) dargestellt.
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Abb. 2: Die Schalldimpfung des Waldes zwischen zwei Empflingern (siche Legende) spektral aufgelést um
00 Uhr links und um 12 Uhr rechts (Modell: Linien, Messung: Symbole). Die tagesgangbedingten

Schwankungen in der Didmpfung betragen je nach Frequenz und Empfingerposition meist zwischen 1 und
3 dB.
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Schwarzer Kohlenstoff und ultrafeine Partikel im deutschen Messnetz
fiir ultrafeine Partikel (GUAN): Trendanalysen 2009-2013

Wolfram Birmili und Jia Sun

Leibniz-Institut fiir Troposphéirenforschung, Leipzig

Atmosphirischer schwarzer Kohlenstoff (BC - Black Carbon) und ultrafeine Partikel (UFP; Durchmesser
<100 nm) iiben grundlegende Effekte auf die menschliche Gesundheit und das Klima aus. Beide genannten
Auswirkungen derzeit jedoch fern von vollstindig beschrieben. Um neues belastbares Datenmaterial zu
erzeugen, wurde 2008 das kooperative deutsche Messnetz fiir ultrafeine Aerosolpartikel (GUAN — German
Ultrafine Aerosol Network; Birmili et al., 2009) ins Leben gerufen. Mittlerweile liegen fiinf komplette Jahre
(2009-2013) an AuBenluftmessungen fiir die BC-Massenkonzentration und die PartikelanzahlgréBen-
verteilung vor. Fiir diese Arbeit wurden Daten von 12 der insgesamt 17 Messstationen ersten Trendanalysen
und grundlegenden statistischen Untersuchungen unterworfen.

BC und UFP zeigen erwartungsgemif ein deutliches Gefille zwischen verkehrsbelasteten und lindlichen
Beobachtungspunkten. Beide Parameter erwiesen sich als ausgezeichnete Indikatoren fiir die vom
StraBenverkehr ausgehenden Luftbelastungen. Mehrjihrige Stationsmittelwerte decken in Deutschland die
Spanne etwa einer GriBenordnung in der Konzentration ab. Erste Trendanalysen weisen 2009-2013
abnehmende Trends fiir 9 von 12 Messstationen bei BC aus, sowie fiir 11 von 12 Messstationen bei der
Gesamtpartikelanzahl. Dies kann als vorsichtiger Hinweis auf die Wirksamkeit emissionsmindernder
staatlicher Mafinahmen interpretiert werden. Korrelationsanalysen zwischen der Anzahlkonzentration von
UFP und routineméBig erfassten Schadstoffparametern (PM,o, NO,) ergeben mit wenigen Ausnahmen nur
schwache Korrelationen, was die eigenstéindige Relevanz der Messung ultrafeiner Partikel betont.

Der Vortrag stellt die grundlegenden Effekte beim raum-zeitlichen Verhalten von BC und UFP in der
AuBenluft vor und zieht Schliisse beziiglich der hierfiir verantwortlichen Quellen. Durch Kovarianzanalysen
zwischen Daten verschiedener Messstationen werden Angaben iiber die riumliche Repriisentativitit der BC
und UFP-Daten vorgestellt. Dies ist von Belang fiir die kiinftige Bestimmung von Expositionsmafen fiir
gesundheitliche Studien. Der Vortrag schlieBt mit den Perspektiven von BC- und UFP-Messungen und ihrer
Relevanz fiir die kiinftige Luftreinhaltung.
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High concentrations of particles pose a threat to human health. Thus, legal maximum concentrations of PM,
and PM; 5 in ambient air have been steadily decreased over the years. In central Europe, the inorganic species
ammonium sulphate and ammonium nitrate make up a large fraction of fine particles. Most studies
investigate the influence of emission reductions of sulphur- and nitrogen oxides on aerosol concentration.
Here, we focus on the influence of ammonia (NH;) emissions. While emissions of sulphate and nitrogen
oxides are quite well known ammonia emissions are subject to high uncertainty. This is due to the
uncertainty of location, amount, time of fertilizer application in agriculture, and the storage and treatment of
manure from animal husbandry.

For this project, a detailed ammonia emission parameterization has been implemented into the SMOKE
emission model based on the parameterization of Skjeth et al., (2004) and Gyldenkarne et al., (2005).
Depending on temperature, local legislation, and crop type individual temporal profiles for fertilizer and
manure application are calculated for each model grid cell. Additionally, the diffusion from soils and plants,
and the direct release from open and closed barns is determined.

The emission data was used as input for the Community Multiscale Air Quality (CMAQ) model.
Comparisons to observations from the EMEP measurement network indicate that the new ammonia emission
module leads to a better agreement of the model with observations for NH; and NH;. Moreover, the
ammonia emission model was used to create a set of emission scenarios. This study analyses the effects of
different NH; emission abatement strategies evolving from the possible future developments of agriculture
related emissions. This includes three scenarios based on political, technical, and behavioral changes, leading
to variations in intensity and release time of NH; emissions modeled with the SMOKE-EU emission model
(Bieser et al., 2011). The emission scenarios are based on the European National Emission Ceilings (NEC)
for 2020 (EC, 2001), a scenario for the maximum technically feasible reduction (MTFR) (Amann et al.,
2011), as well as a diagnostic evaluation of the influence of different agricultural sectors (e.g. animal
husbandry, in the reduced consumption of animal products (RCAP) scenario) on particle formation (Willett
and Skerrett, 2005).

Model results indicate that future PM,s concentrations are decreasing due to a reduction of agricultural
emissions of NH; regardless of the emission scenario. The observed reduction was mainly driven by reduced
formation of ammonium nitrate while ammonium sulphate concentrations were unchanged. This indicates
that the formation of secondary inorganic particles in central Europe is often limited by the availability of
ammonia. This is especially true during winter where large amounts of SOx and NOy are emitted by power
plants and residential heating. However, the currently planned policy related emission reduction scenario
(NEC) lead to the smallest reduction in secondary particle formation.

- NEC2020 MTFR RCAP
Scenarios Reference case =5 . : . ; !
political scenario | technical scenario | behavioral scenario
Total NH; emissions 4 182 kt/a 3735 kt/a 3224 kt/a 2716 kt/a

Table 1 shows the totals of annual ammonia emissions over the active domain for the Reference case and the
three scenarios NEC2020 (National emission ceilings coming into force 2020), MTFR (maximum technical
feasible reduction) and RCAP (reduced consumption of animal products).
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The behavioral scenario, assuming a drastic reduction in the consumption of animal products (RCAP) leads
to significant reductions of PM,s. In this case, a reduction of ammonia emissions by 50% leads to a 25%
reduction of total PM,s concentrations in north-west/central Europe during winter. This leads to the
conclusion that a reduction of the ammonia emissions from the agricultural sector related to animal
husbandry is more efficient due to its larger share in winter ammonia emissions, than the reduction of
ammonia emissions from other sectors (i.e. fertilizer application).

Reference NEC2020 RCAP

Summer

Winter

Figure 1 presents the total PM, s concentration for the Reference case, the NEC2020 and the RCAP scenario.
The reduction is presented in pg/m? for winter and summer seasons.
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Summary

In January 2013 exceptionally high levels of particulate matter (PM) concentrations were reported for the
area around Beijing (40 N, 116 E) with maximum concentrations exceeding 500 pg/m?* and aerosol optical
depth (AOD) values of more than 2 on several days. In order to analyze this high pollution episode PM
concentrations in China were simulated with a combination of the COSMO model in Climate mode
(COSMO-CLM) and the Community Multiscale Air Quality (CMAQ) model for the period from 10
December 2012 to 31 January 2013. Emissions were taken from the Emissions Database for Global
Atmospheric Research (EDGAR). The results were compared to ground based PM2.5 measurements taken at
the US embassy in Beijing and to Aeronet sun-photometer observations. The model was generally able to
reproduce the high PM levels measured in situ close to ground, however the largest peak on 12 January was
not captured, because of an exceptionally strong temperature inversion close to ground that was not
reproduced in the meteorological fields.

Introduction

In January 2013 exceptionally high levels of particulate matter (PM) concentrations were reported for the
area around Beijing coinciding with low temperatures and calm winds in entire North East China. A model
study has been set up at Helmholtz-Zentrum Geesthacht which aimed at answering the following questions
related to this exceptional situation: What is the impact of the meteorological situation on the high pollution
level? Which emission sectors contribute most to the high aerosol concentrations? How accurately can
offline coupled state of the art mesoscale meteorology / air quality models simulate extreme pollution
events?

Methodology and Results

The regional atmospheric chemistry transport model CMAQ (Community Multiscale Air Quality) was set up
ona 72 x 72 km® grid for South East Asia with a nested 24 x 24 km’ grid covering mainly North East China.
30 vertical layers up to 20 hPa were implemented on the coarse grid, the finer grid contained 40 vertical
layers. CMAQ was driven with meteorological fields from COSMO-CLM. The model was run for the period
from 10 December 2012 until 31 January 2013.

The most recent freely available emission data set is the EDGAR emission data from 2008 on 0.1 x 0.1
degrees. They were adapted for the current situation by extrapolating the emission increase between 2004
and 2008 until the year 2012. This was done on a grid cell basis in order to apply different growth factors in
different areas. The emissions were then distributed in time according to temporal profiles determined in the
SMOKE for Europe emission model (Bieser et al., 2011).

The average PM2.5 concentration for the second week in January (7 — 13 January) was higher than 85 pug/m?
in large areas of North East China (Fig. 1). The time series of the modelled PM2.5 concentration showed up
to 500 pg/m? No officially measured PM2.5 concentrations were available to the authors, however
observations made at the US embassy in Beijing were reported in the internet. The corresponding PM2.5
concentrations were even higher than the modelled values. In particular on 12 January PM2.5 concentrations
of more than 800 pug/m?* were reported. These values were not reproduced by the model. During the other
periods, the model captured the pollution levels and their variability quite well.

The model results were also compared against aerosol optical depth (AOD) observations gathered within the
Aeronet sun-photometer network (Holben et al, 1998). The model typically underestimates the highest
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observations. There are two important reasons for this which are closely related to the meteorological
situation. One is that extreme temperature inversions and very shallow boundary layers are not well
simulated by the model. The second reason is that AOD depends critically on relative humidity (RH) at
values above 80%. Such high values were frequently observed in Beijing, as was seen in data from
radiosoundings. The model typically showed much lower RH in the boundary layer.

An analysis of the modelled chemical species of the fine aerosol at Beijing reveals that the aerosol is to a
large extent composed of primary and secondary organics. These species have a particularly high share of 60
-70 % in the total emissions in the residential heating sector. Traffic emissions were found to be of minor
importance for the aerosol formation.
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Fig. 1: Average PM2.5 concentrations for the period between 7 and 13 January 2013 in North East China.

Conclusions

The exceptionally high air pollution in China in January 2013 was simulated with COSMO-CLM/CMAQ
using extrapolated EDGAR emission data from 2008 and COSMO-CLM meteorological fields. In general,
the level of PM2.5 was matched well according to the few available observations. However, the highest
PM2.5 concentrations were not adequately reproduced because the very shallow boundary layer could not be
captured by the meteorological model. According to the CMAQ model, primary and secondary organics are
the largest fractions in the chemical composition of the aerosol in Beijing. Emissions from residential heating
contributed more than on average to the aerosol concentrations on those days with the highest aerosol load.
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Air pollution is one of the main environmental hazards within many industrialized regions. Its negative
impact on different aspects of human health has been extensively studied. Accurate analysis and forecast of
atmospheric composition is therefore both an important objective as well as a challenge for sound

geophysical modelling and assimilation.

In the last years, ensemble-based data assimilation methods such as
the Ensemble Kalman Filter (EnKF, Evensen (1994)) have seen
increased research interest. They are based on the idea of estimating
the background error covariance matrix by using an ensemble of
model simulations. In this way, flow dependent covariance matrices
can be realized easily and error covariances can be estimated
between different chemical components. Also, even though they
require running an ensemble, ensemble-based methods turn out to
be numerically faster than common 4DVAR schemes and do not
require linearized or adjoint versions of the model to be maintained.

In this study, we employ an ensemble of air quality simulations
created using the POLYPHEMUS/DLR model, which is based on
the POLYPHEMUS air quality platform (Mallet et al., 2007). The
ensemble is generated by modifying the emission rates and using a
regional ensemble weather simulation created with the WRF model
(Skamarock et al., 2008). The simulation is performed over Europe
at a very coarse (0.5°x0.5°) resolution. An EnKF is used to
assimilate observations of trace gases from in-situ stations. The
results are compared to a reference simulation using the same
ensemble layout but no assimilation.

Our results show that the EnKF is a viable method for assimilation
of air quality information. Figure 1 illustrates the improvement in
model performance for ozone. The stations used for the evaluation
were withheld from the assimilation system. A clear improvement
in the classical evaluation scores can be found and for a far larger
fraction, the commonly requested criterion of a normalized RMSE
below 1 is attained.
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Figure 1: Target density diagrams
for the reference (top) and EnKF
(bottom) runs. Stations used here
were not used in the assimilation.
For each station, normalization is
performed using the standard
deviation of the observation time
series.
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Simulationen zur Durchliiftung von Tiilern wiihrend windschwacher Strahlungsniichte
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In windschwachen, wolkenarmen Nichten hiingt die Durchliiftung von Tilern stark von der Talform ab.
Wihrend sich in einigen Tiélern ausgepriigte Talabwinde ausbilden, stagniert in anderen Tilern die Kaltluft,
d.h es kommt zur Kaltluftseebildung. Der Einfluss der Talform auf die néchtliche Durchliiftung wird fiir
idealisierte Téler mit dem Kaltluftabflussmodell KLAM_ 21 (SIEVERS, 2005) simuliert. Die Ergebnisse
werden mittels einer normierten Wirmehaushaltsgleichung nach WHITEMAN et al. (1996) bewertet.

