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In diesem Bericht wird aus Grinden der Lesbarkeit fir Funktionen das generische Maskulinum verwendet,
sofern die Aufgabenbeschreibung im Vordergrund steht. Weibliche und anderweitige Geschlechter-
identitdten werden dabei ausdricklich ebenfalls angesprochen, soweit es fir die Aussage erforderlich ist.
Sofern die Person hinter der Funktion (aufgrund von Motivation oder anderer individueller Eigenschaften)
relevant ist, wird entsprechend darauf geachtet, die Diversitét der Geschlechter(-identitaten) abzubilden.
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Dreidimensionale Observierung
atmosphdrischer Prozesse in

Stadten — 3DO

SCHLUSSBERICHT DES VERBUNDVORHABENS 3DO

TEIL | — EINLEITUNG UND UBERBLICK

Bereits heute verursachen Starkniederschléige und Stirme, Hitze- und Kaltewellen, Trockenperioden und Dirren
sowie Episoden mit erhdhter Luftbelastung gravierende Gesundheitsbelastungen bis hin zu Todesfdllen und
wirtschaftliche Schaden. In GroBstédten und Stadtregionen besteht durch die Konzentration der Bevélkerung
einerseits sowie die von urbanen Strukturen verursachten Modifikationen der atmosphérischen Prozesse
andererseits ein besonders hoher diesbeziglicher Handlungsbedarf. Durch die regionalen Folgen des globalen
Klimawandels sowie einer zunehmenden Urbanisierung werden sich die genannten Probleme in den néchsten
Jahrzehnten weiter verstdrken und neue Strategien in der Stadtplanung erforderlich machen.

Die vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) am 04.03.2015 ausgeschriebene
FordermaBnahme ,Stadtklima im Wandel“! (engl. ,,Urban Climate Under Change — [UC]?“, im Folgenden
Programm genannt) stellt sich der Herausforderung, GroBstddten und Stadtregionen ein wissenschaftlich
fundiertes, praxistaugliches Instrumentarium zur Bewdltigung der mit heutigen und zukiinftigen
Klimabedingungen und Luftbelastungen einher gehenden Probleme an die Hand zu geben. Die erste Phase des
Programms startete am 01.06.2016 und hatte eine Laufzeit von drei Jahren. Einige der Teilprojekte
beantragten eine kostenneutrale Verldngerung mit unterschiedlicher Laufzeit.

Stddte brauchen praxistaugliche Lésungen, um den regionalen Folgen des globalen
Klimawandels und den Herausforderungen der zunehmenden Urbanisierung zu begegnen.

Ein zentrales Ziel des Programms ist die Entwicklung, Validierung und Anwendung eines geb&udeauflésenden
Stadtklimamodells fir ganze GroBstédte wie z.B. Stuttgart, Hamburg oder Berlin. Dieses Stadtklimamodell soll
eine praxistaugliche Lésung sein fir die Planung von MaBnahmen zur Erhaltung und Verbesserung des
Stadtklimas und der Luftqualitét, zum Klimaschutz und zur Anpassung an den Klimawandel. Bisher verfigbare

T www.uc2-program.org
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Stadtklimamodelle sind entweder zu grobmaschig, um fir die Planung duBerst wichtige mikroskalige Prozesse
(z.B. an Gebduden oder in StraBenschluchten) und lokalskalige Prozesse (z.B. in Stadtquartieren) auflésen zu
konnen. Oder sie decken nur kleinere Stadtgebiete ab und kdnnen nicht an groBrdumige numerische Modelle
gekoppelt werden, wie sie in der Wettervorhersage oder fiir regionale Klimaprojektionen zum Einsatz kommen
(Scherer et al., 2019b).

Die Entwicklung eines gebdudeauflésenden Stadtklimamodells ist eine Voraussetzung fir die Lésung der zuvor
genannten Probleme. Vor der Nutzung in der planerischen Praxis steht allerdings die Uberprifung und
Beurteilung der Leistungsfahigkeit des neuen Stadtklimamodells, wie z.B., welche planerische Fragestellungen
tatsdchlich in Abhdngigkeit von den atmosphdrischen Bedingungen damit beantwortet werden kénnen. Dazu
sind umfassende Daten zu Wetter, Klima und Luftqualitét in GroBstadten erforderlich. Leider sind solche Daten
bis heute nur begrenzt verfigbar, was insbesondere fir mehrjghrige oder gar multidekadische atmosphérische
Langzeitbeobachtungen in Stddten gilt. Daher sollen im Rahmen des Programms bereits verfigbare Daten
aufbereitet und fehlende Daten Uber Langzeitmessungen und Intensivmesskampagnen neu erhoben werden.
Hierfir sind auch verbesserte Konzepte und Analysewerkzeuge erforderlich, wie z.B. zur Uberprifung des
Modells oder zur Qualitatssicherung der Daten, deren Erarbeitung ein weiteres wichtiges Ziel des Programms
darstellt. Dariber hinaus sollen die Beobachtungsdaten auch einer eigenstdndigen Verwertung fir spezifische
Anwendungen zugefihrt werden kdnnen.

Eine weitere unabdingbare Anforderung an ein neues Stadtklimamodell ist seine Praxistauglichkeit. Dies
bedeutet, dass die Modellergebnisse einerseits belastbare Aussagen fir eine Vielzahl konkreter Anwendungen
ermdglichen sollen, und andererseits die Anforderungen an die Rechnerinfrastruktur und Fachkenntnisse der
potenziellen Nutzer mdglichst gering sind. Ausgewdhlte Anwendungsbeispiele und Nutzerkreise sollen daher
direkt in die Modellentwicklung und Messdatenerhebung integriert werden, um die Praxistauglichkeit des
Stadtklimamodells und der Messkonzepte und Analysewerkzeuge sicherzustellen.

Drei Module verfolgen sowohl mit jeweils eigenstdndigen wissenschaftlichen Arbeiten als auch in enger
Verzahnung und Kooperation an den Schnittstellen der Module die Zielsetzungen des Programms (Abb. 1).

s SN N
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Modul A Modul B

Modellentwicklung Beobachtungsdaten

%
[
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Wissenschaft
und Praxis

N
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" J

ABBILDUNG 1: Struktur des Programms ,,Stadtklima im Wandel*.

Anwendungstests
Anwendungstests

Die zentrale Aufgabe im Modul A ,Entwicklung eines leistungsstarken Stadtklimamodells” bestand darin, ein
neuves Stadtklimamodell zu entwickeln, das den Ubergeordneten Zielen des Programms gerecht wird. Das
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Verbundvorhaben MOSAIK ,Modellbasierte Stadtplanung und Anwendung im Klimawandel“? (engl. Model-
based city planning and application in climate change) Gbernahm die Aufgaben des Moduls A (siehe auch
Maronga et al.,, 2018) und entwickelte das neue Stadtklimamodell PALM-4U (PALM for urban application:
sprich PALM for you).

In Modul B ,,Beobachtungsdaten und Modellevaluierung” standen die Aufbereitung existierender und Erhebung
neuer Beobachtungsdaten, die Evaluierung von PALM-4U sowie das Datenmanagement im Fokus (siehe auch
Scherer et al., 2019a). Die Aufgaben des Moduls B wurden vom Verbundvorhaben ,Dreidimensionale
Observierung atmosphdrischer Prozesse in Stadten — 3DO“3 (engl. Three-Dimensional Observation of
Atmospheric Processes in Cities) wahrgenommen.

Im Modul C ,,Uberprﬁfung der Praxis- und Nutzertauglichkeit von Stadtklimamodellen” wurden konkrete
Anwendungen identifiziert, welche mit PALM-4U sowie den im Modul B erhobenen Beobachtungsdaten
umgesetzt werden kdnnen. Die Verbundvorhaben KliMoPrax ,,Klimamodelle fir die Praxis“ (engl. Climate
Models for Practice) sowie UseUClim ,,Beurteilung der praktischen Anwendbarkeit und der Nutzerfreundlichkeit
eines Stadtklimamodells zur Férderung einer klimagerechten Stadtentwicklung” (engl. Review of Practical and
User Serviceability of an Urban Climate Model to Foster Climate Proof Urban Development) bedienten
gemeinsam das Modul C# (siehe auch Halbig et al., 2019).

2 www.uc2-mosaik.org
3 www.uc2-3do.org
4www.uc2-klimoprax-useuclim.org
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Der Klimawandel, eine zunehmende Urbanisierung und Umweltbelastungen sind in den vergangenen Jahren zu
den wichtigsten Herausforderungen fir Stddte geworden. Atmosphdrische Prozesse finden zwar in der
Stadtplanung und Luftreinhaltung bereits Beriicksichtigung, sind jedoch noch langst nicht ausreichend verstanden.
Die Entwicklung klimaangepasster Stadtquartiere sowie die Transformation zu nachhaltigen Stadtteilen
erfordern Beobachtungsdaten in Kombination mit Szenario-basierten numerischen Simulationen mit
Stadtklimamodellen.

Stadte zeichnen sich durch hochkomplexe Muster von Umweltbedingungen aus, deren rdumliche und zeitliche
Skalen Uber eine breite Palette reichen (Stewart & Oke, 2012; Barlow et al., 2017). Atmosphdrische Prozesse,
die an Gebduden, B&umen und in StraBenschluchten stattfinden, sind insbesondere in Bezug auf die
Umgebungsbedingungen des Menschen von Bedeutung. Die Beriicksichtigung atmosphdrischer Prozesse, die sich
raumlich Gber Hunderte von Metern bis Kilometern und zeitlich Gber Jahre erstrecken ist notwendig, wenn es um
die Untersuchung der Umgebungsbedingungen in Stadtvierteln oder Bezirken geht. GroB3stadte werden
zusdtzlich durch atmosphdrische Prozesse beeinflusst, die sich bis zu Hunderten Kilometern erstrecken kdnnen.
Auch Wettersituationen und Klimabedingungen sowie der Ferntransport von Luftschadstoffen missen bei der
Untersuchung des Stadtklimas bericksichtigt werden. Und schlieBlich beeinflussen auch die globale
atmosphdrische Zirkulation, die Klimavariabilitat und der Klimawandel die Stadtatmosphdre.

Trotz der groBen Anzahl von Studien Gber Stadtklima und Luftqualitét, sind Daten aus der Langzeitbeobachtung
von atmosphdrischen Prozessen in Stadten spdrlich (siehe z.B. Grimmond, 2006; Grimmond et al., 2010; Muller
et al., 2013). Nur an wenigen Klimastationen in stddtischen Regionen wurden Daten Gber mehrere Jahrzehnte
oder sogar Uber 100 Jahre gemessen. In Deutschland halten Stddte, wie z.B. Frankfurt, Freiburg, Stuttgart,
Berlin oder Aachen, zwar solche Datensdtze durch langfristige meteorologische Messungen an einzelnen
Wetterstationen bereit, jedoch erlauben einzelne Wetterstationen noch keine Untersuchungen der stadtischen
Atmosphdre Uber alle rdumlichen und zeitlichen Skalen.

Das Stadtklima, wie es von Menschen wahrgenommen und von Wetterstationen aufgezeichnet wird, ist stark
durch dreidimensionale Prozesse in der untersten Schicht der Atmosphdre geprdgt. Diese Schicht wird
atmosphdrische (oder auch planetare) Grenzschicht genannt (engl. Planetary boundary layer, PBL). Sie reicht
vom Erdboden bis zu einer Hohe von ca. 500 bis 2000 m, wobei die Hohe der Schicht von der Rauigkeit des
Untergrundes, der vertikalen Temperaturschichtung und der Windgeschwindigkeit abhdngt. Die Hohe der PBL
ist fur die Luftqualitat in Stadten von groéBter Bedeutung, da sie die Ausbreitung von Luftschadstoffen stark
beeinflusst (Stull, 1988; Angevine et al., 1998). Im Vergleich zum Umland sind Uber Stddten beispielsweise die
latenten und sensiblen Wdrmestréme in der PBL aufgrund mechanisch und thermisch induzierter Turbulenz stark
veréndert. Diese Anderungen wirken sich u.a. auf den Energie- und Wasserhaushalt, aber auch auf die Bildung
von Wdrmeinseln in der Stadt aus (Arnfield, 2003; U.S. Environmental Protection Agency, 2008).

Bis heute sind die atmosphdrischen Prozesse iber Stddten nicht ausreichend untersucht, da Daten aus der
Langzeitbeobachtung verschiedener Hohen der PBL kaum verfigbar sind. Uberwiegend wurden Daten wéhrend
kurzfristiger Intensivmesskampagnen gewonnen, wie z.B. im Basler Stadtgrenzschicht-Experiment (,,Basel UrBan
Boundary Layer Experiment” — BUBBLE; Rotach et al.,, 2005). In den vergangenen Jahren wurden neue
Messtechnologien, insbesondere fir die bodenbasierte Fernerkundung von atmosphdrischen GréBen in der PBL
und dariber hinaus, entwickelt (z.B. Emeis, 2015). Hohe Anschaffungs- und Betriebskosten dieser
Messinstrumente sind der Hauptgrund dafir, dass dreidimensionale atmosphdrische Beobachtungsdaten kaum
vorhanden sind bzw. nur iiber kurze Beobachtungszeitrdume vorliegen.
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Der in Projektphase 1 (2016-2019) in 14 Teilprojekten (Tab. 1) organisierte Verbund realisierte sowohl

Langzeitbeobachtungen (engl. Long-time Observations, LTOs) als auch Intensivmesskampagnen (engl. Intense

Observation Periods, IOPs) mit einer hochauflésenden, hochgenauen Instrumentierung, um eine Vielzahl

dreidimensionaler atmosphdrischer Datensdtze zu erheben. Diese Datensdtze dienen als Grundlage fir

stadtklimatische Untersuchungen, erméglichen eine Modellvalidierung und kdnnen auch direkt fir Anwendungen,

z.B. in der Stadtplanung und der Luftqualitatskontrolle, genutzt werden.

TABELLE 1: Ubersicht der Teilprojekte Im 3DO Verbund.