Das Einschichtenmodell KLAM_21 berechnet die Windrichtung und -geschwindigkeit sowie die Dicke der
bodennahen Kaltluftschicht (Bodentemperaturinversion), die sich nach Sonnenuntergang durch die
Abkithlung der Oberfliche entwickelt. Die Windberechnung basiert auf einer vertikal gemittelten
Impulshaushaltsgleichung. Zeitliche Anderungen des gesamten Wirmedefizits E (Kilteinhalts) der
Kaltluftschicht werden aus einer vorgegebenen lokalen Wirmeverlustrate P (turbulente plus strahlungs-
bedingte Abkithlung) und der Advektion berechnet. Die Dicke der Kaltluftschicht wird diagnostisch aus dem
Gesamtwirmedefizit ermittelt. Durch Integration der prognostischen Gleichung fiir die potentielle
Temperatur {iber das Luftvolumen kann der Wirmehaushalt einer Talatmosphiire bestimmt werden:

m,oc % - m_ﬁcpz.ag av+[ff- [ ]v.,wmm He v;.(ve)dJ

c
Term | Bedeutung typisches Vorzeichen nachts Bestimmung aus KLAM 21
E() - E(t -
A Wiérmespeicherung <0 (abkiihlende Talatmosphiire) | A = _U - wdx dy
!
: >0 (wirmere Luft ersetzt hangab / =
B Temperaturadvektion talab strmende Kaltluft B=A4-(C+D)
: <0 (langwellige Strahlungs-
C Strahlungsflussdivergenz abkiihlung) Coi D= _U_ P dxdy
D Divc‘:rgenz dfs turbulenten | <O (turbulenter Wérmetransport hier P = konstant = 30 W/m?>
sensiblen Wirmestroms zum Boden)

Umformung der Wirmehaushaltgleichung fithrt zu: 4 / (C+D) — B / (C+D) = 1. Fiir gut durchliiftete Téler
gilt — B/ (C+D) > A / (C+D), wihrend in Télern mit stagnierender Kaltluft (Kaltluftsee) - B/ (C+D) < A /
(C+D) ist. Die idealisierten Téler mit niedrigem Bewuchs sind 30 km lang und haben geradlinige
Geometrien (Ausnahme: Sinus-Hangform). Die Simulationen fiir eine 10-stiindige Nacht starten bei
Sonnenuntergang mit ruhender, neutral geschichteter Atmosphire. Folgende Talformen wurden simuliert:

Talform simulierte Parameterwerte [Kennung]

Taltiefe 300m; 600m; 800m

Talsohlenbreite 1500m; 500-1500m [Veng]; 1500-3000m [Vbreit]; 50m [KT]
Hangbreite 1500m; 1500-2000m [Veng]; 750-1500m [Vbreit]; 1500m [KT]
Hangform linear; sinus [SIN]

Talsohlenneigung 0° [Ref]; 1,15 [Neig], d.h. 600m Héhenunterschied in 30km langem Tal
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Beispiele der Geldndehdhe fiir verschiedene 30km lange und 600m tiefe Téler mit linearer Hangform.

Die Auswertung der normierten Terme der Wirmehaushaltsgleichung fiir 1 bis 10 stiindige Zeitperioden der
KLAM 21 Simulationen ldsst sich wie folgt zusammenfassen:

BN

N
3 \
(4]
= 0.4 %Q%
4 D
0.0
02
0,2 0,0 0,2 04 086 08 1.0 1.2
-BI[C+D)

Mittelwerte iber 10-stiindige Nacht fiir das
gesamte Talvolumen verschiedener Téler.

L O O A A A -

Tiler mit geneigter Talsohle sind am besten durchliiftet
Tiler mit lokaler Talsohlenverbreiterung (Talbecken) sind am schlechtesten durchliiftet.
Verringerung der gesamten Talsohlenbreite verbessert Durchliiftung.

Eine griBere Taltiefe fiihrt zu geringfiigig besserer Durchliiftung.
Unterschiede zwischen Talabschnitten sind zu Beginn der Nacht am grifiten.
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Einfluss der Talsohlenneigung und Talform fir drei
1-stiindige Zeitrdume (h nach Sonnenuntergang).

SIEVERS, U., 2005: Das Kaltluftabflussmodell KLAM_21. Berichte des Deutschen Wetterdienstes, Nr. 227.
WHITEMAN, C.D, MCKEE, T.B., DORAN, J.C. 1996: Boundary layer evolution within a canyonland
basin. Part I: Mass, heat, and moisture budgets from observations. J. Appl. Meteor. 35, 2145-2161
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J2000-Klima — Ein Werkzeug zur fliichendetailierten Berechnung klimatologischer Leitpara-
meter, Kennwerte und Trends aus gemessenen und projizierten Klimadaten

Kai Pfannschmidt', Christian Fischer’

" Thiiringer Klimaagentur, Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt und Geologie,
Gdaschwitzer Strafie 41, 07745 Jena
kai.pfannschmidt@rlug.thueringen.de

Y Lehrstuhl fiir Geoinformatik, Friedrich-Schiller-Universitiit Jena
Labdergraben 32, 07737 Jena
christian.fischer.2 @uni-jena.de

Fiir die Beantwortung zahlreicher Fragestellungen in den Handlungsfeldern Wasserwirtschaft, Landwirtschaft,
Forstwirtschaft und weiteren Sektoren, spielen hydrologische und klimatologische Leitparameter und Kenn-
grofien eine wichtige Rolle. Um die historische und zukiinftige Entwicklung dieser GriBen aus historischen
Klimadaten und Klimaprojektionsdaten abzuschitzen, wurde die Fachapplikation J2000-Klima entwickelt.

J2000-Klima basiert auf dem hydrologischen Wasserhaushaltsmodell J2000g, welches am Lehrstuhl fiir
Geoinformatik der Friedrich-Schiller-Universitit Jena fiir langjdhrige hydrologische Simulationen und Projek-
tionen entwickelt wurde (Krause & Hanisch, 2009). Es kann die wichtigsten hydrologischen Prozesse der un-
tere bis obere Mesoskale (z. B. Thiiringen mit 16.172 km?) in téglicher oder monatlicher Aufldsung kontinu-
ierlich abbilden. Das Modell ist in der Lage, sowohl rasterbasierte Eingangsdaten (z.B. REMO-, CLM Daten)
als auch punktuelle Eingangsdaten (z.B. DWD-, STARS- und WETTREG-Daten) zu verarbeiten. Zur Inter-
polation der klimatischen Eingangsdaten auf ein thiiringenweites Raster mit 250m Auflésung wird die Me-
thode des Inverse Distance Weighting mit Héhenkorrektur genutzt.

Neben der Simulation des Wasserhaushalts berechnet J2000-Klima wichtige KenngréBen, die fiir die Klima-
folgenabschiitzung verwendbar sind. Beispiele hierfiir sind Temperaturkenntage (Eis-, Frost-, Sommer- und
Hitzetage), Tage an denen wichtige Schwellwerte iiberschritten werden (z.B. Niederschlagstagessummen von
mehr als 30 oder 40 mm) und die Ermittlung von statistische GrifBien (z. B. Perzentile). Die ermittelten Kenn-
grofen werden zur effizienten Weiterverarbeitung mit Standard-GIS-Software flichendeckend im Shape-For-
mat abgespeichert. Dariiber hinaus aggregiert J2000-Klima die Modellergebnisse zu Monats-, Jahres-, Deka-
den- und 30-jdhrigen- Summen bzw. Mittelwerten, so dass eine aufwendige Nachbearbeitung entfillt.
J2000-Klima wurde zunichst auf Thiiringen mit historischen Daten des Deutschen Wetterdienstes angewen-
det. Abb. 1 zeigt links die mittlere Anzahl von Sommertagen pro Jahr in Thiiringen fiir die Klimareferenzpe-
riode ,,Langfristiger Klimawandel” von 1961-1990. Rechts dazu, wird im Vergleich die Verinderung der mitt-
leren Anzahl von Sommertagen im Zeitraum 1981-2010 dargestellt.

1961 - 1990 1981 - 2010

Sommertage pro Jahr
B ]
O a '] 19 b
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Abb. 1: Mittlere jshrliche Anzahl von Sommertagen im Zeitraum 1961 - 1990 (links). Im Vergleich dazu die mittlere Anderung in
e} 30T 4 Wdeitram 1981 — 2010 (rechts).
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Ein entscheidender Aspekt fiir die Abschiitzung von Klimafolgen ist die Detektion und Bewertung langfristiger
Anderungen der klimatischen Grofien und den daraus abgeleiteten Kennwerten. Um diese Anforderungen zu
erfiillen, wurde J2000-Klima mit einem Modul zur Trendanalyse ausgestattet. Dieses erfasst und visualisiert
Trends jahrlicher Daten durch gleitende Mittelwerte und linearer Regressionsgeraden. Zur Bewertung der
Trends auf Signifikanz wird der rang-basierte, nicht-parametrische Mann-Kendall Test verwendet (Kendall,
1975). Der Test eignet sich zur Detektion von linearen und nichtlinearen Trends. Da der Test rang-basiert ist,
kann dieser auch gut auf Datenséitze mit Ausreiern angewendet werden. Der Test erfordert keine bestimmte
statistische Verteilung der Daten. Allerdings sind Autokorrelationen in Zeitreihen problematisch. Aus diesem
Grund sollte der Mann-Kendall Test nur auf jihrliche oder geringer aufgeldste Klimadaten angewendet wer-
den.

Abb. 2 zeigt die riumlich detaillierten Ergebnisse des Mann-Kendall Tests fiir die Entwicklung der Sommer-
tage im Zeitraum von 1961 bis 2010. Dabei stellt Kendalls Tau ein MaB fiir die Stéirke des Trends dar und der
P-Wert ein MaB fiir die Signifikanz des Trends. Das Ergebnis zeigt beispielhaft, einen signifikanten (p-Wert
< 0.1) bis duBerst signifikanten (p-Wert < 0.01) Anstieg der mittleren jihrlichen Anzahl von Sommertagen in
ganz Thiiringen.

Stirke des Trends (tau) Signifikanz des Trends (p)

S

XTI 77774

-2 $!'::~

Abb. 2: Stiirke und Signifikanz des Trends der mittleren jdhrlichen Anzahl an Sommertagen in Thiiringen.

Fiir die Abschiitzung zukiinftiger Klimafolgen wurde J2000-Klima zur Auswertung von Klimaprojektionsda-
ten verwendet. Zuniichst wurden hierfiir die verfiigharen Datensiitze der statistischen Modelle STARS und
WETTREG (Pfannschmidt & Fischer, 2013) verwendet. Geplant ist dariiber hinaus die Auswertung der derzeit
verfligharen Datensitze der prozess-basierten Modelle des EURO-CORDEX Ensembles (Jacob et al., 2014).
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Simulation of indoor climate with facade dynamics & building — atmosphere interaction
Helge Simon’), Prof. Dr. Michael Bruse®
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The layout and composition of buildings play an essential role in both indoor and outdoor climate. Especially
in the urban climate the influence of buildings on the microclimate is of utmost importance. Apart from the
buildings’ influence on the wind field and the solar access of other buildings, factors like heat storage,
reflection, and the radiative budget also play a potent role in both the outdoor and indoor microclimate. To
evaluate these effects, an accurate modelling technique capable of capturing the energy exchange between
facades, the interiors, and the atmosphere is needed.

The article will present ENVI-met’s newly developed multiple node fagade model which allows, together with
the free arrangement of different wall and roof materials for every grid, detailed analyses of building physics.
To better resemble the fagades of actual buildings, walls and roofs can be constructed out of three layers which
can vary in width and material. Every material has physical properties such as absorption, transmission,
emissivity, thermal conductivity, density etc. The nodes are placed in the center and at the horizontal borders
of each material; a wall with three materials thus consists of seven nodes (see Fig 1).

Inside Outside
o0 O ® 6 ©
_ Material C

ax@ | oAb [T ax(e)

Figure 1: Mulriple node model

The combination of different materials in fagades and different fagades in a building allows the reproduction
of complex structures and patterns of a wall or roof (see Fig. 2). The calculation of the surface temperature
and the heat fluxes in the wall are based on the transient state model by Terjung and O’Rourke (1980). Based
on the energy fluxes, the new model allows the estimation of cooling and heating demands for either buildings
without climate control, where the indoor temperature is treated as a prognostic variable, or climate controlled
buildings, where the energy needed to keep the indoor temperature constant can be calculated. The validation
results show that the new fagade model together with a more sophisticated view factor analysis allows a more
detailed analysis of outdoor and indoor climate as well as building thermal performance and thus provides
better insights for urban planners, architects and building engineers.
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Figure 2: Derailed 3D-model of the Foreign Office Building in Berlin
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Die BARLIN2014-Kampagne: Messung des Vegetationseinflusses auf Luftqualitiit und
Feinstaubbelastung in Berlin
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Zusammenfassung

Die Begriinung von urbanem Lebensraum ist ein aktuelles Ziel vieler Stadtplaner und —kampagnen, um die
Schadstoffbelastung der Luft fiir die Bewohner zu reduzieren. In der Stadt Berlin haben die Griinflichen mit
{iber 30% einen {iberdurchschnittlich hohen Anteil an der Grundfliche. Damit leistet die Vegetation einen
wichtigen Beitrag zu Austauschfliissen von Spurengasen und Partikeln bzw. Energie. Um die bisher oft
ignorierten Beitriige vieler Kohlenwasserstoffe, insbesondere der der biogenen, besser zu verstehen sowie
um die Partikelbelastung (Anzahl und Masse) besser einzelnen Quellen zuordnen zu konnen, wurde im
Zeitraum Juni bis Anfang September 2014 eine dreimonatige Messkampagne in Berlin-Neukolln
durchgefiihrt. Die aktive Messphase beinhaltete neben stationdren Messungen auch Fahrten mit einem
Messwagen und Fahrradmessungen in Berlin und Umland. Ein internationales Konsortium ermdglichte
hierbei die Bestimmung von der Konzentrationen luftqualititsrelevanter Standardgase und fliichtiger
Kohlenwasserstoffe, der Grenzschichthéhe und von Wolkenvertikalprofilen bis 5 km Hohe, von
AerosolgréBenverteilungen und chemischer Partikelfilteranalysen. Erste Ergebnisse werden prisentiert, die
nahelegen, dass (a) die Partikelanzahlkonzentration im Wesentlichen durch den Verkehr und hierbei primér
durch Busse und Motorroller bestimmt wird. Bepflanzte Flidchen hingegen fitlhren zu merklicher Abnahme
von PM und Spurengasen. (b) Ein ebenso wichtiger Effekt der Griinbereiche ist die Wirkung auf das urbane
Ozonbudget und die Produktion sekunddrer Partikel. Je nach Vegetationstyp konnen unterschiedliche
Emissionen von biogenen fliichtigen Kohlenwasserstoffen (BVOCs) zu einem Anstieg (Isopren dominierte
Emissionen) oder Abfall (Terpen dominierte Emissionen) der Bildungsrate fithren. Durch den hohen Anteil
von Griinflichen ist dieser Einfluss auf Ozon und Partikel in Berlin signifikant und kann den der
anthropogen ausgestoBenen Kohlenwasserstoffe in stidtischen Hintergrundbereichen sogar iibertreffen.
Unter gleichen Umgebungsbedingungen fithren Terpendominierte gegeniiber Isopren-dominierten
Emissionen einerseits zur Ozonreduzierung andererseits zu vermehrter sekundiirer Aerosolmassenbildung,
Effekte, die fiir zukiinftige stddtebauliche Planungen und die Auswahl von Vegetationstypen beriicksichtigt
werden miissen. Nach der abschlieBenden Datenanalyse und -qualitéitspriifung werden diese zur Evaluierung
von Modellen verschiedener Komplexitiiten und Skalen und fiir Prozessstudien verwendet.
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Quantification of the surface-atmosphere exchange of energy and carbon dioxide of an
extensive urban green roof by eddy covariance measurements

Jannik Heusinger", Stephan Weber"

1) Institute of Geoecology, Climatology and Environmental Meteorology, TU Braunschweig, Langer
Kamp 19c 38106 Braunschweig

Current regional climate models projections state the number of hot days with maximum daily
temperatures > 30 °C to quadruple in northern Germany until the end of the century (scenario A1B;
Jacob et al. 2008, Klimaatlas DWD, 2014). Besides global mitigation measures there is need to
implement local adaptation strategies in response to this potential threat.