Teilprojekt

Titel

Wissenschaftliche Leitung

Institution

TP1

TP2

TP3

P4

TP5

TP6

TP7

Dreidimensionales Monitoring atmo-

sphéarischer Prozesse in Berlin

Urbane Mobile Messsysteme und GIS-
Integration (URBMOBI-GIS)

Uberwachung, Messung und Erstellung
einer rdumlich-zeitlich hochaufgeldsten
2 m Temperatur- und relativen Feuch-
tigkeitsanalyse fir Berlin

Quantifizierung des turbulenten Ober-

flache-Atmosphdre  Austauschs  von

gréBenklassifizierten  Partikelanzahl-
konzentrationen, Wdrme, Woasser-

dampf und Kohlenstoffdioxid

Mikrosensoren fir hochaufgeldste Luft-
qualitdtsmessungen

Aufnahme zeitlich und rdumlich hoch-

aufgeldster  Datensdtze  relevanter
Spurenstoffe fir Modellentwicklungs-
und Evaluierungszwecke mit Hilfe eines

mobilen Messlabors (MOBILAB)

Hochaufgeldste stadtische Windfelder
und Stadt-Umland-Wechselwirkungen

Prof. Dr. Dieter Scherer

Prof. Dr. Christoph Schneider

Prof. Dr. Sahar Sodoudi
Prof. Dr. Uwe Ulbrich

Prof. Dr. Stephan Weber

Dr. Erika von Schneidemesser

Dr. Dieter Klemp

Prof. Dr. Stefan Emeis,

Dr. Norbert Kalthoff

Technische Universitat
Berlin

Humboldt-Universitat zu
Berlin

Freie Universitat Berlin

Technische Universitat
Braunschweig

Institut fir transformative
Nachhaltigkeitsforschung
(IASS)

Forschungszentrum Jilich

Karlsruher Institut fir
Technologie
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Teilprojekt

Titel

Wissenschaftliche Leitung

Institution

TP8

TP9

TP10

TP11

TP12

TP13

TP14

Stadtklima und
Stuttgart unter besonderer Beriicksich-

Luftreinhaltung  in

tigung von thermischen Windsystemen

Kumulative Exposition von FuBgdngern

und Radfahrern in stadtischer Um-

gebung

Meteorologische Charakterisierung von
Antrieb und stdadtischer Modifikation
fur die Beurteilung von Klimamodellen

Messung und Evaluierung von thermi-
schen Windsystemen und ihre Wirkung
auf die Durchliftung und die Hitzeinseln
in Stadten

Vertikalsondierung von meteorologi-
schen Parametern mittels eines Octo-
copter-Systems

Entwicklung eines Datenverwaltungs-
systems und Uberprifung eines Mess-
konzepts mittels numerischer Simula-
tionen durch vorhandene Modelle

Evaluierung durch satelliten- und flug-
zeuggestiitzte Messungen

Dr. Ulrich Vogt

Dr. Valeri Goldberg

Prof. Dr. Bernd Leitl,

Prof. Dr. Felix Ament

Dr. Meinolf KoBmann

Prof. Dr. Ginter Grof3

Peter Trute

Thilo Erbertseder,

Dr. Anke Roiger

Universitat Stuttgart

Technische Universitat
Dresden

Universitat Hamburg

Deutscher Wetterdienst

Leibniz Universitat
Hannover

GEO-NET

Deutsches Zentrum fur
Luft- und Raumfahrt
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TEIL Il — DREIDIMENSIONALE OBSERVIERUNGEN IN STADTEN

Ein Hauptziel des Verbundprojekts 3DO ist die Erforschung der Auswirkungen der dritten, vertikalen Dimension
auf Stromungseigenschaften, Energieaustausch und Luftqualitatsprozesse in der Stadtatmosphdre. Viele
Prozesse kdnnen nur verstanden werden, wenn ihr vertikaler Aufbau bekannt ist, z.B. die Auswirkungen von
Lufttemperaturinversionen einige hundert Meter Uber der Erde auf die oberflachennahen Luftschadstoff-
konzentrationen. Erst in den vergangenen Jahren sind mobile Fernerkundungsgerdte (z.B. SODAR, Wind-LIDAR-
Systeme) oder auch Luftfahrzeuge ohne Besatzung (engl. Uncrewed aerial vehicle, UAV) entwickelt worden,
welche die Méglichkeit bieten, Daten Uber die vertikale Struktur der Atmosphdre an verschiedenen
innerstadtischen Standorten zu erfassen. Eine wichtige Voraussetzung fir die Untersuchung dreidimensionaler
atmosphdrischer Prozesse in Stadten.

Im Weiteren verfolgt 3DO, maBstabskonsistente Daten eines breiten Spektrums von atmosphdrischen Variablen
zur Evaluierung des neuen Stadtklimamodells PALM-4U zu erheben. PALM-4U ist ein Large-Eddy
Simulationsmodell, welches eine rdumliche Auflésung bis zu einem Meter zuldsst und so in der Lage ist, sehr
kleinrdumige Eigenschaften des Stadtklimas zu simulieren. Daher sind fir die Evaluierung des Modells
hochaufgel6ste Beobachtungsdaten, sowohl in Zeit als auch Raum, an vielen Standorten und fir unterschiedliche
vertikale Erstreckungen nétig.

Die 3DO-Partner haben im Laufe der Projekiphase 1 bereits existierende atmosphdrische Datensdtze
aufbereitet und Beobachtungsdaten mittels neuer Messinstrumente fir Langzeitbeobachtungen (LTOs) und
wdhrend Intensivmesskampagnen (IOPs) in den Stédten Berlin, Hamburg und Stuttgart erhoben. Die Messungen
wurden in sehr hoher zeitlicher und ré&umlicher Aufldsung Gber ausreichend lange Zeitrdume zur Verbesserung
der Datenbestdnde durchgefihrt, die fir die drei Stadte und die umliegenden Regionen zur Verfiigung stehen.
Daten aus Windkanal-Experimenten ergdnzen die Beobachtungsdaten und erlauben eine Charakterisierung von
rdumlichen und zeitlichen Ausprdgungen der bodennahen Strémung und Ausbreitungsmessungen, z.B. von
Luftschadstoffen. Zusatzlich bieten diese Daten eine weitere Méglichkeit fir die Evaluierung von PALM-4U.

Aus den LTO- und IOP-Daten wurden Referenzdatensdtze mit bekannter Genauigkeit und unter strenger
Qualitatskontrolle fir die Modelltests und die Modellevaluierung abgeleitet. Zu diesem Zweck wurden neuve
Messkonzepte und Analysewerkzeuge fir eine effektive und effiziente Datenerfassung, -analyse und -ver-
waltung, fir die Modellevaluierung sowie fur die Verteilung der Daten und Ergebnisse an Endnutzer in
verschiedenen Anwendungsbereichen entwickelt. Die Referenzdatensdtze decken nicht nur die bodennahe
Atmosphdre in den drei Modellstadten und ihre Umgebungen ab, sondern erstrecken sich auch vertikal Gber die
PBL und teilweise dariber hinaus.

Die Winter-IOPs fanden in allen drei Stadten 2017 und 2018 in den Monaten Januar und Februar statt,
wdhrend die Sommer-IOPs von Juli bis August dauverten. Einige IOP-Messungen wurden iber den Zeitraum der
Hauptperioden hinaus durchgefihrt (Tab. 2).
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TABELLE 2: Zeitraume der IOP Messungen (Hauptperioden) und beteiligte Partner (TP).

IOP 1 IOP 2 IOP 3 IOP 4
Berlin 17.01.-19.01.2017  30.07.-01.08.2017  26.01.-28.01.2018  16.07.-18.07.2018
TP 1-6,12 1-6,9,11,12 1-6, 12 1-6,9,11,12, 14
Hamburg 21.01.-03.02.2017  15.08.-19.09.2017 15.01.-15.02.2018  13.08.-12.09.2018
TP 9,10 10 9,10 10
Stuttgart 09.02.-16.03.2017 05.07.-15.08.2017  08.02.-24.03.2018  14.06.-13.07.2018
TP 6-8,12 6-8,11,12 6-8,11,12 6-8,11,12, 14

Die LTO- und IOP-Datensdtze umfassen Wetter- und Klimadaten, Daten zu Turbulenz sowie Wind-, Energie-
und Wasserhaushaltskomponenten, Impuls- und Massenstromen, sowie Daten zur Luftqualitat. Atmosphdarische
GroBen nahe der Erdoberflache wurden hauptsachlich durch automatische Wetterstationen, Eddy-Kovarianz-
Stationen und Luftgite-Stationen erhoben. Dariber hinaus standen Datensétze von Fernerkundungssystemen fir
die drei Stadtregionen zur Verfigung. Die 3DO-Partner entwickelten sehr ausgekligelte Forschungs-Setups, von
Messgerdaten auf Fahrrdadern, Ricksdcken und Autos, iber Gebdude und Masten, bis hin zu Messtechnik auf
UAYV, an Ballonen und einem Flugzeug. Fir eine detaillierte Ubersicht zu den Messgeréten, -gréBen und -hshen
sowie weiteren Details sieche auch Scherer et al. (2019%a).

Geodaten Gelandehdhen, Gebdude- und
Vegetationshdhen) und administrative Daten (z.B. Verwaltungsgrenzen), die aus Geographischen Informations-

Bereits bestehende Datensétze umfassen (z.B. digitale
sowie Fernerkundungssystemen verfigbar sind. Zeitreihendaten atmosphdrischer GréBBen Uber Jahrzehnte oder
ldngere Zeitrdume sind aus verschiedenen Quellen erhdltlich, z.B. von Woetterstationen des Deutschen
Wetterdienstes (DWD), von offiziellen Luftgitemessnetzen oder institutionellen Messnetzen, wie z.B. den
Stadtklima-Messnetzen der Technischen Universitdt Berlin (betrieben vom Fachgebiet Klimatologie®) und der
Freien Universitat Berlin (betrieben vom Institut fir Meteorologie®). Die vorhandenen und durchaus umfassenden
Datensdtze, die bislang existieren, sind fir das Verbundvorhaben nicht ausreichend. Eine unvollstédndige
rdumliche Abdeckung in allen drei Dimensionen (3D) sowie fehlende GréBen erfordern zusdtzliche
Beobachtungen. Daher haben 3DO-Partner die Messungen an bestehenden LTO-Standorten durch neue
Sensoren und Messinstrumente, die auch 3D-Daten erfassen kénnen, und neue LTO-Stationen an Standorten in
stadtischen Gebieten, die bisher nicht ausreichend vertreten sind, installiert. Zuséatzlich ergdnzten mobile LTOs

mit einer Vielzahl von Sensoren und Plattformen die stationdren LTO-Standorte.

Die an der Universitat Hamburg durchgefiihrten Windkanal-Simulationen ermdglichten es, ausgewdhlte Gebiete
in den Stadten Berlin, Hamburg und Stuttgart umfassend zu charakterisieren. Diese Gebiete werden auch Intense
Observation Locations (IOLs) genannt, da dort vorrangig die umfassenden IOP-Beobachtungen stattfanden. Fir
jede IOL wurde ein Windkanalmodell im MaBstab 1:500 und mit einem Durchmesser von ca. 1.8 km gebaut
(sieche dazu auch Teil ll). Die IOLs wurden in einer sehr hohen rdumlichen Detaillierung untersucht, um eine
umfassende Bewertung des Stadtklimamodells PALM-4U zu gewdhrleisten.

5 https://www.klima.tu-berlin.de /index.php2show=forschung_dch_messnetz
6 https://www.geo.fu-berlin.de /met/service /wetterdaten /index.html
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Berlin, die Hauptstadt und gréBte Stadt in Deutschland (890 km?2, 3750000 Einwohner in 2018) wurde fir das
Vorhaben gewahlt, da die Stadt eine ideale Testumgebung fir die Validierung von Stadtklimamodellen bietet.
Das Stadtklima und die Luftqualitdt werden in Berlin weder durch topographisch induzierte atmosphdrische
Prozesse noch durch ein Land-See-Windsystem oder eine Kiste nennenswert beeinflusst.

Die Daten der LTO-Standorte, welche verschiedene stddtische Strukturen reprdsentieren, dienen der
Charakterisierung innerstddtischer Unterschiede der atmosphdrischen Bedingungen, sowohl in Bodenndhe als
auch in der PBL (Abb. 2). Daher erméglichen diese Daten die Analyse und Auswertung rdumlicher Muster
atmosphérischer GréBen, wie z.B. der Lufttemperatur, Luftfeuchte oder Konzentrationen von Luftschadstoffen.
Einige der LTO-Zeitreihen umfassen Zeitrdume von mehr als 20 Jahren. Die ldngste Zeitreihe in Berlin liegt von
der DWD-Wetterstation auf dem Tempelhofer Feld ab 1948 vor. Das von der TU Berlin betriebene
Stadtklimamessnetz (UCON) bietet sogar eine der ldngsten Stadtklima-Zeitreihen in der Welt, mit Messungen
seit 1990. Einige wenige Messungen haben sogar bereits 1986 begonnen. Die IOP-Messungen fanden
hauptsdchlich innerhalb der beiden IOLs Ernst-Reuter-Platz und RothenburgstraBBe statt (Abb. 3). In den IOLs
wurde gleichzeitig an einer Vielzahl von Orten mit modernster Instrumentierung gemessen. Da sich auch viele
LTO-Standorte innerhalb der beiden IOLs befinden, decken die resultierenden Datensdtze ein breites Spektrum
atmosphdrischer GréB3en in verschiedenen vertikalen Ebenen ab. Die LTOs sollen zudem iber das Projektende
hinaus weiterbetrieben werden. So wurden auch die Stadtklimamessnetze der FU und TU Berlin im Rahmen des
Verbundvorhabens mit zusdtzlichen Messstandorten und -instrumenten ausgestattet. Fir detaillierte
Beschreibungen der IOPs und LTOs in Berlin siehe Scherer et al. (2019a).

In der Klimakammer des Fachgebiets Klimatologie der TU Berlin wurden zu unterschiedlichen Zeitpunkten
Vergleichsmessungen der Lufttemperatur und der relativen Feuchte fir eine Vielzahl von TPs durchgefihrt, um
die Vergleichbarkeit der Messungen zu gewdhrleisten. Als Referenzgerdt diente ein Vaisala HMP 155. In der
Klimakammer wurden hierbei die Lufttemperatur in sieben Stufen und die relative Feuchte in vier Stufen variiert.
Neben dem Laborvergleich wurde wéhrend der IOP 4 vor dem Hauptgebdude der TU Berlin ein Feldvergleich
der Sensoren verschiedener TPs durchgefihrt. Dariber hinaus fanden weitere Kalibrationsmessungen, z.B. im
Windkanal des TP10 in Hamburg oder die Interkalibrationen mit dem Mobilab des TP6 in Berlin und Stuttgart,
statt und ergdnzten die Vergleichsmessungen zur Qualitétssicherung der Beobachtungsdaten.
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ABBILDUNG 2: LTO-Standorte in Berlin. Die LTO-Daten werden durch folgende Institutionen erhoben: Senatsverwaltung fir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz
Berlin, Berliner Luftgiite Messnetz — BLUME (gelbes Pentagon), Deutscher Wetterdienst (tirkiser Kreis), Freie Universit&t Berlin, Institut fur Meteorologie (hellgrines
Rechteck), Humboldt-Universitéat zu Berlin, Geographisches Institut (Stern), Technische Universit&t Braunschweig, Institut fir Geodkologie (dunkelblaues Dreieck),
Technische Universitét Berlin, Institut fir Okologie, Fachgebiet Klimatologie (rote Raute). Die schwarze Linie markiert die Stadtgrenze. Kartengrundlage:
Openstreetmap — verdffentlicht unter Odbl 1.0. Quelle: Scherer et al. (2019a).
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ABBILDUNG 3: IOLs in Berlin. Links: Technische Universitat Berlin, Campus Charlottenburg, Rechts: Rothenburgstrasse, Steglitz. Rote Kreise: Ausschnitt fur
Windkanalmodell (MaBstab 1:500; Radius 875 m), Gelbe Kreise: Ausschnitt fir die Analyse (Radius 675 m). Bilder in WGS84 /Pseudo-Mercator Projektion.
Koordinaten in UTM33. Kartengrundlage: © 2017 GeoBasis-DE/BKG (© 2009), Google. Quelle: Scherer et al. (2019a).

Die dreidimensionale Struktur der Stadtatmosphdre

Die im Rahmen von 3DO neu installierten Instrumentierungen zur Untersuchung der Stadtatmosphdre bieten einen
wertvollen Einblick in deren dreidimensionale Struktur. Seit 2018 ist durch die neu beschafften Messgerdte ein
vollstéindiges dreidimensionales Monitoring atmosphdrischer Prozesse durch TP1 und weitere Verbundpartner
mdglich. Mit einem sogenannten Ceilometer ldsst sich die Wolkenuntergrenze und die Hohenlage von Aerosolen
(feste oder flussige, in der Atmosphdre schwebende Partikel) bestimmen. Der Messbereich reicht bei modernen
Gerdten bis in rund 12'500 m Hohe. Abb. 4 zeigt die Ergebnisse der Ceilometermessungen fir den Zeitraum
16.-18.07.2018 in Abhangigkeit von der Messhdhe.

Sowohl am 16.07.2018 als auch am 17.07.2018 ist die Ausbildung einer Mischungsschicht (gelb) in den
Morgenstunden sichtbar. Diese wdachst im Laufe des Tages aufgrund konvektiver Prozesse in der Atmosphdre
auf bis ca. 2 km Hoéhe iber Grund an und entwickelt sich im Laufe der Nacht zu einer Residualschicht. Am
17.07.2018 weisen starke Signale (rot) auf eine stdrkere Bewdlkung hin. Die Bestimmung der Wolkenbedeckung
aus den Ceilometerdaten (CHM, mittlere Graphik) bestatigt den anfangs noch ungestdrten Tagesgang am
16.07.2018 in Ubereinstimmung mit der gemessenen Globalstrahlung (rsd; untere Graphik), bevor zunehmende
Bewdlkung sich auch in stark schwankenden Werten der Globalstrahlung zeigt. Am 17.07.2018 treten bei
geringer Wolkenbedeckung (CHM) erneut hohe Globalstrahlungswerte auf, bevor in der zweiten Tageshdlfte
bis in den 18.07.2018 der Grad der Wolkenbedeckung hoch bleibt. Im Vergleich zu den Werten der
Wolkenbedeckung des DWD, die auf einem anderen Verfahren basieren, werden durch das Ceilometer
zusditzliche, differenziertere Aussagen zur Bewdlkung und Gber Aerosolriickstreuung zu Grenzschichtprozessen
moglich.
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ABBILDUNG 4: Aerosolriickstreuprofile aus Ceilometermessungen am Standort TU Berlin Campus Berlin-Charlottenburg wéhrend der IOP 4 (oben), vom
Ceilometer (CHM) prozessierte sowie vom DWD &ffentlich verfigbare Wolkenbedeckungsgrade (Mitte) und von der TU Berlin durchgefihrte Messung der
Globalstrahlung (unten). Quelle: Scherer et al. (2020).

Eine weitere Mdglichkeit zur dreidimensionalen Beobachtung der Stadtatmosphdre bieten Luftfahrtsysteme ohne
Besatzung, ausgestattet mit entsprechender Instrumentierung. Die Partner der Universitat Augsburg setzten diese
fir Messflige in Berlin in allen vier IOPs ein. Gemessen wurden Lufttemperatur und -feuchte, wéhrend die
Bestimmung von Windgeschwindigkeit und -richtung durch Fluggeschwindigkeitsunterschiede bei Ricken- und
Gegenwind im Falle der Nurfligler bzw. Neigungswinkel und -richtung bei Einsatz der Multikopter erfolgte. Die
Aufstiegshdhe betrug 250 bis 300 m Gber Grund. Wie in Abb. 5 dargestellt, wurden jeweils zwei Auf- und
Abstiege realisiert, welche die kurzfristige zeitliche Verdnderung der Schichtung bzw. die zeitliche
Reprasentativitdt erkennen lassen. So ist z.B. die Untergrenze der Temperaturinversion am 17.07.2018 um
02:00 UTC am Standort Gutsmuths bei etwas geringerer Hohe deutlich konstanter ausgeprégt als in der 900 m
sidostlich gelegenen Hertzallee.
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ABBILDUNG 5: Positionspunkte und Messwerte zweier zeitgleicher Befliegungen beispielhaft am 17.07.2018 um 02:00 UTC am Standort Gutsmuths (Berlin-
Moabit mit Nurflisgler, links) und Hertzallee (Berlin-Charlottenburg mit Multicopter, rechts). Im Zentrum ist jeweils die 3D-Ansicht des Flugpfades zu sehen und
oben jeweils die Flughdhe versus Zeit; rechts jeweils die Lufttemperatur versus Héhe. Quelle: Scherer et al. (2020).

Ein weiteres Phdnomen konnte am 16.07.2018 um 10:00 UTC an drei Standorten synchron beobachtet werden
(Abb. 6): eine einsetzende turbulente Durchmischung der Grenzschicht bis zum Boden mit einhergehendem
vertikalem Feuchtefluss. Um 14:00 und 18:00 UTC erfolgt die Durchmischung in Schilben zeitgleich an allen drei
Standorten, wdhrend um 16:00 UTC nur die beiden nahe beieinander und zentral im stark bebauten Bereich
gelegenen Standorte Gutsmuths und Hertzallee synchronisiert sind. In den ruhigeren Zwischenphasen um 14:00
und 17:00 UTC reichert sich Wasserdampf in Bodenndhe verstdarkt im Bereich der bebauten Standorte an (grine
Farben), was insbesondere fir die néchtliche Stabilisierung zwischen 23:00 und 01:00 UTC gilt (gelbe Farben).
Hier scheint sich die Stagnation im Canopy-Layer (Teil der Grenzschicht zwischen Boden und Gebd&udehéhen),
der am Tempelhofer Feld fehlt, deutlich auszuwirken. Weiterhin fir die Interpretation vor dem Hintergrund der
Modellvalidierung interessant sind Prozesse der Entkopplung der sogenannten Stadthindernis- und
Ubergangsschicht zur dariber liegenden stédtischen Grenzschicht (engl. Urban Boundary Layer, UBL). Diese ist
in Form der niedrigen Feuchtewerte zwischen 02:00 und 06:00 UTC am 17.07.2018 bei Ausbildung einer
starken Temperaturinversion (nicht gezeigt) gegeben. Tatsdchlich kann jedoch in dieser Situation der
inversionsbedingte verminderte vertikale Feuchtefluss die Anomalie in der Hohe nicht allein erkldren. Das relativ
abrupte Einsetzen in Verbindung mit einer Windbeschleunigung und -drehung auf nérdliche Richtungen (nicht
gezeigt) weist hier auf das Eindringen trockener Luft, eventuell durch einen Low-Level-Jet bedingt, hin. Dies kann
auch den Nord-Sid-Gradienten erkldren, der auf Durchmischung entlang des ca. 6 km langen Transportweges
von Gutsmuths Uber Hertzallee bis Tempelhof zurickgefiihrt werden kann. Neutrale bis gering stabile
Verhdltnisse in der Nacht vom 17.07.2018 auf den 18.07.2018 erlauben hingegen die Anreicherung von
Wasserdampf, jedoch bei schon stdrker ausgeprdgtem Vertikaltransport. Dagegen fuhrt auflebender Wind in
der Nacht auf den 19.07.2018 zur vollstandigen Durchmischung und homogenen Verteilung des Wasserdampfs.
Derartig kontrastierende Verhélisse sowie die zugehérigen Ubergangsphasen bieten die Méglichkeit, sowohl
die Ausprdgung als auch den zeitlichen Verlauf in PALM-4U zu evaluieren.
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ABBILDUNG 6: Zeit-Hohen-Diagramm der Befliegungsergebnisse fir die spezifische Luftfeuchte in IOP 4 vom 16.-19.07.2018 an den Berliner Standorten
Gutsmuths (Moabit), Hertzallee (Charlottenburg) und Flughafen Tempelhof. Der Zeitraum zwischen Sonnenuntergang und -aufgang ist dunkel hinterlegt. Am 17.
und 18.07.2018 musste der Flugbetrieb wegen stérkerer Bden unterbrochen werden. Quelle: Scherer et al. (2020).

Ein Fokus der IOP 1 im Winter 2017 lag auf den Themen Wind und Turbulenz. Dazu wurde in der IOL Ernst-
Reuter-Platz ein 10 m hoher Messmast mit Ultraschallanemometern bestickt. In 4, 7 und 10 m Uber Grund
wurden das 3D-Windfeld und die Lufttemperatur und -feuchte gemessen. Die Verteilungen der
Windgeschwindigkeit und der Varianz der w-Komponente des Windes (Vertikalkomponente) weisen eine
Hohenabhéngigkeit auf (nicht gezeigt), die sich in der Validierung mit Ergebnissen von PALM-4U vergleichen
Iasst. Abb. 7 zeigt Ergebnisse von Wind- und Turbulenzmessungen wéhrend der IOP 2 am Standort TU Berlin
Campus Charlottenburg. In der StraBe des 17. Juni zeigt sich eine deutliche Kanalisierung des Windes (hdufige
Windrichtung aus West) sowie deutlich hohere Windgeschwindigkeiten als im Gebdude- und
Vegetationsbestand. Diese Modifikationen der Strémung gehdren zu den Eigenschaften des Stadtklimas, die
PALM-4U reproduzieren soll.
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ABBILDUNG 7: Messstandorte und aus hochfrequenten Messungen abgeleitete Windrosen am TU Berlin Campus Charlottenburg wéhrend der IOP 2. Quelle:
Scherer et al. (2020).

Die atmosphdrische Grenzschicht in Berlin und im Umland

Wie bereits in Teil | beschrieben, ist die atmosphdrische Grenzschicht (PBL) fur die Luftqualitat in der Stadt und
das Stadtklima entscheidend. Um den Einfluss einer Stadt auf die Ausbildung von Wdrmeinseln und die
Ausbreitung von Luftverunreinigungen zu bestimmen, ist es erforderlich die Vertikalstruktur der PBL in der Stadt
und ihrem Umland zu untersuchen (Christen, 2019). Wdhrend der IOP 4 in Berlin wurden am 16.07.2018 an
der DWD Klimastation auf dem Tempelhofer Feld (57 m U. NN) Radiosondenaufstiege durchgefihrt, die in
sechsstindigem Abstand quasi zeitgleich zu den operationellen Radionsondenaufstiegen am Meteorologischen
Observatorium des DWD in Lindenberg (112 m 4. NN, ca. 60 km sidwestlich des Tempelhofer Feldes) erfolgten.
Die Vertikalprofile der potenziellen Temperatur und der spezifischen Feuchte sind fir beide Standorte in Abb. 8
dargestellt.

Um ca. 05:00 UTC wurde an beiden Standorten eine bodengebundene Temperaturinversion von ca. 500 m
Dicke und oberhalb 1500 m Uber Grund eine abgehobene Temperaturinversion erfasst. Bis ca. 11:00 UTC hat
sich jeweils eine sogenannte konvektive PBL entwickelt, die bis ca. 1500 m Gber Grund reicht, d.h. bis zur Basis
der abgehobenen Inversion. Bis um ca. 17:00 UTC wuchs die konvektive PBL jeweils bis ca. 2000 m Dicke an.
Charakteristisch fir die sich tagsiber ausbildende konvektive PBL ist das Aufsteigen von bodennah durch
Sonneneinstrahlung erwdrmter Luft (Konvektion/Thermik) und der damit verbunden starken vertikalen
Durchmischung von Luftverunreinigungen. Da der dicht besiedelte Bereich von Berlin etwa eine Ausdehnung von
ca. 15 km aufweist, bestdtigen die geringen rdumlichen Unterschiede der konvektiven PBL Hohen die
Skaleniberlegungen von Shuttleworth (1988). Diese lassen rdumliche Unterschiede der konvektiven PBL Hohe
nur erwarten, wenn das Verhdlinis von PBL Hohe zur Langenskala der Landnutzungsflachen < 0,1 ist, d.h. fur
Berlin fUr PBL Hohen bis maximal 1500 m (Abb. 9). Bei hochreichender konvektiver PBL ergibt sich somit in Berlin
trotz stérkerer Oberfldchenrauigkeit und Versiegelung keine hodhere Mischungsschicht fir emittierte
Luftverunreinigungen als im Umland. Fir die Fdlle kann daher in guter Ndherung die operationell aus
Vertikalsondierungen in Lindenberg vorliegende PBL Hohe als MafB fir die nachmittdgliche Mischungsschichthéhe
in Berlin verwendet werden.
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ABBILDUNG 8: Vertikalprofile der potenziellen Temperatur (links) und der spezifischen Feuchte (rechts) vom 16.07.2018 in Lindenberg und auf dem Tempelhofer
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ABBILDUNG 9: Schematische, nicht maBstabsgetreue Darstellung der nachmittdglichen konvektiven PBL in Berlin und Umland (blaue Linien) und Vertikalprofile
der potenziellen Temperatur 6(z) fir den Fall der hochreichenden PBL am 16.07.2018 mit horizontalem Verlauf der Grenzschichtobergrenze (durchgezogene

Linien) und fiir einen hypothetischen Fall mit insgesamt flacher, aber im Stadtgebiet mdchtigerer PBL (gestrichelte Linien), nach Shuttleworth 1988, adaptiert fir
die stadtische Grenzschicht. Quelle: Hodan et al. (2020).
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Der auf Radiosondierungen basierende Tagesgang der konvektiven PBL Idsst sich auch durch operationelle
Auswertungen der Grenzschichthdhe aus Ceilometerdaten im Stadtgebiet und im Umland belegen (Abb. 10).
Tagsiuber sind die réumlichen Unterschiede der Grenzschichthdhe nicht gréBer als die zeitlichen Fluktuationen,
die an den jeweiligen Standorten durch Entrainmentprozesse (Zumischung von Umgebungsluft) auftreten. Beim
abendlichen Ubergang von labiler zu stabiler Grenzschicht und teilweise auch nachts weisen die Grenzschicht-
hdhen aus den Ceilometerdaten extreme Fluktuationen auf. Dies ist dadurch bedingt, dass die néchtliche
Grenzschichthéhe unterhalb des niedrigsten Messniveaus liegt. Dies weist aber auch auf den Bedarf weiterer
Verbesserung der operationellen Algorithmen zur Grenzschichthdhenbestimmung aus Ceilometerdaten hin.
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ABBILDUNG 10: Tagesgang der Grenzschichthdhe aus Ceilometerdaten vom 16.07.2018. Die Ceilometermessungen in Lindenberg und in Potsdam wurden vom
DWD, die Ceilometermessungen im Grunewald und am TU Hauptgeb&ude wurden von der TU Berlin durchgefihrt. Quelle: Hodan et al. (2020).

Die atmosphdrische Grenzschicht an einem heiBBen Tag

Die Verbundpartner der Leibniz Universitat Hannover (TP12) unternahmen wéhrend der Sommer IOP 4
Vertikalsondierungen mit einem Hexakopter-Radiosonden-Messsystem auf dem Ernst-Reuter-Platz in Berlin-
Charlottenburg. Die Messungen fanden unter autochthonen Bedingungen statt, bei einem tagsiber geringen
Bedeckungsgrad von 2/8 bis 3/8 Gesamtbedeckung, vornehmlich aus Cumulus, und einer nahezu ungehinderten
solaren Einstrahlung auf die Stadtoberfldchen. Dies fihrte dazu, dass das gemessene bodennahe
Tagesmaximum um 16:00 UTC bei knapp iber 30 °C lag, was einem ,HeiBen Tag* entspricht (Abb. 11). Mit
Minima knapp iber 19 °C wird in der Nacht beinahe eine Tropennacht erreicht. Anders als es an einem
Iandlichen Standort der Fall gewesen wdre, bildet sich Gber dem stark versiegelten Ernst-Reuter-Platz keine
Bodeninversionsschicht aus. Die hohe Wdarmekapazitat der stadtischen Materialien fihrt dazu, dass tagsiber
viel solare Einstrahlung aufgenommen, in Warme umgewandelt und nachts nur allmdhlich an die Atmosphére
zuriickgegeben wird. Eine ndchtliche Héheninversion ab ca. 100 m Hohe ist allerdings erkennbar, die restlichen
Tagesstunden herrscht eher eine gute Durchmischung, inklusive neutraler Schichtung vor, was aus der potenziellen
Temperatur zu schlussfolgern ist (Abb. 12). Die den Messtag prégende gute Durchmischung geht auch mit den
Uberwiegend méaBigen Windgeschwindigkeiten einher (Abb. 13). Die bodennah im Mittel 1 m/s erreichende
Windgeschwindigkeit unterstreicht allerdings nochmals den autochthonen Charakter der Wetterlage wdhrend
der Messperiode.
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Temperaturverteilung der Aufstiege am 16./17.07.2018 (Ernst Reuter Platz, Berlin)
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ABBILDUNG 11: Stindliche Lufttemperatur, gemessen vom Hexakopter-Radiosonden-Messsystem vom 16.-17.07.2018 (IOP 4) auf dem Ernst-Reuter-Platz in
Berlin-Charlottenburg. Quelle: Meusel (2020).