Urban green roofs are discussed as one important local urban adaptation strategy. Several studies have
already described local meteorological and ecological properties of green roofs, e.g. lowering extreme
temperatures by evaporative cooling, rainwater retention and potential air pollution removal (e.g. Ng
et al. 2012, Rowe 2011, Yang et al. 2008). However, in situ data on the complete energy balance of
extensive green roofs is still missing as well as data on the potential of green roofs as carbon sinks.
This data is needed to understand the interaction of green roofs with the urban boundary layer and to
validate current green roof models (Sailor 2008). Therefore the eddy covariance measurement
technique is applied in the present study to measure the turbulent surface-atmosphere exchange of an
extensive green roof at the Berlin Brandenburg airport. The measurement period started in July 2014
and is planned to be continued until August 2015 in order to get a complete picture of the variability of
turbulent fluxes during all seasons of the year. The green roof covers an area of about 8900 m” and has
a south-west north-east orientation with a length of 168 m.

First measurement results of the carbon dioxide exchange and water vapor dynamics of the extensive

green roof for the second half of 2014 will be presented and discussed.

Fig.1: Impressions of the extensive green roof and the eddy covariance measurement station at the Berlin
Brandenburg airport.
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Anpassung an den Klimawandel in Miinchen Messkonzept Projekt ,,Miinchen 2050%
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Einleitung

Im Rahmen einer Kooperation unterstiitzt der Deutsche Wetterdienst (DWD) die Landeshauptstadt Miinchen,
Referat Umwelt und Gesundheit, bei ihren Aktivititen zur Anpassung an den Klimawandel. Die Ergebnisse
der Studie des DWD flieen in ein MaBnahmenkonzept zur Anpassung an den Klimawandel ein.

Ziel der Studie ist es, die Auswirkungen des Klimawandels fiir detaillierte Stadtstrukturen auf der Basis von
Projektionen regionaler Klimamodelle aufzuzeigen. Insbesondere werden dabei die durch den Klimawandel
erwarteten Verdnderungen der sommerlichen Temperaturverhiltnisse in Miinchen betrachtet. Diese werden
durch regionale thermische Gebirgswindsysteme (Alpines Pumpen) beeinflusst. Daher steht eine eingehende
Betrachtung dieses Alpinen Pumpens im Vordergrund des erarbeiteten Messkonzeptes.

Vorgehensweise beim Messkonzept

Das so genannte ,alpine Pumpen* ist eine regionale thermische Ausgleichsstromung zwischen den Alpen
und dem Alpenvorland, die bei austauscharmen Situationen nachts kiihle Luft bis in das Stadtgebiet von
Miinchen fithrt (KOSSMANN et al. 2014, GRAF 2014, WIRTH et al., 2015). Der Hauptschwerpunkt fiir die
Messstandorte liegt daher im siidlichen Sektor der Stadt Miinchen, um die relevanten néchtlichen
Windsysteme erfassen zu kénnen. Dabei wurden sowohl temporiir Messstationen eingerichtet, also auch
reguliir erfasste Daten der Messnetze des DWD und der Fraunhofer Gesellschaft fiir Bauphysik in
Holzkirchen genutzt (siche Abb. 1). An den temporir eingerichteten Stationen (Abb. 1, Nr.1-5) werden als
Parameter die Windrichtung und -geschwindigkeit erfasst, seit Sommer 2014 auch an einigen die
Temperatur.

Abb. I: Lage der Messstationen, Quelle: DWD, Kartenunterlage © Landesamt fiir Vermessung und Geo-
information Bayern, Bundesamt fiir Kartographie und Geoddsie 2007
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Fiir das Miinchner Stadtgebiet liegen zudem auch Daten aus den fritheren Untersuchungen von STADT-
KLIMA BAYERN (BRUNDL et al. 1986) vor.

Ergebnisse

Die Messungen zeigen die erwarteten und fiir alpines Pumpen typischen Windrichtungsfelder mit dem
néchtlichen Einstrdmen von Luft aus dem Alpenraum in die Miinchener Schotterebene. Die Hiufigkeit und
Intensitiit des Auftretens dieses thermisch angetriebenen Luftaustauschsystems wurde in Abhéngigkeit von
verschiedenen Parametern beschrieben (GRAF, 2014). Durch die seit Sommer 2014 vorliegenden
Temperaturdaten kann die Wirksamkeit der Gebirgswindzirkulation auf die klimatischen Bedingungen in der
Landeshauptstadt Miinchen detaillierter bewertet werden. Insgesamt liegt damit eine gute Datengrundlage
vor, um die Koppelung des regional thermisch induzierten Gebirgswindsystems an das regionale
Klimamodell COSMO-CLM zu evaluieren und damit die Eingangsdaten flir Simulationen mit dem
Stadtklimamodell MUKLIMO 3 des Deutschen Wetterdienstes (KOSSMANN et al. 2014).
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und die gemeinsame Zusammenarbeit.

Literatur

BRUNDL, W., MAYER, H., BAUMGARTNER, A., 1987: Untersuchung des Einflusses von Bebauung und
Bewuchs auf das Klima und die lufthygienischen Verhiltnisse in bayerischen Grofstidten — STADTKLIMA
BAYERN. Abschlussbericht zum Teilprogramm Klimamessungen in Miinchen. Bayerisches
Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen, Materialien 43, Miinchen.

KOSSMANN, M. TRUSILOVA, K., MUHLBACHER, G, GRAF, M, 2014: Alpine pumping and urban
climate in the alpine foreland. Proceedings of the 7th Japanese German Urban Climate Meeting, 06-10
October 2014, Hannover, 6 S.

GEO-NET 2014: Stadtklimaanalyse Landeshauptstadt Miinchen. Hannover, 61 S.

GRAF, M, 2014: Identifizierung und Klimatologie des alpinen Pumpens aus einer regionalen
Klimasimulation, Bachelor-Arbeit an der Katholischen Universitiit Eichstitt, 67 S.

WIRTH, V. et al. 2015: Anpassung an den Klimawandel in Miinchen, Grundlagen und kommunale
Umsetzungsstrategie, Vortrag MetTools 2015

122



Poster zu Session 3:
»Nutzungspotential fernerkundungsbasierter
Daten fiir umweltmeteorologische
Anwendungen*

123




Bodengebundene Fernmessung des Niederschlags mittels Wetterradar;
Die neue Richtlinie VDI 3786 Blatt 20

Thomas Einfalt” und Simon Jéckel”

1) hydro & meteo GmbH & Co. KG, Breite Strafie 6-8, 23552 Liibeck, einfalt@hydrometeo.de
2) Verein Deutscher Ingenieure e.V., VDI-Platz 1, 40468 Diisseldorf

Die Richtlinie VDI 3786 Blatt 20 ,,Bodengebundene Fernmessung des Niederschlags mittels Wetterradar®
stellt die genannte Messmethodik vor. Es werden insbesondere Aspekte von Messtechnik,
Instrumentenaufbau, Abschiitzung von wasserwirtschaftlich nutzbaren Niederschlagsintensititen,
Datenqualititssicherung, Kiirzestfristvorhersage und wasserwirtschaftlichen Anforderungen behandelt. Damit
wurde eine Richtlinie geschaffen, die zum ersten Mal diese Themen in vollstindiger Form und interdisziplinér
abgestimmt umfasst.

In der Richtlinienreihe VDI 3786 zu Messmethoden fiir meteorologische Messgroflen werden die Grundlagen
der Verfahren sowie Informationen zum Aufbau und Betrieb der Messgeriite beschrieben. In der Richtlinie
VDI 3786 Blatt 7 (2010) wird die konventionelle Messung von Niederschlag mit bodengebundenen Geriiten
behandelt. Aufbauend darauf erarbeitet die Arbeitsgruppe "Niederschlagmessung mittels Radar" die
Richtlinie VDI 3786 Blatt 20 (2014). Sie beschreibt die Sondierung der Atmosphire mit bodengebundenen
Wetterradarsystemen mit Wellenliingen zwischen 3 cm und 10 cm. Diese Radarsysteme sind zur
flichendeckenden Erfassung von Niederschlag und anderen Zielen bis zu mehreren 1000 m Hohe iiber Grund
geeignet (VDI 3786-20, 2013).

Die Richtlinie stellt neben den Grundlagen der Radarmessung auch Ausfiihrungsformen und Komponenten
des Wetterradars sowie MessgroBen und ZielgroBen dar. Das in der Richtlinie hauptsichlich beschriebene
Einsatzgebiet ist die quantitative Niederschlagsmessung. Durch die flichendeckende Erfassung von
Niederschlagsgebieten ergibt sich eine Reihe wichtiger Anwendungen. Eine populiire qualitative Anwendung
ist die Echtzeitdarstellung von Niederschlagsgebieten und die Verbreitung dieser Darstellungen z.B. auf
verschiedenen Internetportalen, die jedermann zuginglich sind. Zahlreiche professionelle Anwender, z.B. der
DWD sowie die Wasser- und Landwirtschaft nutzen die Daten des Radarnetzes und gegebenenfalls auch
erginzender spezieller Radarstationen zur Erfassung der Niederschlagsverteilung, wobei hier oft groer Wert
auf eine detaillierte quantitative Erfassung gelegt wird. Aus diesem Grund behandelt die Richtlinie nicht nur
die reine Messtechnik, sondern auch die Verfahrensschritte fiir die Vorbereitung der Daten fiir
unterschiedliche Anwendungen.

Beim Wetterradar muss der Niederschlag mithilfe empirischer Beziehungen aus der Radarreflektivitit und
gegebenenfalls zusiitzlich gemessenen polarimetrischen Parametern abgeleitet werden (VDI 3786-20, 2014).
Diese empirischen Beziehungen hiingen von der aktuellen RegentropfengréBenverteilung ab, die nur
innerhalb einer gewissen Bandbreite bekannt ist. Daher sind Wetterradarmessungen kein Ersatz fiir die in VDI
3786 Blatt 7 (2010) beschriebenen konventionellen Verfahren, sondern sie miissen sogar, falls hohere
Genauigkeitsanforderungen an  die  erfasste  Niederschlagsmenge gestellt sind (z.B. fiir
Hochwasserwarnsysteme), durch konventionelle Messungen gestiitzt werden (WMO, 2008). Das Wetterradar
ermdglicht aber die Erfassung von rdumlich sehr fein strukturierten Niederschlagsverteilungen, was mit
konventionellen Messungen alleine nicht erreichbar wire. Die Erfassung von Niederschlag mit Wetterradar ist
die dlteste nicht militdrische Anwendung seit Erfindung des Radars im Zweiten Weltkrieg.

Zusitzlich zu den bereits genannten Themenschwerpunkten beschreibt die Richtlinie auch die
Qualitiitssicherung und die Mdéglichkeiten der Kiirzestfristvorhersage (Nowcasting) und geht in zwei
Anhingen auf das Mikro-Regenradar und die Koordinatenumrechnung ein.

Es wurde ein bisher noch nicht iiber DIN-Normen bzw. VDI-Richtlinien standardisiertes Verfahren in einer
technischen Regel festgehalten. Mit Schwerpunkten in der quantitativen Niederschlagsbestimmung und den
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Anwendungen in der Wasserwirtschaft konnte damit weiterhin ein Regelwerk geschaffen werden, das nicht
nur den Betreibern, sondern auch allen Anwendern von Wetterradardaten eine Entscheidungshilfe und
Informationsquelle sein wird.

Die Erstellung der hier diskutierten Richtlinie VDI 3786 Blatt 20 stellt einen ersten und wichtigen Schritt in
der internationalen Harmonisierung der Niederschlagsbestimmung mittels Wetterradar dar. Das internationale
Interesse an der Richtlinie zeigte sich bereits vor der Verdffentlichung des Entwurfs und wurde von der
International Organization for Standardization (ISO) geduBert. Es wurde entschieden, die Arbeiten nach der
Verdffentlichung der nationalen Richtlinie bei ISO weiterzufiihren, um einen weltweiten Konsens auf Basis
der Richtlinie zu finden. Auch die internationale Harmonisierung wird darauf ausgerichtet sein, eine
einheitliche Praxis bei der Messung von Niederschlagsdaten mittels Rader und ihrer Bewertung
sicherzustellen. Es wird weiterhin sichergestellt sein, dass die Internationalisierung der Radartechnologie
nicht zulasten der Qualitiit geht.

Richtlinien und Normen als technisch-wissenschaftliche Regeln dienen Anwendern, Herstellern und
Behorden als wichtige Entscheidungshilfen und Informationsquellen. Dies gilt insbesondere fiir die
technische Regelsetzung im Umweltschutz. Die Kommission Reinhaltung der Luft im VDI und DIN ist mit
ihren 1200 Experten in 170 Arbeitsgruppen an der Erstellung des Regelwerks aktiv beteiligt, indem sie
gemeinsam mit allen interessierten Kreisen und in ehrenamtlicher Gemeinschaftsarbeit den Stand von
Wissenschaft und Technik in VDI-Richtlinien und DIN-Normen festhiilt. Der Fachbereich II
"Umweltmeteorologie" beschiiftigt sich auf nationaler und internationaler Ebene mit allen meteorologischen
Fragestellungen des Umweltschutzes.