Verteilung der Pot. Temperatur der Aufstiege am 16./17.07.2018 (Ernst Reuter Platz, Berlin)
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ABBILDUNG 12: Stindliche potenzielle Temperatur, gemessen vom Hexakopter-Radiosonden-Messsystem vom 16.-17.07.2018 (IOP 4) auf dem Ernst-Reuter-
Platz in Berlin-Charlottenburg. Quelle: Meusel (2020).
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Verteilung der Windgeschwindigkeit und -richtung
der Aufstiege am 16./17.07.2018 (Ernst Reuter Platz, Berlin) *

* keine Anzeige der Windri g bei Windgeschwindigkeiten < 1 m/s
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ABBILDUNG 13: Stindliche Horizontalwinde, gemessen vom Hexakopter-Radiosonden-Messsystem vom 16.-17.07.2018 (IOP 4) auf dem Ernst-Reuter-Platz in
Berlin-Charlottenburg. Quelle: Meusel (2020).

Die aus Luftdruck, Lufttemperatur und relativer Feuchte berechnete spezifische Feuchte zeigt einen typischen
Tagesgang mit hohen Werten von jeweils ca. 9 g/kg am Morgen und am Abend und einem bodennahen
Minimum von ca. é g/kg am Tage (Abb. 14). Erstaunlich ist jedoch, dass das Maximum der Messreihe zwischen
23 UTC und 2 UTC mit einem Wert von Uber 10 g/kg eintritt und der Wassergehalt dieser Menge bis in eine
Hohe von knapp 120 m getragen wird. Diese Beobachtung hat mit der auf dem Ernst-Reuter-Platz installierten
Brunnenanlage zu tun, die von ca. 07:00 UTC morgens bis etwa 02:00 UTC nachts mit einer 15 m hohen Fontdne
betrieben wird. Am betrachteten heiBen Tag im Sommer wird das in die Luft gewirbelte Wasser tagsiber noch
gut verdunstet, nach Sonnenuntergang scheiden diese Prozesse jedoch aus, wodurch die spezifische Feuchte
schnell auf ein Niveau von 9 g/kg und héher ansteigt. Nach Abschaltung der Fonténe ist ein geringer Abfall der
spezifischen Feuchte zu beobachten.
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Verteilung der spez. Feuchte der Aufstiege am 16./17.07.2018 (Ernst Reuter Platz, Berlin)
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ABBILDUNG 14: Stindliche spezifische Feuchte, berechnet aus Messungen des Luftdrucks, der Lufttemperatur und der relative Feuchte mit dem Hexakopter-
Radiosonden-Messsystem vom 16.-17.07.2018 (IOP 4) auf dem Ernst-Reuter-Platz in Berlin-Charlottenburg. Quelle: Meusel (2020).

Spurenstoffverteilung innerhalb der atmosphdrischen Grenzschicht

Im Rahmen der IOP 4 fihrte das DLR (TP14) eine Flugzeugmesskampagne mit der DLR Cessna in Berlin durch.
Das Ziel bestand in der Massenbilanzierung von Spurenstoffen. Hierzu wurden im Luv und im Lee der Stadt
Berlin Messungen in verschiedenen Héhen senkrecht zur vorherrschenden Windrichtung durchgefihrt. Somit kann
die Spurenstoffverteilung innerhalb der atmospharischen Grenzschicht bestimmt und daraus die Emissionsstdrke
der Stadt abgeleitet werden (siehe auch Klausner et al., 2020).

Fur jeden wissenschaftlichen Messflug wurde in enger Abstimmung mit den TP1 (UAV) und TP11 (Radiosonden-
und Fesselsondensysteme) mindestens ein Vertikalprofil am Tempelhofer Feld in Hohen von ~300 m bis ~3 km
durchgefihrt. Die hochaufgeldsten (1 Hz) und prézisen meteorologischen Messungen an Bord der DLR Cessna
kdnnen ideal mit den bodengebundenen Messungen zu einem lickenlosen Vertikalprofil der gesamten unteren
Troposphére kombiniert werden (Abb. 15). Diese Messdaten liefern einen wertvollen Beitrag zur Evaluation der
horizontalen und vertikalen Variabilitat in PALM-4U Referenzsimulationen.
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ABBILDUNG 15: Vertikalprofil von Windgeschwindigkeit und Lufttemperatur der DLR Cessna am 24.07.2018 iber dem Tempelhofer Feld (durchgezogene
Linie), sowie von Messungen aus TP11 (gestrichelte Linien). Quelle: Ebertseder et al. (2020).

Flugzeug- und satellitengestitzte Daten stimmen beim Nachweis und der Charakterisierung der
gesamtstddtischen Abgasfahne von Berlin gut Uberein und erlauben eine dreidimensionale Erfassung der
stddtischen Abluftfahne. Am 24.07.2018 bestdatigen die Stickstoffdioxid-Beobachtungen des Satelliten Sentinel-
5P /TROPOMI (Tropospheric Monitoring Instrument) die erhdhten Stickstoffdioxid-Mischungsverhdlinisse, welche
an Bord der Cessna im Lee der Stadt gemessenen wurden (Abb. 16; Pihl, 2019). Durch die synoptischen
Messungen per Satellit und Flugzeug konnte auch die vertikale Sensitivitdt von TROPOMI fir die stddtische
Grenzschicht nachgewiesen werden. Ebenfalls erlauben koordinierte Messungen mit TP6 (MOBILAB) sowie ein
Prifgasvergleich, die Verteilung von Spurenstoffen am Boden und in der Luft zu untersuchen.

Sentinel-5P NO2, Berlin, 20180724T103602 DLR_Cessna_CAPS NO2, Berlin, 20180724
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ABBILDUNG 16: Stickstoffdioxid (NO2) Verteilung iber Berlin am 24.07.2018, beobachtet von Sentinel-5P/TROPOMI (links) und in-situ gemessene
Stickstoffdioxid-Mischungsverhdltnisse an Bord der DLR Cessna (rechts). Deutlich ist die stadtische Abgasfahne im Lee der Stadt zu erkennen. Quelle: Pihl (2019).
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Rdumliche Unterschiede von Partikelanzahlkonzentrationen

Wdhrend aller IOPs wurden von der TU Braunschweig (TP4) zwei Mal tdglich (09:30 und 13:30 MEZ)
Messfahrten entlang einer ca. 22 km langen Messroute durchgefihrt. Ziel der mobilen Messungen war es, die
zeitliche und rdumliche Variation von Partikelanzahlkonzentrationen in Berlin zu erfassen, um diese unter
anderem mit den Messergebnissen der Partikelflussmessung in Beziehung setzen und einen geeigneten Datensatz
fur die Modellvalidierung von PALM-4U zur Verfigung stellen zu kdnnen. Als Messgerdatetrdger kam ein Fahrrad
zum Einsatz. Gemessen wurde in einer Hohe von 1.30 m Gber Grund mit einem Kondensationspartikelzéhler und

einem Infrarot-Gasanalysator, welche auf dem Gepdcktréger des Messfahrrades befestigt waren. In Summe
wurden 29 Messfahrten an 17 Messtagen durchgefihrt.

Die Ergebnisse zeigen starke rdumliche Unterschiede in der Partikelkonzentration, welche sich je nach Tageszeit
unterschiedlich abbilden. Generell zeigen sich in den Einflussbereichen von Griin- und Wasserfldchen geringere
Konzentrationen als in engen, stark befahrenen StraBenschluchten. Die rdumlichen Muster kdnnen somit plausibel
abgebildet werden. Neben den sekiindlich aufgeldsten Messpunkten wurden Mittelwerte fir 50 m x 50 m

Rasterzellen im Projektgebiet berechnet (Abb. 17), welche ebenso fir Analysen und zur Modellvalidierung von
PALM-4U zur Verfigung stehen.
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ABBILDUNG 17: Gemessene Partikelanzahlkonzentrationen entlang der Messroute am 30.07.2017, gemittelt fir ein 50 m x 50 m Raster in der IOL Ernst-
Reuter-Platz. Gemessen wurde in der Zeit von 09:30 bis ca. 11:30 MESZ. Quelle: Weber et al. (2020).

Im Rahmen der IOPs wurden ebenso mobile Messungen entlang von Transekten (Linien von Messpunkten) nahe
des Ernst-Reuter-Platzes in Berlin-Charlottenburg durchgefihrt,

um die rdumliche Verdnderung von
Partikelimmissionen (Einwirken von Partikeln) von HauptstraBen in den stéadtischen Hintergrund zu Gberprifen.

Entlang der Transekte wurde im Mittel eine leichte Verringerung der Partikelanzahlkonzentration und der
Konzentration an schwarzen Kohlenstoff mit Abstand zu HauptstraBen gemessen. Dieser Trend ist jedoch stark
abhdngig von meteorologischen Gegebenheiten. Unter stark turbulenten atmosphdrischen Bedingungen traten
insgesamt niedrigere Partikelkonzentrationen auf und die Verringerung der Konzentration entlang der

Transekte war insgesamt geringer. Unter Bedingungen mit schwachem Austausch hingegen wurden insgesamt
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hohe Partikelkonzentrationen und starkere rdumliche Unterschiede beobachtet. Auch dieser Datensatz, welcher
aus 39 Messungen an 15 Messtagen besteht, kann zur Validierung von PALM-4U herangezogen werden.

Die Partner der HU Berlin (TP2) befassten sich mit der Entwicklung einer mobilen Messplattform ,,Urbane Mobile
Messsysteme* — URBMOBI 3.0, die zu langfristigen Messungen in urbanen Gebieten eingesetzt werden soll.
Daten dieses und anderer mobiler Messkonzepte sollen zur Entwicklung von Methoden zur rdumlichen
Modellierung von Feinstaub eingesetzt werden. Die rédumliche Modellierung soll mittels auf der Landnutzung
basierender Regressionsmodelle und Neuronaler Netzwerke erfolgen. Diese geostatistischen Modellierungen
bieten eine Vergleichsmoglichkeit mit den Ergebnissen der physikalisch-numerischen Modellierung mit PALM-4U.

Wdhrend der IOPs 3 und 4 wurden Messfahrten mit einer auf dem Fahrrad montierten URBMOBI Sensorbox,
einem Kondensationspartikelzdhler und weiterer Sensorik zur Bestimmung von Feinstaub- und Partikelanzahl-
konzentration im Umfeld der LTO Berlin-Adlershof durchgefihrt, um die dortigen Quellen zu charakterisieren
sowie die rdumliche und zeitliche Variabilitat besser voneinander abgrenzen zu kénnen. Die mobilen Messungen
fanden auf einer 27 km langen Fahrradstrecke entlang verschiedener StraBentypen und Landnutzungsklassen
statt. Messzeitrdume waren fir IOP 3 im Winter der 16.01.-17.04.2018 und fir die IOP 4 im Sommer der
07.06.-01.08.2018. Die Messungen wurden meist auBerhalb der StoBverkehrszeiten wahrend unterschiedlicher
niederschlagsfreier Wetterbedingungen und Tageszeiten durchgefihrt. Insgesamt fanden im Winter 16 und im
Sommer 27 Messfahrten statt.

Sowohl die stationdren als auch die mobilen Messungen zeigen, dass die Variabilitdt der Partikelanzahl-
konzentration aufgrund von Schwankungen der Partikelquellen — sowohl wdhrend des Tages als auch wéhrend
der Woche — und wechselnden Hintergrundkonzentrationen weitgehend vom Faktor Zeit abhéngt. Der Vergleich
der Partikelanzahlkonzentration am LTO-Standort Adlershof zeigt dies besonders deutlich im Vergleich der
Winter- und Sommer-Messkampagnen (Abb. 18). Die Winterdaten weisen deutliche Spitzen wdhrend der fir
Berlin typischen StoBverkehrszeiten auf. Im Sommer sind diese deutlich weniger stark ausgeprdgt, was
moglicherweise auf eine verdnderte atmosphdrische Mischungsschichthdhe zuriickzufihren ist.
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ABBILDUNG 18: Zeitliche Variabilitat (Lokalzeit) der Partikelanzahlkonzentration (in Totalpartikelanzahlkonzentration — TNC) an der LTO-Messstation Berlin-
Adlershof wéhrend der IOPs 3 und 4 (Winter und Sommer) in den Zeitrdumen 16.01.-17.04.2018 und 07.06.-01.08.2018. Quelle: Schneider et al. (in Vorb.).
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Rdumliche Muster im Umfeld der Messstation werden erst dann klar erkennbar, wenn nicht absolute, sondern
lokale Partikelanzahlkonzentrationen dargestellt werden, um die Variabilitat zwischen den Messgdngen und
Messrunden zu korrigieren (hier nicht gezeigt, siche dazu Schneider et al., in Vorb.). Rdumliche Muster kdnnen
nur analysiert und erklart werden, wenn der Einfluss der zeitlichen Variabilitdt (Hintergrundkonzentration)
abgezogen wird oder die Messwerte relativ berechnet werden. Fir die Modellierung von rdumlichen Mustern
muss entsprechend entweder die gegebene Hintergrundkonzentration einbezogen oder es sollte nur die lokale
Zusatzbelastung bericksichtigt werden. Die LTO Station Berlin-Adlershof stellt damit eine wichtige Datenbasis
dar, um fir Modellierungen der Partikelanzahlkonzentration in Berlin Daten fir Hintergrundwerte und zeitliche
Verldufe zu liefern. Durch die Mittelung aller Punkte pro Kampagne kann der Fokus mehr auf das rdumliche
Muster gerickt werden (Abb. 19). Dies gibt einen ersten Hinweis auf Parameter, zur ErklGrung von
Konzentrationsunterschieden im rdumlichen Kontext. So liegen viele der héheren Konzentrationen in Gebieten
mit hohem Verkehrsaufkommen. Niedrigere Konzentrationen treten in Gebieten mit einem gréBeren Anteil an
griner Infrastruktur auf. Dies ist sowohl in IOP 3 (Winter) als auch IOP 4 (Sommer) zu erkennen.

a) Winter b) Summer
Sparsely
Sparsely
. built-up area \ LN
- ° L] .- .
52.440 . .. J . Nature
.I o . L L
o« s, o8 . reserve .
L] [ ) L]
L] L] ° L]
2.435 ) '.. M oy
[0} ‘e ® °
o L] ¢ ® L ° ®
2 . P ) / e > s
2 . .. .
2 ., Main‘road . \‘: Main road . “| .
o 52430 . [ . L
L] L] L]
L ° ® . o
‘ .J - ‘}_.‘ % L L]
. %) o o
Vicinity|of the |/ . ©:
highway .
N Main road
52.420
13.50 13.52 13.54 13.56 13.50 13.52 13.54 13.56
Latitude Latitude
3, == 2,000 2,500 - 3,000 4,000-5000 e >6,000
Local PNC (cm™)
2,000 - 2,500 3,000 - 4,000 5,000 - 6,000

ABBILDUNG 19: Median der lokalen Partikelanzahlkonzentration (PNC) aller Messfahrten gemittelt pro 100 m und IOP. Die lokale PNC wurde pro Messfahrt
als Differenz der Gesamtpartikelanzahl am Messpunkt und der minimalen PNC pro Messfahrt (Hintergrundkonzentration) berechnet. Quelle: Schneider et al. (in
Vorb.).

Die TP2-Partner der HU Berlin unternahmen zudem mobile Ultrafeinstaubmessungen (Partikeldurchmesser
10 nm - 1 Um), welche einen Schwerpunkt der Messungen am TU Berlin Campus in Berlin-Charlottenburg
bildeten, eng abgestimmt mit den Transekt-Messungen der TU Braunschweig. Wéhrend der IOP 2 wurden
mobile Messungen entlang eines FuBwegs orthogonal zur HauptstraBe ,,StraBe des 17. Juni“ durchgefihrt, um
das kleinrdumige Muster der Partikelanzahlkonzentration mit zunehmendem Abstand zur StraBe im urbanen
Umfeld zu charakterisieren. Der Vergleich der IOP- und LTO-Messstationen zeigt, dass die Partikelanzahl-
konzentrationen am TU Berlin Campus erwartungsgemdB3 generell hdher lagen als am LTO-Standort Berlin-
Adlershof. Dennoch sind die zeitlichen Muster im Stadtzentrum und in Stadtrandlage durchaus vergleichbar.
Beziglich der mobilen IOP-Messungen wurde beobachtet, dass Partikelanzahlkonzentration und Streuung der
Partikelanzahlkonzentration entlang des FuBwegs bis zu einer Entfernung von 100 m von der StraBe des 17. Juni
exponentiell abnehmen. Die ist ein klarer Hinweis auf die Auswirkungen der StraBe als Hauptquelle der Partikel.

Seite 24



Teil Il = Dreidimensionale Observierungen in Stdadten

Im Gegensatz zur Untersuchung von Zhu et al. (2009) ist sowohl fir parallele (Stiden) als auch fir senkrechte
(Osten, Westen) Windrichtungen ein Sinken der Partikelanzahlkonzentration mit zunehmendem Abstand von der
StraBBe festzustellen. Bei Wind parallel zum FuBweg aus der Richtung der StraBe (Siden) wurden jedoch ein
geringeres Abklingen und insgesamt kleinere Partikelanzahlkonzentration-Variationen innerhalb des FuBweges
ermittelt. Betrachtet man den Wind und die Schadstoffrosen fir den FuBweg wird klar (Abb. 20), dass der
vorherrschende Wind einen deutlichen Einfluss auf die Partikelanzahlkonzentration hat, dass auf der Mikroskala
jedoch die lokalen Gegebenheiten die Partikelanzahlkonzentration dominieren. Geringe Windgeschwindig-
keiten in Bodenndhe und die ablenkende Wirkung der umliegenden Gebdude fihren zu einer Ablenkung des
Windes in den FuBweg und damit zu einer Verteilung der Emissionen entlang der Messroute.
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ABBILDUNG 20: Wind- (links) und Schadstoffrosen (rechts) entlang des FuBweges fiir jeweils a) den hinteren Teil des FuBweges auf 150 bis 250 m, b) den
vorderen Teil des FuBweges auf 50 bis 100 m, ¢) den Eingang zum FuBweg auf 25 m, d) -10 bis 10 m in der Néhe der StraBe des 17. Juni in Berlin-Char-
lottenburg. Mitte: Karte der Messpunkte entlang des FuBweges. Kartengrundlage: Umweltatlas Berlin. Quelle: Schneider et al. (in Vorb.).

Tages- und Jahreszeitabhdngigkeiten von Spurenstoffkonzentrationen

Die Verbundpartner vom FZ Jilich (TP6) haben wdhrend aller IOPs zeitlich und r&umlich hochaufgeléste
Datensdtze von Spurenstoffkonzentrationen in Berlin und Umland mit der MOBILAB-Analytik ermittelt (Klemp et
al., 2020). Dafir waren im Vorfeld der IOPs Interkalibrationen der Gas- und Partikelphase der Spurenstoffe
mit der MOBILAB-Analytik als Referenzsystem nétig. Ziel war dabei die Harmonisierung der Resultate
verschiedener Messsysteme zur Sicherstellung eines Gesamitdatensatzes bekannter Datenqualitat fir
Modellevaluierungszwecke von PALM-4U. Teilnehmer an den Interkalibrationen waren alle Projektpariner,
welche im Rahmen von 3DO wdhrend der IOPs Spurenstoffmessungen durchgefihrt haben.
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FUr die Untersuchung der Tages- und Jahreszeitabhdngigkeit der gemessenen Spurenstoffkonzentrationen als
Basis fir PALM-4U-Modellierungen wurden feste Messrouten in Berlin bis ins Umland in enger Abstimmung mit
den Ubrigen Spurenstoffmessgruppen (TP2, 4, 5 und 14) festgelegt und befahren. Eine Messroute des MOBILAB
verlief im Bereich des Ernst-Reuter-Platzes in Berlin-Charlottenburg. Die Route wurde wdhrend aller vier IOPs
taglich ca. finf bis sechsmal durchfahren. Je nach Verkehrsaufkommen wurden fir eine Messfahrt etwa 45 min
bis 90 min benétigt.

Das beobachtete Stickstoffdioxid-Mischungsverhdlinis zeigt eine starke Variabilitdt zwischen Maximalwerten
auf den Magistralen (Otto-Suhr-Allee, HardenbergstraBe) und stadtischen Hintergrundwerten, wie sie am
Spreeufer (Am Spreebord) beobachtet wurden. Besonders hohe Werte fir Stickstoffdioxid wurden im
innerstédtischen Bereich fir die Budapester StraBe und den befahrenen Bereich des Kurfirstendammes
gemessen, d.h. auf StraBBen mit hoher Verkehrsdichte und hoher StraBenrandbebauung. Mehrspurige StraBBen
mit vergleichbarer Verkehrsdichte (StraBe des 17. Juni) weisen dagegen allenfalls an Kreuzungspunkten mit
Ampelregelung vergleichbare Konzentrationsspitzen auf (FasanenstraBe bzw. Salzufer). Niedrige
Stickstoffdioxid-Werte wurden in den NebenstraBen und/oder Wohngebieten beobachtet. Die erfassten
Kohlenstoffdioxid-Konzentrationen liegen zwischen 439 ppm (nahe dem atmosphdrischen Hintergrundwert) und
weisen Spitzenwerte von Uber 700 ppm auf. Die hohe zeitliche Variabilitdt der Kohlenstoffdioxid-Werte
spiegelt direkt das Emissionsverhalten des umgebenden Verkehrs wider, da der Kohlenstoffdioxid-Ausstof3 auf
der StraBBe unmittelbar mit dem Kraftstoffverbrauch korreliert.

Bei den Untersuchungen zur Jahreszeitabhdngigkeit sind die auftretenden Hintergrundkonzentrationen der
Stickstoffoxide von besonderem Interesse. Zum einen erhdhen die luvseitig eingetragenen Hintergrund-
konzentrationen besonders im Winter die auftretenden Innenstadtwerte. Zum anderen wird deutlich, dass eine
Modellierung mit PALM-4U unbedingt die Einspeisung realer Startwerte durch ein regionales Modell erfordert,
da nur auf diesem Wege der additive Effekt der luvseitigen Hintergrundkonzentrationen addquat bericksichtigt
werden kann. Abb. 21 stellt die gemessenen Stickstoffdioxid-Konzentrationen unter winterlichen Bedingungen
dar. Die winterlichen Stickstoffdioxid-Hintergrundwerte im Vorfeld der Stadt Berlin sind um eine GréBenordnung
hdher (> 21 ppb) als der sommerlichen Stickstoffdioxid-Hintergrundwerte von etwa 2 ppb. Denkbare Grinde
sind der vorangegangene Aufbau hoher Stickstoffoxidkonzentrationen wdhrend einer austauscharmen
Hochdrucklage, verbunden mit dem im Winter langsameren Abbau iber Hydroxyl-Radikale. Zudem fihrt im
Winter die verlangsamte photochemische Spaltung des Stickstoffdioxids infolge geringerer Strahlungsintensitat
zu einem erhdhten Stickstoffdioxid/Stickstoffmonoxid-Verhélinis.
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ABBILDUNG 21: Ergebnisse der Stickstoffdioxid-Messungen bei der Durchquerung der Stadt Berlin in Ost-West-Richtung und Untersuchungen im Luv- und
Leebereich Berlins unter winterlichen Bedingungen und nordwestlicher Windrichtung (siehe blaver Windpfeil). Die hier vorgestellten Messungen mit MOBILAB
fanden an einem Wochentag wdhrend der IOP 1 statt (20.01.2017 zwischen 09:00 und 12:30 UTC). Quelle: Klemp et al. (2020).

Die Projektpariner am IASS (TP5) haben in einer StraBenschlucht die Verbreitung von Spurenstoffen erfasst,
wobei die Héhe und Distanz zur gréB3ten Schadstoffquelle vor Ort (Verkehr) besonders bericksichtigt wurde.
Abb. 22 stellt die Ergebnisse der vertikalen Profilmessungen nach Tageszeit dar. Es ist zu sehen, dass die
Tagesprofile fir alle Hohen noch erhalten und relevant sind. Es ist zu erwarten, dass die Stickstoffdioxid-Werte
mit erhdhtem Verkehrsaufkommen morgens und abends steigen, wahrend die Ozon-Werte gleichzeitig sinken.
Dariber hinaus wird deutlich, dass die Ozon-Konzentrationen zum Nachmittag steigen, was deutlich die
photochemischen Reaktionen mit den Stickstoffoxiden zeigt. In den Abbildungen ist auch zu sehen, dass die
Ozon-Konzentrationen in der StraBenmitte durch die hdheren Stickstoffoxidkonzentrationen gesenkt werden.
Diese Beziehung zwischen den Spurenstoffen ist im Winter deutlicher als im Sommer zu sehen.
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ABBILDUNG 22: Vorlaufige Ergebnisse der vertikalen Profilmessungen von Stickstoffdioxid (Nitrogen Dioxide) und Ozon (Ozone) wéhrend IOP 2 (29.07.-
28.08.2017) und IOP 3 (27.01.-23.02.2018) als Tagesprofil dargestellt. Fehlerbalken geben die 95 % Konfidenzintervalle der Daten wieder. Quelle: von
Schneidemesser et al. (2020).

Luftqualitdtsunterschiede zwischen Werk- und Wochenendtag

Die TU Braunschweig (TP4) hat in Berlin-Charlottenburg auf dem Dach des Hauptgebdudes der TU Berlin am
nahe gelegenen Ernst-Reuter-Platz Partikelflisse gemessen. Die Datenanalyse wurde fir einen Zeitraum von
zwei Jahren von Mitte Marz 2017 bis Mitte Marz 2019 durchgefihrt.

Ein Vergleich zwischen Werktag (Mo-Fr) und Wochenende (Sa-So) fir den mittleren Tagesgang des Flusses von
Ultrafeinen Partikeln (UFP) zeigt, dass die Flisse am Werktag tagsiber deutlich hoher liegen als am
Wochenende und am Werktag besonders der Einfluss der morgendlichen Rush-Hour sichtbar wird (Abb. 23). In
den Abendstunden hingegen gleichen sich beide Verldufe wieder an. Im Mittel sind die Flusse positiv, d.h. dass
UFP wdhrend des gesamten Tages in der stddtischen Hindernisschicht ausgestoBen werden. Wie durch die
Standardabweichung deutlich wird, kénnen vor allem in der Nacht bzw. am Wochenende Depositionsflisse (sog.
Ablagerung) auftreten.

Seite 28



Teil Il = Dreidimensionale Observierungen in Stdadten

6x10° - —e— Werktag (Mo-Fr) ' |
+ Stdabw. Werktag
. | ® Wochenende (Sa-Su)
5x10° + Stdabw. Wochenende ]
— 1 A
T 4x10° A i | s
w / Y fﬂ \\ /—\ }JJ “.‘
o ) ‘\ | i
E 3x10°- i g . .. i
3 6 o \ W i
i 210 | S i WO -
w , % ° 20 \Wh
S 1x108 - o % ""‘“:“8“..._ ”\il‘
0 A 1\,«"\ [ ; -
4 \\V.f‘*_‘\/‘ \,/\ /_,_ @ (\>‘ /)\C/ ) .:f/
‘\ // — A i
~1x10° 4 } \' .
-+ 1+ 1111 T 111 1 1T 1 1 Tt Tt 1
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Tageszeit (hh:mm UTC)

ABBILDUNG 23: Mittlere Tagesgénge des Austauschflusses Ultrafeiner Partikel (UFP) fir einen Werktag (Mo-Fr) und einen Wochenendtag (Sa-So). Ein positiver
Fluss kennzeichnet Emission, wéhrend ein negativer Fluss Deposition charakterisiert. Quelle: Weber et al. (2020).

Die Messungen in TP4 bieten aufgrund der gréBenklassifizierten Aufldsung der Partikelflisse die Mdglichkeit
der genaueren Untersuchungen der Emissions- und Depositionsdynamik im PartikelgréBenspektrum (Abb. 24). Es
wird deutlich, dass fir Partikel in Abhdngigkeit des Partikeldurchmessers im Tagesverlauf unterschiedliche
Transportrichtungen auftreten. Wdhrend in den kleinen Partikelfraktionen tagsiber vor allem Emissionsflisse
dominieren, kdnnen bei gréberen Partikeln zum Teil zeitgleich Depositionsflisse beobachtet werden. Es kénnen
somit bidirektionale Flusse in verschiedenen Bereichen des GréBenspekirums auftreten. Vergleichbare
Beobachtungen liegen ebenfalls von Untersuchungen an anderen Standorten mit hoher Rauigkeit vor, wie an
anderen Stadtstandorten oder ilber hoher Vegetation/Wald (Held & Klemm, 2006; Schmidt & Klemm, 2008;
Damay et al., 2009; Deventer et al., 2015, 2018; Petroff et al., 2018). Die Transportrichtung der Partikel kann
Uber hoher Vegetation jedoch umgekehrt sein (Held & Klemm, 2006; Damay et al., 2009).

An Werktagen tritt Deposition nur in den grdberen Partikelfraktionen (Partikeldurchmesser > 100 nm) im
Nachtverlauf auf, wdhrend am Wochenende ganztdgig Depositionsflisse im GroBenbereich > 100 nm
auftreten kdnnen. Zum Ende der zweiten Nachthdlfte des Wochenendes schwdchen sich die Emissionsflisse auch
im UFP-Bereich ab. Die maximalen Emissionsflisse treten werktags im Bereich der kleinsten Partikeldurchmesser
auf (Partikeldurchmesser < 12 nm).

Die in TP4 gemessenen Partikelflisse bieten eine gute Grundlage zur Validierung des Stadtklimamodells
PALM-4U, da aus den Messungen Informationen zur Emission und Deposition von Partikeln zur Verfigung stehen
und weiterhin Despositions- bzw. Transportgeschwindigkeiten zur Uberprifung des angegliederten, sektionalen
Aerosolmodells SALSA abgeleitet werden kénnen.
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ABBILDUNG 24: Mittlere Tagesdnge der gréBenklassifizierten Partikelflisse fir einen typischen Werktag (Mo-Fr) und einen Tag des Wochenendes (Sa-So).
Rote Farbe symbolisiert Emission, wdhrend blauve Farbe Deposition deutlich macht. Quelle: Weber et al. (2020).

Jahres- und Tagesgang des latenten Wédrmestroms

Ein Beispiel fir die Ergebnisse aus den LTO ist die Bestimmung des latenten Wdrmestroms. Der latente
Wdrmestrom transportiert Wdrme durch Wasserdampf. Dabei nimmt er Energie durch Verdunstung auf, setzt
sie durch Kondensation frei und fihrt damit zur Wdrme- bzw. Energieibertragung innerhalb der Atmosphdre.
Der latente Wdrmestrom ist, wie die kurz- und langwelligen Strahlungsflisse, der sensible Wdrmefluss
(Wdrmetransport in einem Medium aufgrund eines Temperaturgradienten) und die Energieabgabe von
Niederschlag, Teil der Energiebilanz der Erde. Abb. 25 zeigt Unterschiede im Jahres- und Tagesgang des
latenten Wdrmestroms zwischen dem Standort TU Berlin Campus Charlottenburg (stark versiegelt, rechts) und
dem Standort RothenburgstraBe in Berlin Steglitz (hoher Vegetationsanteil, links). Durch die von TP1 (TU Berlin)
neu installierte Instrumentierung kénnen solche Unterschiede in der Energiebilanz langfristig nach aktuellem
Stand der Technik erfasst werden.
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ABBILDUNG 25: Jahres- und Tagesgang des latenten Warmestroms an den Standorten TU Berlin Campus Charlottenburg (rechts, gemessen in 56 m . G.) und
in der RothenburgstraBe in Berlin Steglitz (links, gemessen in 40 m 4. G.) fir den Zeitraum Juni 2018 bis September 2019. Quelle: Scherer et al. (2020).