An dieser Stelle sei allen, die ehrenamtlich an der Erarbeitung der Richtlinie VDI 3786 Blatt 20 mitgewirkt
haben, gedankt. Namentlich sind dies Jens Didszun, Uwe Ehret, Frank Gekat, Martin Hagen, Kai Miihlbauer,
Gerhard Peters, Markus Quirmbach, Marc Scheibel, Adrian Treis, Hans-Reinhard Verworn und Elmar Weigl.
Wir danken dem VDI fiir die Freigabe der Richtlinie zur Erstellung dieses Beitrags.
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Der Copernicus Atmosphiirendienst —
eine Basis fiir operationelle umweltmeteorologische Anwendungen

Tobias Fuchs

Nationaler Fachkoordinator fiir die Copernicus Dienste Atmosphdre und Klima
Deutscher Wetterdienst, Frankfurter Strafle 135, D-63067 Offenbach, tobias.fuchs@dwd.de

Copernicus ist das operationelle Erdbeobachtungsprogramm der Européischen Union (EU). Eine neue Gene-
ration von Umweltsatelliten, die ,,Sentinels“, wird im Kontext von Copernicus in den niichsten Jahren im
Weltraum bereitgestellt. Spiitestens ab dem Jahr 2021 werden insgesamt acht eigenstéindige Copernicus
Satelliten vom Weltall aus unsere Erde beobachten. Sie bilden das Riickgrat des weltweit umfassendsten
zivilen Umwelt-Beobachtungssystems im Weltall. Weltweit erstmalig werden in Copernicus eine Vielzahl an
globalen Daten — von Satelliten, von flugzeuggestiitzten und bodengestiitzten Messstationen, sowie Stationen
auf den Ozeanen — routinemilig erhoben und analysiert, um auf deren Basis qualitativ hochwertige
Informationen und Dienstleistungen zu erstellen und fiir Nutzer frei zur Verfligung zu stellen.

Die Copernicus Dienstkomponente umfasst die Bereiche Uberwachung der Atmosphiire, Uberwachung der
Meeresumwelt, Landiiberwachung, Klimawandel, Katastrophen- und Krisenmanagement, und Sicherheit.
Insbesondere stellt Copernicus bereit: Informationen iiber den Zustand der Atmosphiire auf européischer und
globaler Ebene; Informationen {iber den Zustand des globalen Ozeans und regionaler Meeresgebiete, auch
durch Einrichtung eines europiiischen Verbundes fiir Meeresiiberwachung; Informationen fiir die
Landiiberwachung zur Unterstiitzung der Durchfithrung lokaler, nationaler und europdischer Maflnahmen;
Informationen zur Unterstiitzung der Anpassung an den Klimawandel und der Einddimmung seiner Folgen;
Geoinformationen zur Unterstiitzung des Notfallmanagements, auch durch Vorwarnung; Geoinformationen
zur Unterstiitzung der zivilen Sicherheit, einschlieBlich Unterstiitzung fiir das auswiirtige Handeln der Union.

Der Copernicus Atmosphirendienst (CAMS) steht nach 10 Entwicklungsjahren im Kontext der EU For-
schungsprojekte GEMS, MACC-I, MACC-II, und MACC-III im ersten Jahr seiner operationellen Phase und
liefert Informationen iiber die Luftqualitit europaweit und die chemische Zusammensetzung der Atmosphire
weltweit. In CAMS wird die globale Verteilung atmosphirischer Spurenstoffe analysiert, prognostiziert und
Nutzern zur Verfligung gestellt. Die Daten sind flir verschiedene Hohenstufen in der Atmosphére verfiigbar,
mit besonderem Augenmerk auf den bodennahen Luftschichten zur Bestimmung der Luftqualitit. Zum
besseren Verstéindnis atmosphérischer Trends werden auch Zeitreihen in Form von Karten der globalen
Atmosphirenzusammensetzung mittels Modellrechnungen und unter Zuhilfenahme von Satellitendaten
erstellt.

CAMS Produkte umfassen folgende Bereiche:

e  Zusammensetzung der Atmosphire auf globaler Ebene (Ozon- und Kohlenmonoxidverteilung sowie
Aerosolinformation [optische Dicke] als tigliche Vorhersage);

e Luftqualitit in Europa (mit 4- bzw. 5-Tages-Prognose von Ozon, Stickstoffdioxid, Kohlenmonoxid,
Schwefel-dioxid sowie PM10, PM2.5, und Birkenpollen);
Klimaiiberwachung (Globale Verteilung der Treibhausgase Kohlendioxid und Methan);

e  UV-Strahlung und Solarenergie (Dokumentation und Vorhersage der UV-Strahlung am Boden,
Kartierung der solaren Einstrahlung).

Die flichenhaften grenziiberschreitenden europaweiten CAMS Produkte liefern wichtige und niitzliche
Zusatzinformationen fiir Prozessverstindnis, Ursachenanalyse (Beitrag zur Trennung der unterschiedlichen
Quellen: Regional-Lokal, Anthropogen-Natiirlich), Prognosen/Warnungen und Szenarienrechnungen fiir
umweltmeteorologische Anwendungen auf lokaler, regionaler, nationale, und europdischer Ebene,

Mehr Informationen zum Copernicus Atmosphérendienst s. unter http://www.copernicus-atmosphere.ew/
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Elaborating meteorological standards — The work of ISO/TC 146/SC 5 Meteorology

Simon Jéckel”

1) Verein Deutscher Ingenieure e.V., VDI-Platz 1, 40468 Diisseldorf, jaeckel@vdi.de

Within the field of meteorology, ISO Standards produce methods for identifying instruments that facilitate
comparable measurements. ISO Standards provide definitions, methods of determining equipment
characteristics and proper application of measuring equipment developed by a consensus process for
providers and users alike. ISO Standards are needed for manufacturers to communicate the performance
characteristics of their equipment. Voluntary consensus standards in meteorology are written by technical
professionals from government, academia and industry. ISO committee ISO/TC 146/SC 5 “Meteorology™ is
responsible for the elaboration of meteorological ISO Standards. The working group members of ISO/TC
146/SC 5 develop, build, sell and use equipment covered by the standard practices, guides, and testing
methods. Everybody involved in meteorological measurements should be aware of these ISO Standards and
consider using them as reference tools when procuring equipment and operating measurement programs.

The focus of ISO/TC 146/SC 5 “Meteorology” lies on remote sensing techniques, such as lidar and radar that
are applied around the globe. The work programme includes standards describing ground-based remote
sensing of

e visual range by lidar;

e wind by heterodyne pulsed Doppler lidar;

e precipitation by weather radar and

e wind by radar wind profiler.

The World Meteorological Organization (WMO) and ISO agreed on the development of common ISO-
WMO Standards. Consequently, the transition of the “WMO Guide to Meteorological Instruments and
Methods of Observation” (also known as WMO-No. 8) into ISO Standards is another important activity of
ISO/TC 146/SC 5.

The following nations participate in the work of ISO/TC 146/SC 5 Meteorology:

L

@ Secretariat @ Participating Countries (16) @ Observing Countries (11)
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All standardization projects of ISO/TC 146/SC 5 are elaborated in close cooperation with the World
Meteorological Organization (WMO) through its Technical Commission on Instruments and Methods of
Observation (CIMO). WMO actively participates in each SC 5 working group through officially nominated
WMO experts.

The International Organization for Standardization (ISO) is an independent, non-governmental organization
made up of members from the national standardization bodies of 163 countries. ISO published more than
19500 ISO Standards covering almost all aspects of technology and business.

The Commission on Air Pollution Prevention (KRdL) is a joint Standards Committee of VDI (Association of
German Engineers) and DIN (German Institute for Standardization). Since its foundation in 1957 KRdL is
responsible for the elaboration of German standards on air quality. Serving as Secretariat to CEN/TC 264
“Air quality” and ISO/TC 146 “Air quality” KRdL also takes a leading role in European and international
standardization.
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Zukunfts-Wetterdatensiitze (Testreferenzjahre) fiir die Planung klimagerechter Gebiude
Dr. Stefan Krihenmann”, Dr. Andreas Walter"”

1) Deutscher Wetterdienst, Frankfurterstrafe 135, Offenbach, stefan.kraehenmann@dwd. de

Bei Testreferenzjahren (abgekiirzt TRY fiir ,, Test Reference Years™) handelt es sich um spezielle Wetter-
datensitze zur thermischen Gebdudesimulation sowie zur Auslegungsberechnung von Heizungs-, Klima- und
Liiftungsanlagen. AuBerdem dienen sie der Abschitzung des Energieaufwands im Rahmen der Gebidude-
klimatisierung. Die Datensiitze bilden daher eine wesentliche Grundlage bei der Errichtung klimagerechter
Gebiiude, was sowohl die Planung neuer als auch die Sanierung bestehender Gebéude betrifft. Damit wird
der Forderung nach einer nachhaltigen Bauweise und der Verminderung von Treibhausgasemissionen im
Sinne des Klimaschutzes nachgekommen.

TRY-Datensiitze existieren bereits seit 1986 und fassen auf statistische Weise den charakteristischen
Witterungsverlauf eines Jahres zusammen. Dazu wird Deutschland gegenwirtig in 15 Klimaregionen
eingeteilt, deren typische Witterungsverhiltnisse durch je eine Reprisentanzstation dargestellt werden. TRY-
Datensiitze wurden zuletzt 2011 aktualisiert. Zu diesem Zeitpunkt wurden erstmals auch Ergebnisse diverser
Klimamodelle verwendet, um sogenannte ,,zukiinftige” TRY fiir den Zeitraum 2021 bis 2050 zu erstellen.
Daneben wurde ein Stadtmodul entwickelt, mit dessen Hilfe der Einfluss urbaner Ballungsrdume auf das
regionale Klima abgeschiitzt werden kann.

Vor dem Hintergrund des Klimawandels und knapper werdender Ressourcen gewinnt die Bereitstellung
eines optimalen Gebéudeinnenraumklimas mit mdoglichst geringem Energieeinsatz zunehmend an
Bedeutung. Der Einsatz neuer Technologien erméglicht die Verbesserung der energetischen Qualitit von
Gebiduden. Insbesondere die Einbeziehung von Solarenergie und fortschrittlicher Regelungstechnik stellt
allerdings hohere Anforderungen an die Repriisentativitit und rdumliche Genauigkeit der TRY-Datensiitze.

Aufgrund ihrer Konzeptionierung weisen die derzeitigen TRY-Datensiitze einige Defizite auf. Die 15
Repriisentanzstationen bilden die meteorologischen Bedingungen an einem beliebigen Untersuchungsort
oftmals nur unvollkommen ab, zumal die von den Stationen reprisentierten Klimaregionen teilweise recht
grol ausfallen bzw. zergliedert sind. Weiterhin ergeben sich im Grenzbereich zwischen einzelnen
Klimaregionen Schwierigkeiten bei der rdumlichen Zuordnung der Untersuchungsstandorte. Schlieflich
miissen derzeit fiir die thermische Geb#udesimulation die Lufttemperatur sowie der Wasserdampfgehalt
manuell beziiglich ihrer Héhenabhiingigkeit korrigiert werden.

Um Einschrinkungen in der Anwendung der aktuellen TRY weitgehend zu eliminieren, werden diese in
einem laufenden Projekt des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) und des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) methodisch weiterentwickelt. Die bisherige Methodik zur Extraktion der
TRY aus Klimadatensiitzen soll zwar unveréndert bleiben, allerdings wird der Bezug auf Klimaregionen mit
festen Représentanzstationen zukiinftig fallen gelassen. An dessen Stelle tritt die Bestimmung individueller
TRY-Datensiitze fiir jeden beliebigen Ort in Deutschland, wobei eine rdumliche Aufldsung von 1 km’
angestrebt wird.

Hier werden die grundlegenden Eigenschaften der TRY-Datensitze sowie deren Vorziige vorgestellt.
Daneben werden notwendige Anderungen in den TRY-Datensitzen aufgezeigt.
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KlimaScout — Das Wiki zur Anpassung an den Klimawandel
Dr. Andreas Kress"" & Dr. Wolfgang Hofstetter”

1) Klima-Biindnis e.V., Europdische Geschiiftsstelle, Galvanistr. 28, 60486 Frankfurt am
Main, a.kress @klimabuendnis.org, w.hofstetter@klimabuendnis.org

Durch den Klimawandel ergeben sich neue Herausforderungen fiir Stidte und Gemeinden. Neben
Vermeidung von Treibhausgasen riickt die Anpassung an die Folgen des Klimawandels wie z.B.
Hitze, Uberschwemmungen und Stiirme zunehmend in den Fokus der Entwicklung. Um den Folgen
zu begegnen, unterstiitzt der KlimaScout Kommunen beim Einstieg in strukturierte
Anpassungsaktivitiiten.

KLIMA
SCOUT

Das Wiki zur Anpassung an den Klimawandel

Der Klimascout
s zeigt Rahmenbedingungen fiir erfolgreiche Anpassungsstrategien auf,
* stellt integrierte Vorgehensweisen vor,
® bereitet AnpassungsmaBnahmen nutzerfreundlich auf,
*  hiilt Tipps fiir Biirgerinnen und Biirger bereit.
Dieses Projekt wurde geférdert vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit und

dem Umweltbundesamt. Es wurde unter Federfithrung des Klima-Biindnis mit Beteiligung einer Vielzahl
deutscher Kommunen und Institutionen umgesetzt.

Webseite: http://www.klimascout.de/
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Klimaanpassung im Regionalplan Ruhr
Dr. Wolfgang Beckrige, Astrid Mahnke

Regionalverband Ruhr, Kronprinzenstrafe 35, 45128 Essen, mahnke(@rvr-online.de

Seit der Regionalverband Ruhr die Planungskompetenz fiir den Ballungsraum Ruhr 2009 wieder
iibernommen hat, haben sich die Aufgabenfelder im Bereich der Stadtklimatologie z.T. in eine mehr
regionale Betrachtungsweise gewandelt. Neben den detaillierten Aussagen bis auf die Ebene der
Stadtbezirke, die im Rahmen der Klimaanalysen fiir die Stadtplanung auch weiterhin getroffen werden,
wurden bei der Aufstellung des Regionalplans Ruhr Untersuchungen zu den stadtklimatischen Verhiltnissen
auf regionaler Ebene durchgefiihrt und in einem Fachbeitrag ,,Klimaanpassung™ zusammengetragen. Hierbei
wird die Darstellung der Last- und Ausgleichsriiume, die aus einer Vielzahl an Einzelgutachten des RVR
resultiert, durch die regionale Betrachtung des bodennahen Windfeldes als wesentlicher Bestandteil des
Fachbeitrags erginzt.

Im Auftrag des Regionalverbandes Ruhr hat das Ingenieurbiiro GEO-NET aus Hannover mit Hilfe des
Simulationsmodells FITNAH-3D eine groBriumige Berechnung von Beliiftungsverhiltnissen und
Kaltluftabfliissen durchgefiihrt. Als Grundlage zur Modellierung der klimatischen Bedingungen wurden die
Geodaten des Regionalverbandes Ruhr genutzt.

Vorteil des Modelleinsatzes und des Vorliegens der RVR-Daten ist, dass ein aufwindiges Messprogramm
zur klimatisch-lufthygienischen Situation in der Metropole Ruhr entbehrlich war. Landesweit einmalig liegt
fiir die Metropole Ruhr eine Klimasimulation vor, die umfassende, rdumlich hochauflésende und vor allem
flichendeckende Ergebnisse liefert. Um der regionalen wie auch der kommunalen Planungsebene gerecht zu
werden, wurde ein ZielmaBstab von 1:20.000 bei einer Rasterauflgsung von 50 m x 50 m fiir die Berechnung
gewiihlt.

Die Ergebnisse der Modellsimulation wurden schlieBlich genutzt, um ein Verfahren zur Beurteilung aller
Freiflichen aus klimaokologischer Sicht zu entwickeln. Voraussetzung dabei war eine Analyse der
Wirkungszusammenhiinge zwischen den Lastriumen und den angrenzenden Ausgleichsrdumen. Kiihle
Luftmassen, die sich in den unbebauten Freilandbereichen wiihrend einer Strahlungsnacht bilden, sind nur
dann von Belang, wenn ihnen ein entsprechender Siedlungsraum zugeordnet werden kann, der von der
ausgleichenden Wirkung profitiert [GEO-NET 2009].

Zur Bewertung der an die Siedlungen angrenzenden Freilandflichen wurde ein teilautomatisiertes
Bewertungsverfahren in Anlehnung an GEO-NET (2009 fiir die Metropolregion Rhein-Neckar) entwickelt
(s. Abb. 1).

Dabei wurde eine Flichenbewertung unter Beriicksichtigung der im Rahmen des Fachbeitrags zum
Regionalplan Ruhr definierten gegenwirtigen und zukiinftigen Lastriume und der daran angrenzenden
unbebauten Flichen vorgenommen. Betrachtet und bewertet wurden dabei die an diese Rdume angrenzenden
Kaltlufteinzugsgebiete.
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Abbildung 1: Ablaufschema zur Bewertung von Freiflichen aus klimatischer Sicht fiir den Regionalplan
Ruhr.

Literaturangaben:
GEO-NET, 2009: Analyse der klimatkologischen Funktionen fiir das Gebiet des Metropolregion Rhein-
Neckar. Gutachten im Auftrag der Metropolregion Rhein-Neckar.
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Die Kohlenstoffsenke urbanen Griins — die grofie Unbekannte?
Uta Moderow, V. Goldberg, R. Hoffinann, C. Bernhofer

Technische Universitct Dresden, Professur Meteorologie, 01062 Dresden, uta.moderow@tu-dresden.de

Vor dem Hintergrund des zu erwartenden Klimawandels wird vielfach auf das Potential von urbanem Griin
zur Minderung thermischer Belastungen verwiesen. Jedoch ist ein weiterer Aspekt von urbanem Griin im
Hinblick auf den Klimawandel ebenfalls interessant, der in den letzten zwei Jahrzehnten zunehmend in den
Blickpunkt geriickt ist. Hierbei handelt es sich um die Funktion urbanen Griins als léingerfristige
Kohlenstoffsenke. Dazu sind eine Vielzahl von Arbeiten publiziert worden, die forstliche Methoden
(allometrische Beziehungen in Abhingigkeit von BrusthShendurchmesser und Baumhohe) nutzen. Diese
zielen zumeist auf den oberirdischen Kohlenstoffspeicher ab.

Jedoch herrscht in der Literatur keine Einigkeit dariiber, ob diese forstlichen Beziehungen die oberirdische
Biomasse stidtischer Biume generell iiberschitzen (Nowak, 1994) oder fiir verschiedene Arten zu einer
Unter- oder auch Uberschitzung der Biomasse filhren (Jo und McPherson 1995; McHale et al. 2009).
Strohbach und Haase (2012) gehen (aufgrund fehlender weiterer Informationen) fiir eine umfassende
Untersuchung der Stadt Leipzig davon aus, dass die Biomasseleistung urbaner Biume um 20% kleiner ist als
unter Bedingungen eines herkdmmlichen Wirtschaftswaldes.

Eine weitere Moglichkeit, Aussagen iiber die Kohlenstoffsenkenkapazitit von urbanem Griin zu treffen,
besteht in der modellgestiitzten Simulation. Hierbei greifen wir auf das Modell SVAT-CN (Falge et al. 2005)
und das Model HIRVAC (Goldberg und Bernhofer 2001) zuriick.

Der Fokus bei dieser Arbeit liegt auf der Fragestellung, wie sich die Kohlenstoffsenkenkapazitit eines
herkommlichen Wirtschaftswaldes bzw. Wirtschaftswiese unter stddtischen Bedingungen #ndern wiirde. Als
Ausgangslage dienen hierbei Simulationen die mit Hilfe von Vergleichsdaten aus Eddy-Kovarianz-
Messungen gut an die jeweiligen Standorte angepasst werden konnten.

In einem niichsten Schritt wurden die abiotischen Faktoren so variiert, dass sie typisch stidtischen
Verhiltnissen entsprechen. Dabei wurden zunichst die in Tabelle 1 aufgefiihrten Anderungen einzeln
untersucht. Bei Verinderungen in der Windgeschwindigkeit und Niederschlag &nderten sich die modellierten
Bruttoprimérproduktionen im Modell SVAT-CN nur marginal. Die kumulative Auswirkung der anderen drei
meteorologischen GroBen (PAR, T, rH) auf die Nettookosystemproduktion im Modell SVAT-CN ist im
Abbildung 1 dargestellt.

Sie zeigt die mittlere Kohlenstoffsenke (Mittel iiber die Jahre 2004-2006) als NEE fiir einen herkémmlichen
Wirtschaftswald im Vergleich zu einem Wald, dem mittels Anderung meteorologischer Grofen (Tab. 1)
stidtische Bedingungen aufgepriigt wurden. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass unter stidtischen
Bedingungen NEE ganzjihrig kleiner ausfallen wiirde als fiir lindliche Bedingungen. Unter stédtischen
Bedingungen ist zwar nach wie vor eine Kohlenstoffsenke zu verzeichnen, jedoch ist diese im Vergleich zu
lindlichen Bedingungen generell kleiner. Die Differenz zwischen beiden Simulationen ist jahreszeiten-
abhiingig und am groBten in den Sommermonaten ausgeprigt.

Jedoch ist in diese dargestellten Simulationsergebnisse (Abb. 1) noch nicht die, im Vergleich zum ldndlichen

Umland, erhshte CO,-Konzentration der stfdtischen Luft mit eingeflossen. Bei Beriicksichtigung dieses
Phiinomens erwarten wir eine Erhdhung der stidtischen CO,-Senke aufgrund des CO,-Diingeeffekts.
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Tab. 1: Anderung von meteorologischen GréBen unter stidtischen Bedingungen nach Landsberg (1981) im
Vergleich zur lindlichen Umgebung.

Meteorologische Grifie Veriinderung
Photosynthetisch Aktive Strahlung (PAR) -7%
Lufttemperatur (T) +1.5K
Relative Luftfeuchtigkeit (rh) -5%
Windgeschwindigkeit (WS) -24%
Niederschlag (P) +8%
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Abb. 1: Nettotkosystemaustausch (NEE) eines herkémmlichen Wirtschaftswaldes unter ldndlichen bzw.
stidtischen Bedingungen. Ergebnisse Modellierung mit SVAT-CN.
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Entwicklung des Thermalkomforts in Prag (Tschechische Republik) seit 1960
M. Zak, P. Zahradnicek,

Tschechisches Hydrometeorologisches Institut (Prag und Brno) und Karls-Universitdt Prag, Fakultdt fiir
Mathematik und Physik (Prag)

Die Stadtwirmeinsel von Prag wurde von mehreren Autoren studiert. Meistens hat sich aber nur um die
Lufttemperatur, bzw. Feuchtigkeit gehandelt. Ausserdem wurden vor allem die Ausdehnung und Intensitit
studiert. Es gab auch mehrere Studien die sich mit der Entwicklung der Stadtwiirmeinsel befassen haben.

Doch was Menschenkomfort betrifft — wie zB. gefiihlte Temperatur oder Physiologische Aquivalente
Temperatur (PET) — gab es erste Studien erst im Rahmen des UHI-Projektes (das von 2011 bis 2014
gelaufen ist).

Ein Beispiel zeigt Abb. 1.

PET (*C)
0 25 5 10 15 20 km 43 44 45 48

Abb. 1: PET an einem heissen Tag (28. Juli 2013) in Prag. Die maximale Lufttemperatur in der Stadt war
damals zwischen 37,5 °C und 38,0 °C. Die Position der Stationen ist mit lila Viereck gekennzeichnet.

Mit diesem Beitrag wollten wir diese Leerstelle auffiillen. Fiir ausgewéhlte Stationen in Prag (die sowohl in
dem Stadtzentrum als auch am Rande der Stadt liegen) haben wir die Physiologische Aquivalente
Temperatur gerechnet und das seit 1960. Dazu haben wir die notwendige Inputdatei aus den klimatologische
Dateibasen des Tschechischen meteorologischen Instituts genutzt. Fiir begrenzte Abschnitte waren nur Werte
in so genannten klimatologischen Terminen (7, 14 und 21 MEZ) verfligbar. Sonst gab es Stundenwerten die
fiir PET-Rechnung am besten geeignet sind.

In unserem Beitrag prisentieren wir Anderungen der Physiologischen Aquivalenten Temperatur fiir diese
ausgewiihlten Stationen in Prag. Ergebnisse werden in der Forme von Graphs und Kartodiagramme
prisentiert und fiir ausgewiihlte Tage mit extremen PET-Werten auch als Karten.

Ausserdem diskutieren wir die Zeitentwicklung des PETs in Rahmen der Klimaidnderung sowohl auch der
Stadtwiirmeinsel-intensivierung.
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Einfluss von Fliichennutzung und Witterung auf das Stadtklima von Dresden
Valeri Goldberg, Sabrina Mittag, Carolin Pursche, Arvid Koszinski, Christian Bernhofer

Technische Universitéit Dresden, Professur Meteorologie,01062 Dresden, valeri.goldberg@tu-dresden.de

Im Rahmen von studentischen Arbeiten wurden in den Sommermonaten 2013 und 2014 zu verschiedenen
Tageszeiten und Witterungsbedingungen auf unterschiedlichen Fahrradmessrouten Temperatur- und
Feuchtedaten im Stadtgebiet von Dresden erhoben. Zusitzlich wurden Daten von Klimastationen des DWD,
des Sichsischen Landesamtes fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie und des kommunalen
Energieversorgers DREWAG innerhalb und auflerhalb des Stadtzentrums analysiert. Die Ergebnisse zeigen
u. a.

e einen klaren Zusammenhang zwischen der Lage des Messpunktes zum Stadtzentrum und dem néchtlichen
Wirmeinseleffekt (UHI)

den Einfluss der Topographie und stidtischer Griinflichen auf das nichtliche Temperaturminimum

den Einfluss groBer Parkanlagen und exponierter Freiflichen auf das Temperaturmaximum

die Abhiingigkeit des UHI von der Bewdlkung und der Windgeschwindigkeit

den Einfluss grofer Wiesenfldchen und versiegelter Flichen auf die Feuchteverteilung im Stadtgebiet.

So liegt bspw. die maximale Temperaturdifferenz auf den Messrouten in Dresden in wolkenarmen
Sommerniichten zwischen 5 K bei midBigem Wind (3-4 m/s an der Referenzstation Flughafen Dresden-
Klotzsche) bzw. 8 K bei schwachem Wind (1 m/s an der Referenzstation). Ahnliche Temperaturdifferenzen
ergeben sich fiir windarme Tage und starke Bewdlkung bzw. windarme Tage und geringe Bewdlkung
(Mittag, 2014).

Entsprechend der typischen Charakteristik von GroBwetterlagen ergeben sich Unterschiede im langjdhrigen
UHI von Dresden. So wurde auf Basis einer 11-jdhrige Reihe der urbanen und ruralen Klimastationen und
einer Statistik der Objektiven Wetterlagenklassifikation des DWD ein mittlerer UHI fiir zyklonale westliche
Anstrémung von 2,7 K, fiir antizyklonale Nord- bis Ostanstrmung von 3,0 K, sowie fiir (bzgl.
Windrichtung) unbestimmte Schwachwindwetterlagen ein mittlerer UHI fiir Dresden von 2,7 K ermittelt
(Koszinski, 2014).

Die riumliche Feuchteverteilung hiingt bei autochthonen Wetterlagen sowohl von der Oberflichennutzung
als auch von der tagesperiodischen Durchmischung ab. So wurden bei Sonnenaufgang die héchsten
Dampfdruckwerte (um 18 hPa) sowohl iiber grofien versiegelten Fldchen im Stadtzentrum als auch {iber den
Elbwiesen gemessen. Die niedrigeren Werte (um 16 hPa) treten zu diesem Zeitpunkt infolge Taubildung auf
groBBen Wiesenflichen im Stadtpark Grofler Garten auf. In den Nachmittagsstunden zeigt sich der direkte
Einfluss der Unterlage infolge guter aerodynamischer Kopplung mit der Atmosphédre. Hier werden die
geringeren Werte in der versiegelten Innenstadt (12-15 hPa) und die héheren Werte an den Elbwiesen und im
GroBen Garten (17 — 20 hPa) bestimmt (Pursche, 2014).