Kihlwirkung einer stédtischen Grinfladche bei anhaltender Trockenheit

Der Erhalt und die Erweiterung stddtischer Grinfldchen sind ein wichtiges Element der klimaangepassten
Stadtentwicklung. Aufgrund rezenter und zukiinftig erwarteter Klimaerwdrmung wird die entlastende
Kihlwirkung von Grinfldchen wéhrend Hitzewellen an Bedeutung zunehmen. Da die Verdunstung ein essentieller
Prozess der Kuhlwirkung von Grinflachen ist, wurde in 3DO durch Auswertung von LTO-Daten untersucht, ob
auch bei langanhaltender Trockenheit noch eine Kihlwirkung der Grinflachen gegeben ist. Hierzu wurden
Messungen an den Berliner LTO-Stationen Alexanderplatz (DWD), Tempelhofer Feld (DWD) und Tiergarten (TU
Berlin) fir die Jahre 2017 und 2018 miteinander verglichen. 2018 war ein sehr trockenes Jahr und 2017 ein
eher feuchtes Jahr. Die Jahresniederschlagssumme auf dem Tempelhofer Feld betrug 796 mm im Jahr 2017
und 371 mm im Jahr 2018. Das 30-jahrige Niederschlagsmittel in Berlin liegt bei 591 mm (Dahlem 1981-2010).
Wéhrend im bewdsserten und mit Bdumen bestandenen Tiergarten die Vegetation im Jahr 2018 griin und somit
die Verdunstungskihlung erhalten blieb, vertrocknete der nicht bewdsserte Grasbewuchs auf dem Tempelhofer
Feld. Das Tempelhofer Feld d&hnelte in 2018 einer Steppenlandschaft mit vernachlassigbarer
Verdunstungskihlung durch die Vegetation (Abb. 26).

Im Sommerhalbjahr ist es vormittags auf dem sonnenexponierten Tempelhofer Feld wdrmer als am noch
beschatteten Alexanderplatz. Im Jahr 2018 ist dieser Effekt durch die groBe Trockenheit deutlich stdarker
ausgeprdgt als in 2017. Bei Nacht ist es auf dem freien Tempelhofer Feld kihler als an der Stadtstation
Alexanderplatz. Dieser Effekt ist im trockenen Jahr 2018 und im feuchteren Jahr 2017 &hnlich stark ausgeprdagt,
wobei im Jahr 2018 mehr Néchte mit ausgepragter Uberwérmung am Alexanderplatz auftraten. Die Differenz
der spezifischen Feuchte zeigt im Sommerhalbjahr 2017 auf dem Tempelhofer Feld hdhere Luftfeuchtewerte als
am stark versiegelten Alexanderplatz. Das Sommerhalbjahr 2018 beginnt mit dhnlichen Feuchtedifferenzen wie
2017. Ab der zweiten Jahreshdlfte in 2018 wird das Tempelhofer Feld jedoch immer trockener im Vergleich
zum Alexanderplatz und es ist ab September kein signifikanter Feuchteiberschuss mehr auf dem Tempelhofer
Feld nachweisbar (Hodan et al. 2020).
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ABBILDUNG 26: Juli 2018; links: Tiergarten bewdssert, rechts: Tempelhofer Feld unbewd&ssert. Fotos: Roland Winkler DWD Potsdam (Tiergarten) und Ralf
Becker, DWD Lindenberg (Tempelhofer Feld).

Aus den Ergebnissen kann geschlossen werden, dass in niederschlagsarmen Sommern mit vertrockneter
Vegetation, baumlose Parks wie das Tempelhofer Feld einerseits vormittags erhdhte Lufttemperaturen
aufweisen, andererseits aber nachts sich in ihrer Kuhlwirkung nicht signifikant von feuchteren Sommern
unterscheiden und somit auch in einem zukinftig méglicherweise trockeneren Sommerklima als kihlere Refugien
und Ausgleichrdume ihre stadtklimatische Bedeutung haben.

Mobile Messungen der thermischen Belastung von Stadtbewohnern

Die Verbundpartner der TU Dresden (TP9) haben die biometeorologische Exposition von Stadtbewohnern direkt
aus Messungen bestimmt und diese Ergebnisse mit Berechnungen numerischer Modelle vergleichen. Der
Waéarmehaushalt des Menschen bildet die Grundlage fir die Bestimmung der thermischen Belastung. Er wird
bestimmt durch thermophysiologische Regulationsmechanismen des menschlichen Organismus, die Bekleidung und
die duBeren Umweltbedingungen (Strahlung, Temperatur, Feuchte und Wind). Im Fokus standen klimatische
Extreme, die vor allem wdhrend autochthoner Wetterlagen (z.B. sommerliche Hochdruckwetterlage) in
GrofB3stadten auftreten.
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Zur Bestimmung der thermischen Belastung wurden im Sommer 2017 und
2018 mobile Messungen um den Ernst-Reuter-Platz in Berlin-Charlottenburg
durchgefihrt. Eingesetzt wurden ein Messrucksack (Abb. 27) und ein
Messfahrrad (nicht gezeigt). Sie erfassten die Strahlungskomponenten aus bis
zu vier Raumrichtungen, die Temperatur und Feuchte sowie Wind, so dass
eine unabhdngige Berechnung sogenannter thermischer Indizes auf Basis der
Energiebilanz mdglich ist. In komplexen Umgebungen bilden mobile
Messplattformen die ideale Methode zur direkten Erfassung der variablen
Umweltbedingungen. Ergdnzt durch stationdre Messungen anderer
Teilprojekte konnten damit reprdsentative Datensdtze fir stadtische
Lebensrdume erstellt werden.

Wéhrend die Messungen am Tag eine hohe Variabilitat der Lufttemperatur
zeigen, die hauptsdchlich durch die momentane Einstrahlung in den einzelnen
Abschnitten der Messroute hervorgerufen wird, bildet sich in der Nacht eine
deutliche Gliederung des Stadtgebietes heraus. Unter dem Einfluss von
Grinflachen und Wasserldufen kihlen sich die umliegenden Bereiche deutlich
stdrker ab. Die Temperatur um die Wohnblocks in der Néhe des Tiergartens
liegt um 4 °C unter denen auf der LeibnizstraBe, einem dicht bebauten
Bereich. An der Spree liegende Wohnblocks, die am Abend aufgrund der
westlichen Exposition sehr hohe Temperaturen zeigen, kihlen sich nachts
schnell auf moderate Temperaturen ab. Dagegen wurden auf der
LeibnizstraBe, Temperaturen bis zu 25 °C um Mitternacht gemessen, obwohl
dort am Tag geringere Strahlungsbelastungen in Bodenndhe zu verzeichnen

waren. Problematisch fir die thermische Belastung der Stadtbewohner ist

e qe . . .. . ABBILDUNG 27: Messrucksack im Einsatz
méglicherweise nicht der Wdrmeinseleffekt der Gesamtstadt von 1-3 K, yor dem Hauptgebéude der TU Berlin.

sondern die kleinréumigen Unterschiede in den Stadtgebieten von bis zu 10 K Foto: Ronald Queck, TU Dresden.

(Queck & Goldberg 2020).

Die TP9 Pariner unternahmen zudem einen Vergleich der numerischen Simulationen mit den mobilen Messungen.
Auswirkungen dieser Unterschiede wurden am Beispiel des mikroskaligen Modells ENVI-met untersucht. Zu
diesem Zweck erfolgten Modellsimulationen fir das Gebiet um das Hauptgeb&ude der TU Berlin. Abb. 28 (links)
zeigt den UTCI, einen thermischen Index, fir das Gebiet um das Hauptgebdude der TU Berlin. Er wurde
berechnet aus den Simulationsdaten und aus Daten der mobilen Plattform ,Rucksack”. Beide Berechnungen
weisen eine hohe r&umliche Variabilitat auf. Die genauere Untersuchung zeigt, dass diese Variabilitat ein
Vielfaches der zeitlichen Schwankungen an einem Ort ist. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass mobile
Messungen in windschwachen Situationen reprdsentative Ergebnisse fir die thermischen Indizes liefern. Um die
statistische Sicherheit zu erhéhen wird aber empfohlen, réumliche Bereiche mit dhnlichen Umweltbedingungen zu
mitteln. In Abb. 28 (rechts) ist die Differenz zwischen beiden UTCl Bestimmungen dargestellt. Die gréBten
Unterschiede treten in Bereichen mit Vegetation auf. Zum einen ist es nicht méglich Vegetation (z.B. B&ume) im
Modell réumlich detailliert abzubilden, zum anderen wird scheinbar der Einfluss der Vegetation auf das
Stadtklima nicht ausreichend gut simuliert.
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ABBILDUNG 28: Links: UTCI am 31.07.2017 gegen 16:00 MEZ, berechnet aus einer ENVI-met Simulation (Fléche) und aus Messdaten (Band), grave Fléchen
symbolisieren Gebd&ude. Rechts: UTCI Differenz zwischen ENVI-met Simulation und mobiler Plattform. Quelle: Queck & Goldberg (2020).

Gebdudeformen und thermisches Empfinden

Die Verbundpartner der FU Berlin (TP3) haben im Rahmen der IOP 1 meteorologische Gré3en zur Bestimmung
der sogenannten Physiologisch Aquivalenten Temperatur (PET), einem thermischen Index, an sechs Standorten
auf dem Geldnde der TU Berlin und der Universitét der Kinste (UdK) um den Ernst-Reuter-Platz erhoben. Die
Messungen fanden unter dem Gesichtspunkt der unterschiedlichen Gebé&udeausrichtung und dessen Einfluss auf
die PET sowie der spdteren Modellvalidierung mit PALM-4U statt.

Abb. 29 zeigt ein Beispiel der PET aller Messpunkte als Tagesmittel, -maximum und -minimum vom 17.01.2017
(Tag 1) und 18.01.2017 (Tag 2). Tag 1 und Tag 2 zeigen eine PET, die sich im thermischen Bereich des
»extremen Kaltestress” befindet. Der Innenhof (Punkt 6) der UdK zeigt am ersten Tag eine Differenz bis zu 5 K
zum Messpunkt 5 (dem Vorplatz des Hauptgebdudes der TU Berlin). Dieses Ergebnis zeigt, dass der Innenhof
wéarmer ist als die anderen finf Gebdudekonfigurationen; allerdings befindet sich auch dieser Messstandort
laut der Definition der PET noch im thermischen Bereich des ,extremen Kaltestress”“. Gebdudeformen und
Gebdudeausrichtungen haben einen wesentlichen Einfluss auf das thermische Empfinden des Menschen.
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ABBILDUNG 29: Mittlere Tages- und Nacht-PET in °C am 17. und 18.01.2017 an den einzelnen Gebd&udeformen. Quelle: Langer et al. (2020).

Berlin bietet ideale Bedingungen fir die Erhebung von Messdaten zur Evaluierung von
Stadtklimamodellen wie PALM-4U, da weder das Stadtklima noch die Luftqualitat durch
topographisch induzierte atmosphdrische Prozesse oder maritim beeinflusst ist. Die Konzeption
der Intensivmesskampagnen umfasste daher umfangreiche dreidimensionale Messungen
meteorologischer und Iuftchemischer GréBen. Zusammen mit einer hohen Zahl an
Langzeitbeobachtungen wurden Erkenntnisse zur Struktur der atmosphdrischen Grenzschicht
sowie der Ausprdgung verschiedener meteorologischer GroBBen und deren Einfluss auf das
thermische Empfinden des Menschen gewonnen. Zeitliche und rdumliche Verteilungen von
Spurenstoffen und verschiedenen Partikeln wurden erfasst und in Beziehung zu meteorologischen
GroéBen und dem Verkehrsgeschehen gesetzt. Die umfassenden Datensdtze ermdglichen sowohl
eine Evaluierung von PALM-4U als auch die Bearbeitung wissenchaftlicher und praktischer

Fragestellungen im Kontext von Stadtklima, Klimaschutz und Lufthygiene.

Hamburg — Maritimes Stadtklima geprdagt durch Wind

In der Hansestadt Hamburg (760 km?2, 1‘820‘000 Einwohner in 2016) sind die maritimen Einflisse und ihre
Auswirkungen auf die stddtischen atmosphdrischen Prozesse sowie die atmosphérischen Verdnderungen durch
die stadtische Umwelt von groBem Interesse. Wind ist ein prdgendes Element des Stadtklimas in Hamburg und
steuvert dessen grundlegende physikalische Prozesse. Wind reguliert Gber Turbulenz und Transport die réumliche
Verteilung von Wdrme, Feuchte und Schadstoffen in der Atmosphdre. Eine realistische Simulation des urbanen
Windfelds ist deshalb eine Grundvoraussetzung fir jede erfolgreiche Stadtklimamodellierung. Jeder Stadt wird
Wind in erster Linie durch die allgemeine Wettersituation aufgeprdagt, wahrend die Stadtstrukturen nur lokal
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das Windfeld modifizieren. Der langfristigen Erfassung der regionalen und lokalen Wetterbedingungen
innerhalb Hamburgs dienen LTO, deren rdumliche Verteilung in Abb. 30 dargestellt ist. Der Fokus der
Messaktivitaten lag jedoch mit vier zusdtzlichen Intensivmesskampagnen (IOP) in der Hamburger HafenCity auf
der Erstellung von Referenzdaten zur Beschreibung der stddtischen Windmodifikationen und zur Evaluierung des
neuen Stadtklimamodells PALM-4U. Die Umgebung der HafenCity Universitat wurde fir die IOPs ausgewdhlt,
da dort vergleichsweise einfache Anstromungsbedingungen von der Elbseite aus vorliegen (siehe Abb. 30). Die
HafenCity unterliegt zudem stdndigen baulichen Verénderungen, so dass wdhrend der Projektlaufzeit auch
Verdnderungen des Windfeldes durch Neubauten erfasst werden konnten. Aus den gewonnenen Datensdtzen
kénnen klar definierte Testfdlle fir die Simulation von Wind und Turbulenz rund um das Universitatsgebdude
generiert werden. In den beiden Winter-IOPs untersuchten die Partner der TU Dresden zusdtzlich den
thermischen Komfort in den vom Wind geprdgten winterlichen Kalteperioden. Fir eine detaillierte Beschreibung
der LTO- und IOP-Messungen in Hamburg siehe auch Scherer et al. (2019%a).

Am Meteorologischen Institut der Universitdt Hamburg steht dem Verbundvorhaben ein Windkanallabor zur
Verfigung, in dem in einem sogenannten Grenzschichtwindkanal die Windstrémung in den bodennahen
Luftschichten der Atmosphdre nachgebildet und systematisch untersucht wurde. Hierzu wurden die
Intensivbeobachtungsstandorte (IOL) der drei Modellstadte Berlin, Hamburg und Stuttgart im MaBstab 1:500
nachgebaut und jeweils im Windkanal zu Versuchszwecken aufgebaut (sieche Abb. 3, 31 und 39).
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ABBILDUNG 30: LTO-Standorte in Hamburg. Die LTO-Daten werden durch folgende Institutionen erhoben: Deutscher Wetterdienst (tirkiser Kreis), Universitat
Hamburg, Institut fir Meteorologie; HUSCO-Net und Wettermast Hamburg (oranges Dreieck). Die schwarze Linie markiert die Stadtgrenze. Kartengrundlage:
Openstreetmap — verdffentlicht unter OdbL 1.0. Quelle: Scherer et al. (2019a).
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ABBILDUNG 31: IOL in der Hamburger HafenCity. Roter Kreis: Ausschnitt fir Windkanalmodell (MaBstab 1:500; Radius 875 m), Gelber Kreis: Ausschnitt fur
die Analyse (Radius 675 m). Bild in WGS84/Pseudo-Mercator Projektion. Koordinaten in UTM32. Kartengrundlage: © 2017 GeoBasis-DE/BKG (© 2009),
Google. Quelle: Scherer et al. (2019a).