Insgesamt hat sich die Kombination von Datenerfassung mit Messfahrrad und Auswertung vorhandener
Klimadaten als erfolgreich erwiesen, um die Abhiéingigkeit der Temperatur- und Feuchteverteilung von den
urbanen Oberflicheneigenschaften, der Tageszeit und der Witterung in Dresden nachzuweisen. Von
zukiinftigem Interesse ist die Erweiterung des Konzeptes durch Messung von Strahlungs- und
Oberflichentemperatur als Voraussetzung zur Ableitung von Indizes der thermischen Belastung der
Stadtbewohner (PET, UTCI).
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Abb. 1: Links: Jahresgang von Temperatur und Dampfdruck im Zeitraum 1998-2008, rechts: mittlerer
Tagesgang von Temperatur und Dampfdruck an sommerlichen Strahlungstagen im Zeitraum 2004-2009 in
Dresden. ,,Stadt“: Klimastation DREWAG (ca. 1km vom Stadtzentrum entfernt). ,,Umland*: Flughafen
Dresden-Klotzsche (Graphiken aus Pursche, 2014)
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Abb. 2: Verteilung von (trendkorrigierter) Lufttemperatur und Luftfeuchte (Dampfdruck) wihrend einer
Messfahrt am 18.07.2014, 5:00-6:00 MEZ (Daten aus: Pursche, 2014).
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Abb. 3:

links: Zusammenhang zwischen maximaler Temperaturdifferenz in wolkenarmen Strahlungsniichten im
Sommer 2013 im Stadtgebiet von Dresden und der Windgeschwindigkeit am Flughafen Dresden-Klotzsche

rechts: Zusammenhang zwischen maximaler Temperaturdifferenz in windarmen Sommernichten 2013 im
Stadtgebiet von Dresden und der Bewdlkung am Flughafen Dresden-Klotzsche (Daten aus: Mittag, 2014)
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Simulation der stiidtischen Wiirmebelastung mit einem mikroskaligen Modell und
Abschiitzung des Potenzials verschiedener Regenwassermafinahmen — eine Fallstudie fiir
Berlin

Robert Giinther

Leibniz Universitit Hannover, Institut fiir Meteorologie und Klimatologie, Herrenhdiuser Strafie 2, 30419
Hannover, guenther@muk.uni-hannover.de

Besonders an warmen sonnigen Tagen kénnen Menschen in Stidten unter starkem Hitzestress und extremen
Temperaturen leiden. Dies ist stark abhiingig von der Wetterlage und Jahreszeit. RegenwassermaBBnahmen
(u. a. extensive und intensive Griindiicher, Fassadenbegriinung, Versickerungsgriben, Baumrigolen) werden
nicht oft im Gebiiudemanagement eingesetzt (SenStadt, 2010), kénnen jedoch einen Beitrag leisten den
thermischen Komfort in einem Quartier zu verbessern (Harlan et al, 2006). Ihr Potenzial ist stark abhingig
von ihrer Verortung und der Wasserverfiigbarkeit.

Mit Hilfe des mikroskaligen Modells ASMUS (Ausbreitungs- und Stromungs-Modell fiir Urbane Strukturen)
(GroB, 2012) wird das Stadtklima und die Wirmebelastung in den Berliner Stadtvierteln Schéneberg und
Pankow fiir unterschiedliche meteorologische Situationen simuliert. Das Modell basiert auf den Navier-
Stokes Gleichungen, der Kontinuititsgleichung, dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik und einer
Gleichung fiir die spezifische Feuchte. Gebdude und Biume werden iber fiir den Wind undurchlissige bzw.
teil-durchlissige Gitterpunkte repriisentiert. Ihre Oberflichentemperaturen werden in Abhéingigkeit von ihrer
individuellen Ausrichtung und physikalischen Eigenschaften {iber eine Energiebilanz berechnet. Die
Evapotranspiration der Vegetation ist abhingig vom Bodenwassergehalt. Dieser wird mit Hilfe eines
hydrologischen 1D Modells nach Chen und Dudhia (2001) berechnet.

Um den Rechenaufwand handhabbar zu gestalten und dennoch eine Aussage flir die stédtische
Wiirmebelastung auf einer klimatologischen Zeitskala geben zu kénnen wird die ,,cuboid method* (Friih et
al., 2011) angewendet. Dazu werden die meteorologischen Situationen nach der Lufttemperatur,
Windgeschwindigkeit und Zeit seit dem letzten Niederschlagsereignis klassifiziert. Es werden Simulationen
fiir die 8 meteorologischen Eckpunktszenarien durchgefiihrt und linear zwischen diesen interpoliert. Die
Ergebnisse werden ausgehend von der klimatologischen Hiufigkeitsverteilung einer nahen meteorologischen
Wetterstation (Berlin-Tempelhof) linear interpoliert.

Beispielsweise zeigt sich bei einem Antrieb des Modells mit hohen Lufttemperaturen und schwachem Wind
nach einer 14-tigigen Trockenperiode (s. Abb. 1, rechts) fiir die thermische Belastung, erfasst iiber den UTCI
(Universal Thermal Climate Index), eine sehr heterogene Hitzestress-Verteilung um 14 Uhr im Modellgebiet
innerhalb von Berlin-Schéneberg. Ursache dafiir ist die unterschiedliche Flichennutzung und Verschattung
durch Bidume (s. Abb. 1, links).

Das Potenzial verschiedener Regenwassernahmen wird iiber die gemittelte Differenz und Abweichung der
thermischen Belastung und Temperatur iiber verschiedenen Oberflichenklassen in den Modellgebieten
abgeschiitzt. Die Oberflichen werden unter anderem nach ihrer Ausrichtung und ihrem
Verdunstungspotenzial klassifiziert.

Die priisentierten Ergebnisse wurden im Rahmen des Projekts KURAS (Konzepte fiir urbane
Regenwasserbewirtschaftung und Abwassersysteme) erstellt. Es wird finanziert vom Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF). Der Autor dankt der Firma GEO-NET Umweltconsulting GmbH fiir die
Bereitstellung der Flichennutzungsdaten.
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Abb. 1: Flichennutzung in Schéneberg in 9 Kategorien (GEO-NET Umweltconsulting GmbH) (links), UTCI
um 14 Uhr in Schdneberg an einem heiflen Tag mit schwachem Ostwind und nach 14-tigiger Trockenperiode
im August 2003 (rechts)
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Detektion der urbanen Wiirmeinsel und Abschiitzung von Klimafolgen mit Hilfe der
Stadtphiinologie

Susanne Jochner und Annette Menzel

Technische Universitdt Miinchen, Fachgebiet fiir Okoklimatologie, Hans-Carl-von-Carlowitz-Platz 2,
85354 Freising, jochner@wzw.tum.de

Hintergrund

Die Stadtphiinologie blickt auf eine lange Geschichte zuriick: Anfinglich war sie vor allem Werkzeug zur
Kartierung stidtischer Wirmeinseln (FRANKEN 1955), heute wird die Stadtphéinologie insbesondere zur
Beurteilung der Folgen des Klimawandels zu Rate gezogen. Denn wirmere und trockenere Stidte
ermdglichen mit vorhandenen Informationen eine bessere Abschitzung der kiinftigen phénologischen
Anderungen. Die Stadt als Modell fiir die Klimazukunft liefert auch wichtige Informationen iiber die
Pollenmenge und Allergenitdt und gibt Riickschliisse {iber Veriinderungen, die in den niichsten Jahren zu
erwartet sind (ZISKA et al. 2003).

Daten und Methoden

Entlang von Urbanisierungsgradienten wurde in den Stidten Miinchen, Ingolstadt sowie in der tropischen
Stadt Campinas (Brasilien) im Zeitraum 2008-2011 die Bliite und/oder Blattentwicklung von allergenen
Arten (Hasel, Hiingebirke, Rosskastanie) und tropischen Biumen (gelbe Jacaranda, Sibipiruna,
Goldtrompetenbaum) beobachtet. An insgesamt 82 Standorten wurden Lufttemperatur und -feuchte
gemessen, in Miinchen zusiitzlich Blattniihrstoffkonzentrationen von Birken und standortspezifische O;- und
NO,-Werte. Ferner standen Daten zur Pollenmenge und zur Allergenitiit der Birke zur Verfligung. Folgende
Forschungsfragen standen im Fokus:

s  Wie geeignet ist die Phiinologie zur Detektion der stidtischen Wirmeinsel?
e [nwieweit sind rdumliche phidnologische Daten hilfreich, um kiinftige Verinderungen abzuschiitzen?

Ergebnisse und Diskussion

Die Temperatur hat sich erwartungsgemif als der groBte Einflussfaktor auf die Phénologie erwiesen
(JOCHNER et al. 2013a, c). Somit blithen Pflanzen in der wiirmeren Stadt im Friihling eher. Jedoch war der
Stadt-Land-Unterschied der Eintrittstermine nicht flir alle Pflanzenarten, Regionen und Jahre universell.
Wichtig erscheint die Temperatur kurze Zeit vor dem Eintritt der Bliite: Sind die Temperatursummen gering,
ist eher mit einem ausgepriigten Unterschied zwischen Stadt und Land zu rechnen; sind die Summen hoch,
tritt die Bliite fast zeitgleich ein (JOCHNER et al. 2011).

Die Studie in Brasilien zeigte, dass Feuchteparameter die Phénologie tropischer Baumarten beeinflussen
(JOCHNER et al. 2013a). Fiir die Birke in Miinchen konnte zudem festgestellt werden, dass der
Nihrstoffstatus — vor allem der Elemente Kalium, Bor, Zink und Kalzium - bedeutend fiir die
Pflanzenentwicklung ist (JOCHNER et al. 2013c). Eine héhere Konzentration von atmosphirischem NO,
war mit einer Verspitung der Eintrittstermine verbunden.

Stidtische Umweltbedingungen (hohe Temperaturen, NO,-Werte sowie Eisenkonzentrationen in den
Blittern) wirken sich negativ auf die Pollenproduktion aus. Ferner erhoht der bodennah auftretende
Luftschadstoff O; die Allergenitiit der Birkenpollen und beeinflusst die Allergieentstehung (BECK et al.
2013).
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Ermittelte Temperaturreaktionen unterscheiden sich signifikant zwischen den rdumlichen (Miinchen-Studie)
und zeitlichen Daten (DWD-Beobachtungsreihen): Die rdumlichen Daten iiberschiitzen die Response dabei
stark (-4,4 Tage / °C vs. lange Zeitreihen: -1,9 Tage / °C). Bei der Interpretation phiinologischer Daten
sollten deshalb stets die inhdrenten methodischen Unterschiede von verschiedenartigen Datensitzen
beriicksichtigt werden (JOCHNER et al. 2013b).
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"Stadtklimaanalysen auf Grundlage verallgemeinerbarer Stadtstrukturtypen"

Lutz Katzschner

Universitéit Kassel, Institut fiir Urbane Entwicklungen, katzschn@uni-kassel.de

Problemstellung

Welteit werden Stadtklimaanalysen als Grundlage fiir die Stadtentwicklungsplanungen erstellt (Chao
2009). Methoodisch wurde das in einerh VDI Richtlinie 3787 Bl. 1” Umweltmeteorologie Klima- und
Lufthygienekarten fiir Stidte und Regionen” zusammengefasst, in der auf die Definitionen der
Klimatope bezuig genommen wurde (VDI 2014). In der Regel werden Daten des amtlichen
Koordinatensystem oder Landnutzungsdaten als Grundlage herangezogen, aus denen die
charakteristischen Klimaeigenschaften abgeleitet werden.

Da in vielen Stidten aktuelle Daten nicht vorliegen wird hier ein Ansatz vorgestrellt, wie aus
generalisierten Stadtquartierstypen Analysen erstellt werden konnen, deren Kalibrierung {iber
Messungen oder Modelle erfolgen kann.

Umsetzung

In Analysen aus London, Wien und Hong Kong lassen sich Realnutzungen in Urban Structure Types
darstellen, die als Kriterien Baudichte, Porositit und Bauhohe beinhalten.
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Abbl. Luftbild Hong Kong mit Gebduden von 60m und 40 % oben und 54 % unten bebauter Fliche
(links), der Zuordnung zu einen generellen Struktur und der Einordnung in eine Local Climate Zone
nach Stewart /Oke (2009).

In Abbildung 2 wurde fiir Wien die notwendigen Schritte zur Erstellung der Analyse dargestellt. Nach
der riumlichen Kartierung der globalen Stadtstrukturtypen ist fiir exemplarische Fille eine
Berechnung der mittleren Strahlungstemperatur vorgenommen worden, welche in einem weiteren
Schritt in die Klimaanalyse eingabut wurde. Damit lasssen sich flichendeckend Eigenschaften
iibertragen.
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Abb. 2.: Globale Stadtstrukturen Wien (links) mit den Berechnungen des thermischen Aspekts (PET)
und der Ubertragung auf die Uberwirmungskarte Wien

Ausblick

Die Stadt der Zukunft sollte sich sowohl der Problematik verdichteter Stidte, als auch der
Umweltasdpakte annahmen. Dabei spielt vor allem Stadtbegriinung eine wichtige Rolle, da sie dfie
Asufenthaltsqualitét stidtischer Freiriume verbessern hilft und die thermische Belastung reduziert.
Die globalen Stadtstrukturanalysen helfen den Planern Griinpotentiale auszuschtpfen und zu
anlaysieren was an MaBnahmen mdglich ist. Stadtklimatisch kdnnen damit Begriinungen, die von
Planern vorgeschlagen werden auf die temperaturreduzierende Wirke berechnte wurden und iiber die
Verinderungen der flichendeckenden Stadtstrukturanalyse eine einfache Annahme der thermischen
Bedingungen erreicht werden.

Abb. 3: Stadtstrukturtypenklassifizierung von London mit abgeleiteten verallgemeinerbaren
Stadttypen.
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Untersuchungen zum Innenstadtklima der Metropole Ruhr
Dr. Wolfgang Beckrige, Astrid Mahnke

Regionalverband Ruhr, Kronprinzenstrafie 35, 45128 Essen, mahnke@rvr-online.de

Seit iiber 30 Jahren werden beim Regionalverband Ruhr im Auftrag der Kommunen und Gemeinden der
Metropole Ruhr die stadtklimatischen Verhdltnisse untersucht. Schwerpunkt der Betrachtungen bilden die
riiumliche Darstellung und die Beurteilung der klimatischen Situation und dessen Bewertung im Hinblick auf
kommunale Planungsempfehlungen. Mithilfe eines umfangreichen Messeinsatzes werden dabei die
klimatischen Verhiltnisse unterschiedlicher Stadtstrukturen untersucht und kartographisch in Form von sog.
+Klimatopen* abgebildet. In der Vergangenheit wurden bedingt durch die Auftragslage, die Stidte der
Region unabhiingig voneinander untersucht und bewertet. Eine Vergleichbarkeit der Stadtklimaanalysen
untereinander war aufgrund der unterschiedlichen Untersuchungszeitriume folglich nur eingeschrinkt
mdoglich.

Aus diesem Grund wurden im Rahmen einer einjidhrigen Messperiode (Januar bis Dezember 2013) an
insgesamt 21 Standorten in der Metropole Ruhr die Lufttemperaturen untersucht. Dabei wurden an 15 Stand-
orten die Temperaturen in den Innenstidten gemessen, sechs weitere Standorte dienten als Vergleichs-
stationen und lagen im Freiland. Bei der Auswahl der Standorte wurde darauf geachtet, in allen drei
Naturriumen der Metropole Ruhr (Bergisches Land, Niederreinisches Tiefland und Westfilische Bucht)
sowohl kleinere als auch groBere Stidte sowie jeweils mindestens eine Station im Freiland fiir die
Messkampagne auszuwihlen.

Ziel der Untersuchungen war es, die Einfliisse von StadtgréBe, GroBe der Innenstadtklimatope und natur-
riumliche Lage auf die thermischen Verhiltnisse in den Innenstéidten der Metropole Ruhr herauszustellen.

Ergebnis der Untersuchungen:

+ In fast allen untersuchten Innenstidten (mit Ausnahme der Stadt Ennepetal) ist ein deutlicher
Wirmeinseleffekt in den Nachtstunden nachweisbar

* Die StadtgréBe (Einwohnerzahl) hat einen Einfluss auf den nichtlichen Wirmeinseleffekt, stellt aber
nicht das alleinige Kriterium dar. Bebauungsdichte, Anteil an Griinflichen, Lage im Naturraum und
Zufuhr von Frischluft sind dariiber hinaus wichtige Klimafaktoren, die das Innenstadtklima zusitzlich
beeinflussen (s. Abbildung 1)

* Im Allgemeinen zeichnen sich die Stidte im Kernbereich der Region durch eine stirkere niichtliche
Uberwiirmung aus als die lindlicher gelegenen und kleineren Kommunen.

» Bei der Erwirmung am Tage war ein Einfluss von der StadtgréBe nicht nachweisbar. Eher bestimmt die
Lage der Messstationen die Uberwidrmung. Dies kann dazu fiihren, dass bei groBstidtischen, dicht
bebauten Innenstidten die mittigliche Uberwiirmung nicht stiirker ist als bei eher locker bebauten,
weniger beschatteten und insgesamt kleineren Stadttypen.
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Abbildung 1: Abhingigkeit der Wirmeinselintensitit von der StadtgréBe (Einwohnerzahl) Zeitpunkt:
02.08.2013, 4:00 Uhr (Vergleichsstation: Freiland Datteln)

Fazit:

Mit Ausnahme der Stadt Ennepetal zeichnen sich alle anderen untersuchten Innenstidte durch einen
deutlichen urbanen Wiarmeinseleffekt aus, wobei die nichtliche Uberwirmung in den groferen Stidten
besonders stark ausgepriigt ist. In einigen kleineren Stidten fillt v.a. tagsiiber eine starke Aufheizung von
Plitzen und hoch versiegelten Flichen auf.

Aufgrund der durch den Klimawandel hiufiger zu erwartenden Hochdruckwetterlagen mit langen
Hitzephasen ist eine Verschirfung der Problematik in allen Stéidten der Region zu erwarten. Aus diesem
Grund besteht dringender Handlungsbedarf beziiglich der Anpassung an den Klimawandel in allen
Kommunen der Metropole Ruhr.
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Interdiszipliniire Analyse innerstidtischer Feinstaubbelastung in Aachen

Paas, Bastian " ¥, Maras, Isabell ¥, Schmidt, Teresa 24 Stienen, Jonas ¥ ¥,
Schneider, Christoph h

1) Geographisches Institut, RWTH Aachen University, Aachen, Deutschland

2) Communication Science, RWTH Aachen University, Aachen, Deutschland

3) Institut fiir technische Akustik, RWTH Aachen University, Aachen, Deutschland
4) Projekthaus HumTec, RWTH Aachen University, Aachen, Deutschland

Erhohte Feinstaubkonzentrationen sind ein ernstzunehmendes Risiko fiir die Gesundheit. Der GroBteil der
Weltbevélkerung lebt in Stddten, wo Luftqualititsstandards regelmiBig {iberschritten werden. Aktuelle
Forschungsergebnisse fithren zu der Annahme, dass korperliche Reaktionen, wie Asthma, reduzierte
Lungenfunktion und andere kardiovaskulidre Krankheiten, schon bei kurzer Expositionszeit auftreten oder
verstirkt werden konnen. Menschen, die in Stidten leben, sind aufgrund der Nihe zu Emittenten von
Sekundirpartikeln und weiteren, teilweise korrelierenden Umweltstressoren, die in urbanen Riumen
verstirkt auftreten, besonders gefihrdet. Fragestellungen im Kontext urbaner Belastungsgréflen wurden
bislang hdufig separiert betrachtet. Planung und Weiterentwicklung von urbanen Rdumen benétigen jedoch
in Zukunft, im Hinblick auf den klimatischen und demographischen Wandel und bei wachsender urbaner
Bevilkerung, einen integrativen Ansatz, in dem naturwissenschaftliche Methoden mit ingenieur- und sozial-
wissenschaftlichen Expertisen verkniipft sind.

Eingegliedert in das interdisziplinire Projekt FuEco im Projekthaus HumTec der RWTH Aachen zur
Analyse kombinierter Belastungsfaktoren wurden im Jahr 2014 in Aachen an ausgewihlten Tagen
meteorologische und lufthygienische Grifien innerhalb einer innerstidtischen Platzanlage mit Griinfldchen
(GrdBe ca. 0.02 km?) an 6 Orten erhoben. Gehwegstrukturen mit einer feuchtgelagerten Deckung sowie eine
mit Dieselbussen stark frequentierte StraBe gliedern das Untersuchungsgebiet. Die Platzrandbebauung
besteht iiberwiegend aus Gebiuden mit 4 bis 5 Stockwerken, wihrend die offene Griinanlage durch
Laubbdume und niedrigstickige Gebdude eingefasst ist.

Parallel zu Anzahl- und Massekonzentrationen luftgetragener Partikel (0.25 pm — 32 pum in einer Messhohe
von 1.6 m) wurden Parameter wie Luftfeuchte, Lufttemperatur, Strahlungstemperatur, Windgeschwindigkeit
sowie dreidimensionale Solar- und Infrarotstrahlung messtechnisch erfasst. Zusitzlich fanden Biirger-
befragungen zur Wahrmehmung und Messungen von Schallpegeln statt.

Aktuell werden hochaufgeldste Simulationen der Platzanlage mit den Modellen ENVI-met und Austal2000
zum besseren Verstindnis der rdumlichen Verteilung von Aerosolen und mikrometeorologischen Grofen
durchgefiihrt und mit den empirischen Ergebnissen verglichen.

Erste Messergebnisse zeigen, dass Partikelkonzentrationen unterschiedlicher Gréfenklassen kleinskalig stark
heterogenen Mustern folgten. Messbereiche in der Nihe zur Hauptverkehrsstralle wiesen niedrigere PM10-
Konzentrationen auf (15.3 pg m”, 14.4 pg m™; n = 58), als untersuchte Punkte 150 m entfernt von der StraBe
innerhalb der Griinanlage (29.4 pg m”, 24.9 pg m™). Feine Partikelfraktionen waren dagegen an allen
Messorten gleich verteilt (6.0 pg m~ bis 6.9 pg m™). Zusammenfassend kann konstatiert werden, dass die
feuchtgelagerten FuBwege innerhalb der Parkanlage eine erhebliche Quelle fiir Primérpartikel darstellen.

Der Vergleich von Messwerten mit Befragungsergebnissen zur Wahrnehmung hinsichtlich lufthygienischer
Parameter macht deutlich, dass Feinstaub im Untersuchungszeitraum nicht wahrnehmbar war und die
Empfindung der Luftqualitiéit wahrscheinlich durch sichtbare und horbare Ereignisse gesteuert wurde.

Die zukiinftige Arbeit wird insbesondere den Vergleich zwischen Simulationsergebnissen und physikalischen
Messwerten adressieren. Ausgewihlte Erkenntnisse werden auf dem Poster exemplarisch vorgestellt.
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Auswirkung von Strategien zur Verminderung der stiidtischen Wiirmeinsel
auf die urbane Luftqualitiit

Joachim Fallmann, Stefan Emeis

Karlsruhe Institute of Technology (KIT), Institute for Meteorology and Climate Research Atmospheric
Environmental Research Division, Kreuzeckbahnstr. 19, 82467 Garmisch-Partenkirchen,
Jjoachim.fallmann(@kit.edu

Stiddte sind Lebensraum fiir einen GroBteil der Erdbevélkerung, aber auch verantwortlich fiir zusétzliche
Treibhausgase in der Atmosphiire und deshalb Mitverursacher des Klimawandels (Grimm et al. 2008). Auf
der anderen Seite sind sie komplexe Systeme die in Zukunft besonders von den Folgen des Klimawandels
betroffen sein werden. Luftverschmutzung, sowie die deutliche Erwidrmung stidtischer Gebiete aufgrund des
Wirmeinsel-Effektes (Oke 1982) fithren dabei zu einer fortschreitenden Belastung fiir die Einwohner. Mit
dem prognostizierten vermehrten Auftreten von Hitzewellen, wird diese Belastung noch weiter ansteigen
(Stone 2012).

Die vorliegende Studie présentiert einen numerischen Modellierungsansatz um die Auswirkungen
verschiedener StadtplanungsmaBinahmen auf die Intensitdt der stidtischen Wirmeinsel zu untersuchen und
die Riickkopplung dieser Maflnahmen auf die chemische Zusammensetzung der stidtischen Atmosphiire zu
analysieren. Die Region Stuttgart dient dabei als Testgebiet, die Hitzewelle 2003 als Modellzeitraum.

Das mesoskalige Chemie-Transport-Modell WRF-Chem (Grell et al. 2005) wird dazu verwendet, die
Riickwirkung dieser Strategien zur Verringerung der stidtischen Wirmeinsel auf die bodennahe
Konzentration von priméren (CO, NO, PM10) und sekundédren Schadstoffen (Ozon) zu diskutieren. Im
besonderen Fokus stehen auBlerdem noch biogene Emissionen von stiidtischen Pflanzen, welche als
Vorldufersubstanzen vor allem fiir die Entstehung von Ozon relevant sind (Calfapietra et al. 2013).

Untersucht werden bekannte VermeidungsmaBnahmen wie der Effekt heller Dach- und Fassadenflichen,
stidtische Begriinung oder die Verinderung der Bebauungsdichte. All diese Strategien bewirken eine
Verringerung der stiddtischen Temperatur und tragen somit zur Reduktion der Wirmeinsel bei (Taha 1997).

Die Modellergebnisse zeigen, dass stark reflektierende Oberflichen die effizienteste Methode sind, die
stidtische Wirmeinsel zu reduzieren. Innerstiidtische Begriinung und eine veréinderte Bebauungsdichte
zeigen geringere Effekte im Modell. Im Falle einer Erhéhung der Dachflichen-Albedo von 0.2 auf 0.7 wird
eine Abnahme der stidtischen Wirmeinsel um ca. 2 °C im Mittel erreicht.

Die Veriinderung der Energie- und Strahlungseigenschaften der stiddtischen Oberflichen aufgrund der zuvor
genannten VermeidungsmaBnahmen wirkt sich unterschiedlich auf die chemische Zusammensetzung der
Atmosphiire aus. Wihrend die mittlere Ozon-Konzentration um ca. 5 - 8 % pro 1 °C Temperaturverringerung
reduziert werden kann, wird ein Anstieg primérer Schadstoffe wie NO und CO um 5 - 25 % prognostiziert.

Primiir wird durch die Abnahme der Temperatur die dynamische Struktur der Atmosphére veriindert. Die
turbulente Durchmischung wird verringert, die Mischungsschichthéhe sinkt daher, wodurch die bodennahe
Konzentration von direkt emittierten Schadstoffen wie CO ansteigt (Abbildung 2a). Bei sekundiren
Schadstoffen wie zum Beispiel Ozon, sind die Zusammenhiinge wesentlich komplexer und nicht allein mit
dem Mittelwert zu erkliren. Zum einen ist die Entstehung von Ozon direkt abhingig von der
Umgebungstemperatur, was eine Reduktion der mittleren Konzentration nach sich zieht (Abbildung 2b).
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Abbildung 2: Differenz zwischen Szenario (Albedo)- und Kontroll-Lauf fiir die mittlere Konzentration von
CO (a) und Ozon (b) fiir den Modellzeitraum 8.8-18.8.2003. Differenz fiir Peak-Ozon Konzentration fiir das
,Albedo* Szenario am 13. August 2003 15:00 (c). Alle Werte in parts per billion (ppb)

Auf der anderen Seite setzt kurzwellige solare Einststrahlung Photolyse-Reaktionen in Gang, was dazu fiihrt,
dass maximale Ozonkonzentrationen kurzzeitig sogar ansteigen konnen (Abbildung 2c¢). Das ist der Fall,
wenn eine Erhohung der Oberflidchenreflexion durch weifie Dicher (,Albedo’) zum Beispiel die Intensitéit
der kurzwelligen Strahlung erhiht (Seinfeld & Pandis 2012). Dariiber hinaus kann ein vermehrter Anteil
stidtischer Vegetation zu einer vermehrten Emission biogener Stoffe fiihren, welche wiederum lokal die
Ozonkonzentration erhdhen kann (Calfapietra et al. 2013).