Messkonzept

Im Hamburger Messkonzept dienen die LTOs am Grenzschichtmast ,,Wettermast Hamburg*” als Ankerpunkt zur
Charakterisierung des Ubergeordneten Wetterantriebs (Abb. 32 links). Der Wettermast befindet sich am
sudostlichen Stadtrand und ist auf sechs Plattformen bis in 280 m Héhe mit umfassenden meteorologischen
Sensoren, einschlieBlich turbulenzerfassenden Ultraschallanemometern, ausgeristet. Eine zusdtzliche ré&umliche
und zeitliche Einordnung von lokalen Messungen erlaubt das Stadtklimamessnetz HUSCO-Net® (Hamburg Urban
Soil and Climate Observatory, Abb. 32 rechts), das aus zwdlf autonomen Klimastationen besteht, die
Uberwiegend auch mit Messungen der Bodenfeuchte und -temperatur ausgestattet sind.

7 https:/ /wettermast.uni-hamburg.de
8 https://www.clisap.de/de /forschung /b:-auspraegungen-und-auswirkungen-des-klimas /b 5:-urbane-systeme-versuchsgebiet-
hamburg /husco-hamburg-urban-soil-climate-observatory /
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ABBILDUNG 32: Wettermast Hamburg (links) und HUSCO-Net Messstation in der HafenCity (rechts). Quelle: Ament et al. (2020).

An den IOPs in Hamburg beteiligten sich TP10 (Universitat Hamburg) und TP9 (TU Dresden). W&hrend TP10 an
allen vier IOPs, die jeweils im Sommer und Winter 2017 und 2018 fir einen Zeitraum von rund vier Wochen
stattfanden, teilnahm, beteiligte sich TP9 jeweils an den Winter-IOPs in Hamburg. Hierzu wurde von beiden TPs
ein Konzept entwickelt, das es ermdglichte, detailliert das Stadtklima und die Windmodifikation durch die
Bebauung auf Skalen von etwa 10 bis 500 m in der HafenCity im Zentrum von Hamburg zu vermessen
(Abb. 33). Die HafenCity ist Europas groBtes innerstadtisches Stadtentwicklungsprojekt, mit massiven Umbauten
und neuen Gebduden. Auf dem ehemals rein wirtschaftlich genutzten ,Innerstddtischen Hafenrandgelénde”
entstand ein exklusives Wohn-, Biro-, und Kulturzentrum von Hamburg (z.B. die Elbphilharmonie). Das
Stadtgebiet ist gepragt durch hohe Gebdude mit erheblicher Windbeeinflussung, wie z.B. das Gebé&ude der
HafenCity Universitat. Stationdre Windmessungen wurden an insgesamt 18 Positionen um die HafenCity
Universitat aufgebaut. TP9 Gbernahm hierbei die Aufgabe, die méglichst ,,ungestérte® Anstrémung ber die Elbe
auf den Gebdudekomplex zu bestimmen. Parallel zur nérdlichen Gebdudefront, entlang eines Grinstreifens,
wurde durch TP10 ein Transekt aus sechs Windmasten mit detaillierten Turbulenzmessungen von bis zu 20 Hz
durch Ultraschallanemometer installiert (Abb. 33 Mitte und unten). In den Winter-IOPs wurde gleichzeitig durch
TP9 an einem 30 m hohen Mast auf der gegeniberliegenden Flache (Baakenhoeft) der HafenCity Universitat
sowie mit einem Fesselballon auf dem Dach der HafenCity Universitat die Windprofile vermessen. Mit dem
Fesselballon konnten zudem auch Profile von Temperatur und Luftfeuchte bis in 400 m Hohe aufgenommen
werden (Abb. 33 rechts oben). Mit einem kleinen mobilen Messmast wurden bodennahe Profile zur Untersuchung
der Wechselwirkung mit dem Untergrund und der Uberpriifung der unteren Randbedingungen von PALM-4U
gemessen sowie die Belastung im Niveau von FuBgéngern bestimmt. Mobile Messungen aller fir die Berechnung
der gefihlten Temperatur erforderlichen GréBen zur Untersuchung des thermischen Komforts im
FuBgdngerniveau komplettierten das Messkonzept.

Seite 39



Teil Il = Dreidimensionale Observierungen in Stdadten

ABBILDUNG 33: Messaufbauten wéhrend der IOPs in der Hamburger HafenCity: Referenzwindprofile an einem 30 m Mast (oben links). Standort des Mastes:
blaves Rechteck rot umrandet im mittleren Bild. Fesselballon auf dem Dach der HafenCity Universitdt (oben rechts und Startpunkt des Ballons durch blauen Kreis,
rot umrandet im mittleren Bild angezeigt). Gelber Pfeil zeigt auf Gebdude der HafenCity Universitét (HCU). Transekt mit sechs Windmasten vor der HafenCity
Universitét (rote Pfeile im mittleren Bild, Stationen A-F im Bild unten). Entlang der punktierten Linien (mittleres Bild) wurden mobile Messungen des thermischen
Komforts durchgefihrt. Quelle: Ament et al. (2020).

Qualitédtssicherung der Windmessdaten

Zur Qualitatssicherung wurden alle eingesetzten Ultraschallanemometer der beiden TP vor deren Einsatz im
Windkanal der Universitét Hamburg Gberprift. Dabei wurde ein generelles Korrekturverfahren fir den Fehler
durch Verwirbelungen um die Sensorgeometrie entwickelt. Abb. 34 zeigt die Anwendung am Beispiel von
Ultraschallanemometern (Typ: Model 81000 der Firma RM Young). Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass bei
hoheren Anstrémwinkeln Fehler von bis zu 15 % entstehen und gerade in Stddten eine Korrektur der Daten
notwendig ist.
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ABBILDUNG 34: Relativer Fehler rE, eines 3D Ultraschallanemometers (RM Young 81000) fir alle drei Windkomponenten (rEu= (Usonic-UWindkanal/ UWindkanai). Linke
Seite: Ergebnisse der Windkanalmessungen. Rechte Seite: nach Anwendung der Kalibrierfunktion. Quelle: Queck & Goldberg (2020).

Lokale Verdnderung des Windfelds

Lokale Modifikationen des Windfelds durch das Gebdude der HafenCity Universitdt konnten durch den Transekt
an den installierten Windmasten (Abb. 33) im Detail und in einem statistisch auswertbaren Umfang erfasst
werden. Abb. 35 stellt exemplarisch die Kanalisierung des Windes bei sidéstlicher Anstrémung dar. Die
Messpunkte A und B zeigen nahezu ungestdrte Stromungsverhdlinisse vor dem Gebdude. Ab Messpunkt C wird
der Wind zunehmend in Richtung der StraBenschlucht abgelenkt. Das fihrt zu einer Drehung der Windrichtung
um bis zu 60 Grad. Dieses in der Natur beobachtete Verhalten wird qualitativ sehr gut von den numerischen
und idealisierten PALM-4U Simulationen sowie den idealisierten Experimenten im Windkanal wiedergegeben.
Zu beachten ist, dass nur durch die lange Messzeit von knapp 90 Tagen ausreichend Messstunden fir einen
statistischen Vergleich zwischen Beobachtungen und Simulationen vorliegen.
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ABBILDUNG 35: Ablenkung der Windrichtung bei einer Anstrémung aus Siidost (130° Grundstromung) an den sechs Messpositionen des Transekts neben der
HafenCity Universitét. In Rot sind die Naturmessungen (OBS), in Blau die Windkanalergebnisse (EWTL) und in Grin die PALM-4U Simulationsdaten dargestellt.
Das Balkendiagramm gibt den Datenumfang, der in die statistische Auswertung eingegangen ist, wieder. Quelle: Ament et al. (2020).

Stadt im Wandel

Wdhrend der Projektlaufzeit wurden im Stadtentwicklungsgebiet der HafenCity viele neue Gebdude errichtet.
Dieser Wandel betraf im Untersuchungsgebiet insbesondere die Stationen A und B am &stlichen Rand des
Transekts (Abb. 33). In der Nd&he dieser Stationen entstanden ein Hotel und Wohnbebauung. Die neuen
Gebdude haben einen deutlichen Einfluss auf die Boigkeit an diesen Standorten (Abb. 36). Der Béenfaktor,
definiert als das Verhdlinis aus Spitzenwindgeschwindigkeit einer Bde zum mittleren Wind in einem
zehnminitigen Messintervall, lag in der ersten IOP im Winter 2017 noch nahe dem in natirlicher Umgebung zu
findendem Richtwert von 1,7. Mit zunehmender Bebauung stieg dieser Wert deutlich an. Die Wirbel im Nachlauf
der neuen Gebdude sorgen fir eine starke Erhéhung der Bdigkeit. Dieses Beispiel zeigt, dass die Messdaten
der IOPs in Hamburg nicht nur einen stationdren Ist-Zustand beschreiben, sondern auch den Wandel der Stadt
wiedergeben. Dadurch kann mit diesen Referenzdaten auch die Fahigkeit von PALM-4U, das Stadtklima mit
verdndernden Bebauungszusténden darzustellen, Gberprift und untersucht werden.
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ABBILDUNG 36: Bdenfaktor an den sechs Standorten A-F des Transekts vor der HafenCity Universitét unterteilt nach den vier IOP. Der Béenfaktor ist definiert
als das Verhdltnis der Windgeschwindigkeit der starksten Bden in einem 10 min Messintervall zur mittleren Windgeschwindigkeit. Quelle: Ament et al. (2020).
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Beispiel fur eine winterliche Inversion

Fir die Untersuchung der winterlichen atmosphdrischen Grenzschicht in groBeren Hohen wurden die
Fesselballonmessungen genutzt. Abb. 37 zeigt als beispielhaftes Ergebnis eine Inversion in 300 m Héhe uber
der Stadt. Sie entstand durch das Aufgleiten von Warmluft auf die kalte ndchtliche atmosphdrische Grenzschicht.
Die Grenzschichtoberkante ist durch eine Temperaturzunahme von fast 10 K gekennzeichnet. Es liegt somit eine
Inversion vor, die auch an den Windmessungen (Low-Level-Jet, konstante Windrichtung) deutlich zu erkennen ist.
Derartige Schichtungen verhindern den Austausch und den Abtransport von Luftschadstoffen in gréBere Hohen

sehr effektiv.
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ABBILDUNG 37: Fesselballonmessungen vom Dach der HafenCity Universitat, ergénzt durch die Messungen mit dem 30 m Messmast (gelbe Punkte am unteren
Rand). Rel. Humidity — relative Feuchte; Wind Speed — Windgeschwindigkeit, Wind Direction — Windrichtung, Altitude — Héhe iber Grund. Quelle: Queck &

Goldberg (2020).

Die Konzeption der Intensivmesskampagnen ermdglichte unter Einbindung der Langzeit-
beobachtungen sowie der Windkanalexperimente eine umfassende Untersuchung des boden-
nahen Windfeldes bis in 400 m Hoéhe in der Hamburger HafenCity. Lokale Windfeld-
verdnderungen durch das Gebdude der HafenCity Universitat konnten ebenso erfasst werden
wie eine zunehmende Bdigkeit durch die weitere Bebauung der HafenCity. Es wurde gezeigt,
dass sowohl PALM-4U Simulationen als auch Windkanalexperimente die lokalen
Verdnderungen des Windfelds im Vergleich zu den Beobachtungen sehr gut wiedergegeben.
Messdaten, die im Zuge der sich wandelnden Bebauung erhoben wurden, dienen als
Referenzdaten zur Uberpriifung, inwiefern PALM-4U den Einfluss auf das Windfeld durch die

sich dndernde Bebauung darstellen kann.
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Die Stadt Stuttgart (210 km2, 633‘000 Einwohner in 2018) ist eine der deutschen Stddte mit den gréBten
Luftqualitatsproblemen, wesentlich durch die Kessellage verursacht. Topographisch bedingte Prozesse wie z.B.
Kaltluftstrome im Berg-Tal-Windsystem kdnnen jedoch auch das Stadtklima und die Luftqualitat ganzjdhrig
positiv beeinflussen und die Auswirkungen der stadtischen Hitzeinsel wéhrend Sommerndchten mildern. Demnach
ist die Datenerhebung topographisch bedingter Luftstrémungen und ihre Verdnderungen durch das stédtische
Gefige eines der Hauptziele der Partner in Stuttgart. Insbesondere die Rolle der atmosphérischen Strémungen
fur die Ausbreitung von Luftschadstoffen ist von groBter Bedeutung. Atmosphdrische Daten von LTOs sind in
Stuttgart aus verschiedenen Quellen verfigbar (Abb. 38). Die ldngste Zeitreihe wird seit dem spdten 19.
Jahrhundert (1878) von der Universitdt Hohenheim gemessen. Im Rahmen des Verbundvorhabens wurden
zusdtzliche LTO-Standorte in Betrieb genommen, um Datenliicken zu schlieBen.
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ABBILDUNG 38: LTO Standorte in Stuttgart. Die LTO-Daten werden durch folgende Institutionen erhoben: Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wiirttemberg (lila
Stern), Amt fir Umweltschutz Stuttgart (weiBe Raute), Deutscher Wetterdienst (tirkiser Kreis), Universitdt Hohenheim (graues Rechteck), Universitat Stuttgart,
Institut fir Feuerungs- und Kraftwerkstechnik (pinkes Dreieck). Die schwarze Linie markiert die Stadtgrenze. Kartengrundlage: Openstreetmap — verdffentlicht
unter OdbL 1.0. Quelle: Scherer et al. (2019a).

Wdhrend der IOPs fihrten die 3DO-Partner zahlreiche Messungen von meteorologischen GréBen und
Luftschadstoffen an verschiedenen Standorten durch. Auch in Stuttgart konzentrierten sich die IOP-Messungen
auf die IOL (Abb. 39). Fir einen Uberblick der LTO- und IOP-Messungen in Stuttgart siehe auch Scherer et al.
(2019aq).
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ABBILDUNG 39: IOL in Stuttgart. Rotes Rechteck: Ausschnitt fir Windkanalmodell (MaBstab 1:500; Ausmaf3 875 m), Gelbes Rechteck: Ausschnitt fir die Analyse
(AusmaB 675 m). Bild in WG S84 /Pseudo-Mercator Projektion. Koordinaten in UTM32. Kartengrundlage: © 2017 GeoBasis-DE/BKG (© 2009), Google. Quelle:
Scherer et al. (2019a).

Die Topographie Stuttgarts ist sehr komplex, da die Stadt an drei Seiten von Higeln umgeben ist. In Abb. 40
ist die komplexe Stuttgarter Topographie sowie der Messstandort am zentral gelegenen Marienplatz zu sehen.
Die Lage des Messwagens am Marienplatz ist ideal, um die thermischen Windsysteme zu analysieren, da die
Kaltluftflisse an dieser Stelle in das Stadtzentrum hineinstrémen bzw. umgekehrt gerichtete Stromungen vom
Stadtzentrum in das Nesenbachtal analysiert werden kénnen. Dieser Standort wurde daher fir die stationdren
Messungen mit dem Messwagen von TP8 (Uni Stuttgart — IFK) gewdhlt. Der Messwagen misst dort kontinuierlich
seit Februar 2017. Die gemessenen Luftschadstoffe sind Stickstoffoxide, Stickstoffmonoxid, Stickstoffdioxid,
Ozon, schwarzer Kohlenstoff, Kohlenstoffmonoxid und Feinstaub. Es werden auch meteorologische GréBen wie
Lufttemperatur, Luftfeuchte, Luftdruck, Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Niederschlag und Globalstrahlung
gemessen (siehe auch Scherer et al., 2019a).
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ABBILDUNG 40: Stuttgart und umliegende Gemeinden (links). Luftbild des zentral gelegenen Marienplatzes inklusive Standort (roter Kreis) des Messwagens
von TP8. Quelle: Baumiiller et al. (1988) (links); Vogt & Samad 2020 (rechts).