Hauptresultat ist, dass der Einfluss von MaBnahmen zur Verringerung der stiddtischen Wirmeinsel auf die
Dynamik gréBer ist als auf die Chemie. Wiihrend in bisherigen Studien vorwiegend die positive Auswirkung
auf Ozonbelastung diskutiert wurde, untersucht diese Arbeit eine umfassende Luftchemie und arbeitet damit
den negativen Effekt auf primire Schadstoffe heraus.
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Seasonal differences of the influence of ship emissions in the North Sea on air pollution ashore
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The North Sea is one of the areas with the highest ship traffic density worldwide. At any time, about 1000 ships
are sailing its waterways. While land based sources of SO, and NOy have decreased substantially in Europe
during the last 20 years measures to control ship emissions have been disregarded for a long time. Since some
years, however, the awareness of air pollution by shipping in particular concerning the emission of precursors
for particulates is rising (Cofala et al., 2007). In order to quantify the effects of North Sea shipping on air quality
in the riparian states, an accurate determination of the emissions from shipping is essential. For this purpose a
bottom-up approach has been developed and applied to compile such an accurate emission inventory for 2011
that serves as the base year for the current emission situation (Aulinger et al. 2014). The procedure applied
was similar to that developped by Jalkanen et al. (2012). The innovative aspect of our approach was to use load
dependent functions to derive emissions from the ships’ current activities instead of averaged emission factors
for the entire range of the engine loads. The required engine characteristics of the vessels were taken from
a data base purchased from IHS Fairplay. The shipping routes and activities were reconstructed from hourly
records of AIS signals. By interpolating the AIS positions it was possible to create line source emissions that
can be converted to gridded emission inventories of any arbitrary resolution. The total emissions of nitrogen
and sulfur oxides on the North Sea in 2011 was about twice as much of those of a medium sized European
state like The Netherlands. Using these emissions in a chemistry-transport modelling system made it possible
to estimate concentration level changes due to shipping emissions both for substances that are emitted directly
and for secondary pollutants like ozone and particulates.

For this study a grid cell size of 6 km® was chosen.The chemistry transport model used was the EPA’s Com-
munity Multi-scale Air Quality (CMAQ) modeling system. The meteorological fields that drive the chemistry
transport model were produced with the COSMO-CLM mesoscale meteorological model. Land based point
and area sources were created with the SMOKE EU (Bieser et al., 2011) emissions model using The European
Pollutant Emission Register (EPER). Boundary conditions for the model were taken from the Model for Ozone
and Related chemical Tracers (MOZART).

In order to validate the simulation results they were compared to observations from measurement stations whose
values are available through the EMEP data base and to measurements of air pollutants carried out during
the MeSMarT project. By calculating the index of agreement (IOA) between observations and simulations it
could be shown that the predictions of concentrations at coastal stations enhance. As an example the IOA at
Westerland for NO; (Sylt/Germany) increases from 0.5 to 0.6.

It turned out that the relative contribution of ships to pollutant concentration levels ashore can reach up to 10%
for short-lived substances and about 20% for long-lived particulate pollutants. Concerning temporal patterns
(see figure) there are three possible reasons for finding winter-summer variations in the relative contribution
of ships to air pollution levels: differences in the ships’ activities, different intensity of land-based emissions
and different life time of pollutants due to the different atmospheric conditions in summer and winter. The
figure below shows the summer-winter differences for PM2.5 that can be regarded as a secondary pollutant
because its main constituents originate from the oxidation of gaseous sulfur and nitrogen compounds. The
amount of transported goods by container vessels and tankers is almost equal throughout the year. Therefore,
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this effect is nearly negligible. The largest contribution to the seasonality comes from differences in the land
based emissions. This becomes evident by comparing the concentration maps for winter and summer in the
figure below. In addition to this, a meteorological effect can be described. Low ambient temperatures are a
hindrance for the oxidation of gaseous precursor substances and the formation of particulate compounds like
nitrate and sulfate is retarded. Thus, more secondary pollutants originating from ship exhaust reach the shore
in summer while in winter the contribution to primary gaseous pollutants prevails. A further question to be
addressed is whether this relation changes in mild winters because there will be less pollution due to heating
and, on the other hand, higher oxidation rates.
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Auswirkung veriinderter Stadtvegetation und Bebauung auf die verkehrsbedingten
Emissionen in Leipzig

Valeri Goldberg, Anita Kenner, Uta Moderow, Christian Bernhofer

Technische Universitdt Dresden, Professur Meteorologie, 01062 Dresden, valeri.goldberg@tu-dresden.de

Viele Stiidte befinden sich in einem Verdichtungsprozess, haben sich aber gleichzeitig in ihrer Struktur an
sich #indernde klimatische Bedingungen anzupassen. Im Rahmen des vom Bundesamt fiir Naturschutz
geforderten Projektes ,,Urbane Wiilder (http://www.bfn.de/0304_urbande-waelder-pdm.html) werden u. a.
landschaftsplanerische und klimatische Aspekte der Stadtumgestaltung untersucht, wobei der Schwerpunkt
auf den Funktionen neu entstehender urbaner Wildern liegt. Das Projektgebiet ist die Stadt Leipzig, wo
verschiedene ausgewihlte Aufforstungsflichen in ihrer Wirkung betrachtet werden.

Neben dem Zusammenhang mit Stadtklima und Stadtplanung wird im Teilprojekt der Professur
Meteorologie der TU Dresden auch der Einfluss der Urbanen Wiilder auf die Lufiqualitit untersucht. Auf der
Grundlage von Modellsimulationen mit dem 3D-Mikroklimamodell Envi-met (www.envi-met.com)
konzentriert sich die Untersuchung auf die Ausbreitung typischer Emissionen verschiedener Lufi-
beimengungen wie PM10, NOx und Ozon (basierend auf Literaturangaben) an verkehrsreichen und
verkehrsarmen StraBlen im Umfeld der Experimentalflichen des Verbundprojektes ,,Alte Stadtgértnerei* und
»Neue Leipziger Strafle” (Abb. 1 und 2).

Auf diesen, seit einigen Jahren bereits mit neuen Bdumen bepflanzten, Flichen werden Envi-met -
Simulationen zum ,,status quo* und zu unterschiedliche Entwicklungsstadien der Vegetationsentwicklung,
kombiniert mit der Vorgabe realistischer Verkehrsemissionen und Bebauungspldne in der Umgebung der
Projektflichen durchgeflihrt. Die Ergebnisse der Simulationen werden mit aktuellen Konzentrations-
verteilungen der o. g. Luftbeimengungen verglichen und der Einfluss der Urbanen Wilder bewertet.

Abb. 1: Projektfliche ,Alte Stadtgirtnerei” (Leipzig,
Anger-Crottendorf). Nach Riickbau der Girtnerei erfolgte
im Jahr 2010 die Anpflanzung von Mischwald mit
Wildobstanteilen.

Abb. 2: Projektfliche ,,Alte Leipziger
StraBe* (Leipzig-Griinau). Nach dem
Riickbau  von  Plattensiedlungen
erfolgte 2012-2013 die Anpflanzung
von Mischwald mit Wildobstanteilen.
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Probabilistische Immissionsprognose fiir PM10 in der Ost- und Zentralschweiz
Jiirg Thudium '), Carine Chélala*’)

') Oekoscience, Postfach 452, CH-7001 Chur, Schweiz
’) Oekoscience, Mittenwaldweg 9, A-6020 Innsbruck, Osterreich

In einer ersten Phase dieses Projektes wurde die PM10-Situation in der Ost- und Zentralschweiz in den
Winterhalbjahren von 2001/02 bis 2011/12 an insgesamt 31 Stationen untersucht. Die Meteorologie und die
Bildungsprozesse von Partikeln wihrend PM10-Belastungsphasen sollten besser verstanden werden. Dabei
ging es einerseits um Phasen mit erhohten PM10-Tagesmittelwerten und andererseits um das Erfassen
nachhaltiger Anstiege des PM10, welche zu solch erhthten Tagesmitteln fithren. Die Vorginge, welche zu
erhhten PM10-Konzentrationen fiihren, sind mannigfaltig und komplex. Es wurden Parameter evaluiert,
welche auf hohe PM10-Werte hinweisen. Damit sollten Grundlagen geschaffen werden, Prognosen
bevorstehender PM10-Spitzenbelastungen und damit méglicherweise auch die Privention zu verbessern.

Das Interesse galt Tagen mit {iberregionaler Uberschreitung des PM10-Tagesmittelgrenzwertes von 50
ug/m’, sogenannten 'PM10-Belastungstagen'.Sehr hohe oder linger andauernde PM10-Konzentrationen
wurden withrend Phasen solcher Belastungstage erreicht. In den Winterhalbjahren 2001-2012 gab es in der
Ost- und Zentralschweiz insgesamt 136 Belastungstage, durchschnittlich 2.5 Tage pro Belastungsphase. Am
meisten solche Tage gab es im Januar und im Februar.

PM10-Belastungstage ereignen sich typischerweise in der Folge eines nachhaltigen Anstiegs der PM10-
Konzentration, welcher nicht durch eine kurzzeitige Spitze verursacht wird, sondern einen verharrenden
Charakter aufweist. Solche PM10-Anstiege kamen in den 11 Winterhalbjahren im Mittel bei deutlich
unterdurchschnittlichen Temperaturen und markant hoheren Hiufigkeiten von Bodeninversionen im
Vergleich zu Inversionslagen ohne starken PM10-Anstieg vor. Eine Rolle der Globalstrahlung im Sinne
einer Ausldsung oder wesentlichen Unterstiitzung von Anstiegsphasen konnte nicht erkannt werden.

In der zweiten Projektphase ging es darum, bessere Instrumente fiir eine Prognose von PMI10-
Belastungstagen bereitzustellen. Zur Entwicklung einer Strategie fiir die Verbesserung der Prognose von
PM10-Belastungsphasen mussten zuniichst die Entstehung und die Ausgestaltung von PMI0-
Belastungsphasen besser verstanden werden: PMI0-Konzentrationen sind das Produkt eines Systems
mannigfaltiger komplexer Prozesse, deren Parameter uns zum Teil direkt, zum Teil indirekt, zum Teil gar
nicht zur Verfligung stehen. Hohe PMI10-Konzentrationen konnen durch sehr unterschiedliches
Zusammenwirken solcher Prozesse entstehen, an welchen die untersuchten Parameter in unterschiedlichem
Masse beteiligt sind.

In Konsequenz zeigen die untersuchten Parameter teilweise deutlich veriinderte Mittelwerte und Mediane im
Vergleich zum Wintermittel fiir Belastungs- und Anstiegsphasen von PM10, aber in jedem Fall breite
Streuungen. Auch bei Hinzunahme weiterer Messparameter wiirden sich die Streuungen systemimmanent
nicht stark verringern. In weiterer Konsequenz ist es nicht moglich, die PM10-Konzentration z.B. des
Folgetages 'priizise' vorauszusagen. Grundsitzlich ist es aber modglich, Wahrscheinlichkeiten des Auftretens
bestimmter Konzentrationsbereiche zu schiitzen, z.B. eine erhhte Wahrscheinlichkeit bzw. eine stark
erhhte Wahrscheinlichkeit fiir eine Belastungsphase. Das bedeutet, sich auf eine probabilistische Prognose
abzustiitzen, welche in dieser Form auch fiir meteorologische Parameter vorliegt.

Im hier entwickelten Indikatormodell fiir hohe PM10-Konzentrationen wurden diejenigen Parameter (=
Indikatoren) herangezogen, deren Mittelwert in Anstiegsphasen und an Belastungstagen von PMI10 sich
deutlich vom Wintermittel unterscheidet. Diese Parameter sind:

e Ausgangswert der PM10-Konzentration

e NO,-Konzentration
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e Temperatur
e Windgeschwindigkeit
e Inversionsparameter (Hdufigkeit, Dynamik Untergrenze, Anteil Bodeninversion, Inversionsstiirke)

Die NO,-Konzentration ist ein wichtiger Parameter: Einerseits ist NO; Nitratlieferant, andererseits ist es ein
Indiz fiir den allgemeinen lufthygienischen Zustand der Atmosphire. Meteorologie allein reicht nicht zur
Erzeugung einer PM10-Belastungsphase.

Jedem dieser relevanten Parameter wird ein Indikatorwert zugeordnet, der die Differenz zum Wintermittel
und die Standardabweichung des Wintermittels enthdlt. Der Gesamt-Indikator ist ein Mass fiir die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines PM10-Belastungstages bzw. eines Tages mit PM10-Warnstufe
(Tagesmittel PM10>75 pg/m’ an zwei Stationen einer Region und danach Erwartung von mind. drei Tagen >
50 pg/m’). Mit diesem Indikator werden alle gegenwirtig erfassbaren Einflussparameter fiir erhhte PM10-
Werte in einer einzigen Zahl zusammengefasst. Dabei gibt es Uberlappungsbereiche zwischen
Belastungstagen, Warn-Tagen und iibrigen Tagen. Wenn man von der Héufigkeit des bisherigen Aufiretens
auf die Wahrscheinlichkeit zukiinftigen Auftretens schliessen will, muss man mit diesen Uberlappungen
umgehen. Dabei geriit man in ein fiir Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen typisches Dilemma, eine Art
'Unschirferelation': Je hoher die Trefferwahrscheinlichkeit fiir einen prognostizierten Belastungstag ist, desto
kleiner wird der Anteil der mit der Prognose erfassten Belastungstage. Die folgende Grafik fir PM10-
Warntage veranschaulicht dies.

Anteil von PM10-Warntagen oberhalb von
Indikatorwerten
100%
ek
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0 — 1 N . S
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—i— Anteil Warntage an allen Tagen oberhalb des Indikatorwertes
=4 Anteil der Warntage oberhalb des Indikatorwertes an allen Warntagen

Anteil von PM10-Warntagen an allen Tagen bzw. an allen Warntagen oberhalb des entsprechenden
Indikatorwertes. Lesebeispiele: Von allen Tagen mit einem Indikator>400 sind % Warntage; 55%
aller Warntage weisen einen Indikator von >500 auf.

Der Schweizer Wetterdienst MeteoSchweiz stellt im  Winterhalbjahr  regelmdssig  einen
Inversionswetterbericht mit Prognosen fiir die nichsten Tage zur Verfligung. Diese Prognose wurde
aufgrund der Ergebnisse dieser Studie modifiziert, um den zustéindigen Behdrden eine bessere Einschétzung
der lufthygienischen Situation zu ermdglichen.
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