Ndachtliche Temperaturinversionen und die Kihlwirkung des Nesenbachtalwindes in Stuttgart

Der Einfluss der Windrichtung auf die Schadstoffkonzentrationen wurde anhand von Windrosen und
Schadstoffrosen untersucht. Eine Temperaturrose ist sehr hilfreich, um den Tag-Nacht-Effekt der Stadt zu
verstehen. Ein wochenweiser Vergleich von Stickstoffmonoxid, Stickstoffdioxid und Ozon wurde durchgefihrt
und ihre tageszeitlichen Trends fir Wochentage und das Wochenende getrennt betrachtet. Es wurde schwarzer
Kohlenstoff einerseits aus dem Verkehr und andererseits aus Biomassenverbrennung unterschieden und eine
Korrelation mit Kohlenstoffmonoxid hergestellt. Einer der wichtigsten Schadstoffe in Stuttgart ist Feinstaub (PM)
zusammen mit Stickstoffdioxid. Werden aufgrund einer ldngeren austauscharmen Wetterlage hohe
Feinstaubkonzentrationen erwartet, dann wird von Mitte Oktober bis Mitte April Feinstaubalarm ausgel&st. Bei
Feinstaubalarm dirfen holzbefeuerte Einzeléfen, sogenannte Komfortéfen, nicht betrieben werden. Zudem wird
an die Bevdlkerung appelliert, Fahrgemeinschaften zu bilden, das Auto stehen zu lassen und den &ffentlichen
Nahverkehr zu nutzen. Die verschiedenen FeinstaubpartikelgréBen PM2.5 und PM1 werden zusammen mit PM10
gemessen. Beispielergebnisse, die am Messwagen gemessen wurden, sind in den Abb. 41 bis 45 zu sehen.

Der Messwagen am Marienplatz ist mit verschiedenen meteorologischen Messgerdten ausgeristet. In Abb. 41
sind die gemessenen Winddaten in Form einer Windrose fir den gesamten Zeitraum von Mdrz 2017 bis
Dezember 2019, unterteilt in verschiedene Windgeschwindigkeitsklassen von 0-4 m/s dargestellt. Es zeigt sich,
dass die Hauptwindrichtung am Marienplatz durch Winde aus drei Sektoren zwischen Sidsidwest bis West an
cd. 75 % des Messzeitraums bestimmt ist. Die restlichen Winde stammen aus allen weiteren Sektoren mit relativ
geringen Anteilen.
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ABBILDUNG 41: Mittlere Windrose von Marz 2017 bis Dezember 2019 fir den Standort Marienplatz. Quelle: Vogt & Samad (2020).

Eine Temperaturrose gibt die Temperatur von Luftmassen aus unterschiedlichen Anstrémrichtungen an. Auf diese
Weise kann festgestellt werden, dass Luftstromungen aus einer bestimmten Richtung kihler oder wé&rmer sind
als Luftstromungen aus anderen Richtungen. Abb. 42 (a) zeigt die Temperaturrose fir den gesamten
Messzeitraum, in dem z.B. eine durchschnittliche Lufttemperatur von 18 °C aus Nord-Nordwesten und von 11 °C
aus Sidwesten gemessen wurde. Die Kaltluft wird auf den hher gelegenen Ebenen um den Stuttgarter Talkessel
bei entsprechenden Wetterlagen gebildet. Sie besitzt eine hdhere Dichte und strebt daher dem topografisch
niedrigsten Punkt entgegen. Sie stréomt Gber die Hange und Tdler in den Stuttgarter Talkessel. An der Messstation
am Marienplatz konnten die Kaltluftflisse anhand der Temperaturmessungen nachgewiesen werden. Die
Ergebnisse der Temperaturrosen zeigen, dass Luftmassen, wenn sie von auBBerhalb der bebauten Gebiete Gber
die Hange kommen, im Vergleich zu Luftmassen, die aus der Stadt kommen, deutlich kihler sind.

Anhand von Schadstoffrosen ist es moglich, die Richtung zu identifizieren, aus der verschmutzte Luft kommt. Sie
eignen sich also fur die Lokalisation von Schadstoffquellen und z.B. dafiir, die Auswirkungen des Verkehrs auf
die Schadstoffkonzentrationen sichtbar zu machen. In der Schadstoffrose werden Schadstoffe als Funktion der
Windrichtung fir Windgeschwindigkeiten von mehr als 0.5 m/s dargestellt. Der direkt aus den Fahrzeugen
austretende Schadstoff, der auch einen eindeutigen Hinweis auf die Fahrzeugemissionen gibt, ist
Stickstoffmonoxid. Die Zunahme der Verschmutzung mit Stickstoffmonoxid ist beispielhaft in Abb. 42 (b)
dargestellt. Es ist zu beobachten, dass die an der Messstation gemessene Stickstoffmonoxid-Konzentration bei
Wind aus Nordosten, Osten und Sidosten immer um einen Faktor von 1.5 bis 2 hdher war im Vergleich zu
Situationen mit Wind aus Sidwest, West und Nordwest. Bei Nordostwind wurde eine Stickstoffmonoxid-
Konzentration von ca. 15 Ug/m3 und bei Sidwestwind eine Stickstoffmonoxid-Konzentration von ca. 10 pug/m3
gemessen. Stickstoffmonoxid-Konzentrationen von etwa 20 g/m3 traten bei Wind aus &stlicher Richtung auf,
wdhrend nur ungefdhr die Haélfte dieser Konzentration bei Wind aus westlicher Richtung gemessen wurde. Die
erhdhten Konzentrationen aus den entsprechenden Windsektoren kdnnen als direkter Beitrag des lokalen
StraBenverkehrs angesehen werden. Die anderen Schadstoffe verhalten sich &hnlich, jedoch sind die
Konzentrationsunterschiede bei entgegengesetzten Windrichtungen (Wind aus der Stadt versus Wind aus dem
Kaltental) nicht so hoch wie bei Stickstoffmonoxid.
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ABBILDUNG 42: Temperaturrose (a) und Stickstoffmonoxid-Schadstoffrose (b) von M&rz 2017 bis Dezember 2019 fir den Standort Marienplatz. Quelle: Vogt
& Samad (2020).

Schadstoffkonzentrationen und Verkehrsintensitdt sind eng miteinander verbunden, daher wurde eine
vergleichende Auswertung in Bezug auf die Verkehrsintensitat und die Schadstoffkonzentrationen durchgefihrt.
Die Verkehrsdaten wurden von den zustdndigen Behdrden eingeholt und mit den gemessenen
Schadstoffkonzentrationen in Beziehung gesetzt, um eventuell vorhandene Korrelationen zu untersuchen. Die
durchschnittliche Anzahl der Fahrzeuge, die zwischen Mdrz 2017 und Dezember 2019 den Marienplatz
passierten, ist in Abb. 43 dargestellt. Bei dieser Bewertung wurden sowohl die BundesstraBe B14 als auch die
den Marienplatz tangierende HauptverkehrsstraBe FilderstraBBe bericksichtigt. Die durchgezogene Linie
reprdsentiert den Median (Zentralwert), der dunklere Farbton reprdasentiert das 25. und 75. Quantil
(Schwellenwert) und der hellere Farbton reprdsentiert das 5. und 95. Quantil.

Wie erwartet passierten an den Wochentagen mehr Fahrzeuge die Messstation als an den Wochenenden
(Samstag und Sonntag). An den Wochentagen machte sich morgens zwischen 07:00 und 09:00 Uhr der Verkehr
zur Hauptverkehrszeit bemerkbar und abends zwischen 16:00 und 19:00 Uhr. Die durchschnittliche Anzahl der
Fahrzeuge pro Stunde wdhrend der Hauptverkehrszeiten lag an den Wochentagen bei 3.500 bis 4.000. Aus
der taglichen Verteilung geht hervor, dass die durchschnittliche Anzahl der Fahrzeuge an den Wochentagen bei
3.000 und an den Wochenenden bei 2.000 lag. Dies zeigt einen um fast 33 % geringeren Verkehr am
Wochenende im Vergleich zu den Wochentagen.

Die Geschwindigkeit von Fahrzeugen ist ebenfalls ein sehr wichtiges Kriterium, da sie in direktem Zusammenhang
mit den Emissionen der Fahrzeuge steht. In den Hauptverkehrszeiten war es meistens Stop-and-Go-Verkehr und
die Fahrzeuggeschwindigkeit war im Vergleich zu den anderen Verkehrszeiten niedriger. Dies ist in Abb. 44 zu
sehen, in der die Fahrzeuggeschwindigkeit in km/h fir denselben Zeitraum aufgetragen ist.
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ABBILDUNG 43: Tagesgang, Wochengang und Jahresgang der Anzahl der Fahrzeuge, die von M&rz 2017 bis Dezember 2019 an der Messstation Marienplatz
vorbeifuhren. Quelle: Vogt & Samad (2020).
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ABBILDUNG 44: Tagesgang, Wochengang und Jahresgang der Geschwindigkeit der Fahrzeuge, die von Mé&rz 2017 bis Dezember 2019 an der Messstation
am Marienplatz vorbeifuhren. Quelle: Vogt & Samad (2020).

In Abb. 45 ist der mittlere Tagesgang, Wochengang und Jahresgang von Stickstoffmonoxid, Stickstoffdioxid
und Ozon fir die Periode zwischen Mé&rz 2017 und Dezember 2019 dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass
die Stickstoffmonoxid- und Stickstoffdioxid-Konzentrationen an Wochentagen héher und am Wochenende
niedriger sich bei den Ozon-Konzentrationen umgekehrt verhélt. Die héchsten
Stickstoffmonoxid- und Stickstoffdioxid-Konzentrationen wurden Mitte der Woche und die niedrigsten sonntags
gemessen. Die Ozon-Konzentration zeigt jedoch einen entgegengesetzten Verlauf. Die Gegenldufigkeit der
Stickstoffdioxid- und Ozon-Konzentrationen ldsst sich mit Hilfe des photostationdren Gleichgewichts erkldren,

sind, wdhrend es
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wobei Stickstoffmonoxid bei Vorhandensein von Ozon zu Stickstoffdioxid reagiert. Die héchsten Ozon-
Konzentrationen traten daher sonntags auf, wenn aufgrund des geringeren Verkehrs die geringsten
Stickstoffmonoxid-Konzentrationen der gesamten Woche vorhanden waren. Die gegenseitige Abhé&ngigkeit der
Stickstoffmonoxid- und Ozon-Konzentrationen einerseits und der Stickstoffdioxid-Konzentrationen andererseits
ist auch im Tagesgang deutlich zu erkennen. In den Nachtstunden, wenn keine Sonneneinstrahlung vorhanden ist,
dominiert der Ozon-Abbau durch standigen Nachschub von Stickstoffmonoxid aus Verbrennungsprozessen. Das
Ozon-Minimum wurde in den frihen Morgenstunden wéhrend des Berufsverkehrs zwischen 06:00 und 09:00 Uhr
erreicht. Die Neubildung von Ozon kann nur tagsiber bei Vorhandensein von Sonneneinstrahlung erfolgen. Somit
wird das Maximum der Ozon-Neubildung im Sommer an sonnigen Tagen in den Mittagstunden erreicht.

Sowohl bei Stickstoffdioxid als auch bei Stickstoffmonoxid sind erhdhte Konzentrationen wdhrend der
morgendlichen und abendlichen Spitzen im Berufsverkehr deutlich erkennbar, wobei das abendliche Maximum
fur Stickstoffdioxid deutlicher ausgepragt ist als fir Stickstoffmonoxid. Ein Grund hierfir kénnten abendliche
bzw. ndchtliche, wenig vorbelastete Kaltluftflisse aus Richtung Kaltental zum Marienplatz sein, die geringere
abendliche bzw. ndchtliche Stickstoffmonoxid-Konzentrationen am Messstandort bedingen.
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ABBILDUNG 45: Mittlerer Tagesgang, Wochengang und Jahresgang als Stundenmittelwert fir die Stickstoffmonoxid- (NO), Stickstoffdioxid- (NO2) und Ozon
(O3)-Konzentrationen fir die Periode zwischen M&rz 2017 und Dezember 2019. Quelle: Vogt & Samad (2020).

Als Zwischenfazit Iasst sich festhalten, dass am Marienplatz mit Hauptwindrichtung Sidwest durch den Verkehr
verursacht, erhdhte Schadstoffkonzentrationen bei Wind aus Nordost und Sidost auftreten. Die Lufttemperatur
war am hoéchsten bei Wind aus Nordwesten. Ein wochenweiser Vergleich zeigte, dass die hdchsten

Stickstoffmonoxid- und Stickstoffdioxid-Konzentrationen wochentags im Vergleich zu den Wochenenden
beobachtet werden kdnnen.

Durch zusdtzliche Radiosondenaufstiege des DWD (TP11) am Erwin-Schéttle-Platz wurde die ndchtliche
Ausbildung und morgendliche Auflésung einer vielschichtigen Temperaturinversion im Stuttgarter Stadtkessel
erfasst. Abb. 46 zeigt fir eine Hochdruckwetterlage mit sidlicher Anstrémung am 14.-15.08.2017 eine in der
zweiten Nachthdlfte bis ca. 700 m 4. NN reichende Kaltluftschicht. In ca. 300 m 4. NN ist wdhrend der ndchtlichen
Sondierungen die Temperaturzunahme mit der Héhe besonders stark und wirkt als Barriere gegen die vertikale
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Durchmischung von Emissionen im Stadtkessel. Vom Boden bis zur Temperaturinversion zeigen die néchtlichen
Radiosondierung eine etwa 50 m mdéchtige, gut durchmischte Schicht, deren Ausbildung durch die néchtliche
Abgabe von tagsiber in Gebduden gespeicherter Wéarme und durch Turbulenz aufgrund néchtlicher
Kaltluftabflisse erklart werden kann.

Profiimessfahrt Stuttgart am 15.08.2017, 01:05 - 02:03 UTC
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ABBILDUNG 46: Links: Vertikalprofile der Lufttemperatur aus Radiosondenaufstiegen des DWD am Erwin-Schéttle-Platz (ES) und Multikopteraufstiegen der LUH
im Nesenbachtal (NB; Stadtteil Kaltental) am 14.-15.08.2017. Rechts: Né&chtliche Profilmessfahrt entlang des Nesenbachtals vom Stadtteil Kaltental bis zum
Unteren SchloBgarten am 15.08.2017. Quelle: Hodan et al. (2020).

Mittels Messfahrten (Abb. 46, rechts) und Stationsmessungen (Abb. 47) konnte fir diese Nacht eine bodennahe
stadtische Wéarmeinselintensitat zwischen 4 und 6 K dokumentiert werden. Durch die von der UniversitGt
Hannover mit einem Multikopter anndhernd zeitgleich zur Radiosondierung des DWD auBerhalb des
Stadtkessels im Nesenbachtal an der Station Bdblinger Str. (Stadtteil Kaltental) durchgefihrten Vertikalprofil-
messungen der Lufttemperatur, wurde erstmals auch die vertikale Ausdehnung der Wdrmeinsel im Stadtkessel
erfasst (Abb. 46, links). Die hdhenabhdngigen Temperaturunterschiede zwischen dem Stadtkessel und Stadyiteil
Kaltental sind ein MaB fir die Antriebskrdfte des nachts regelmaBig auftretenden, und fir die Beliftung des
Stadtkessels immens wichtigen Nesenbachtalwindes.
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ABBILDUNG 47: Tagesgénge der DWD Stationsmessungen am 14.-15.08.2017. oben links: Lufttemperatur an Stationen entlang des Nesenbachtals und am
Flughafen, oben rechts: Windrichtung im Nesenbachtal (Béblinger Str., Mhringer Str.) und am Flughafen, unten links: talparallele Windkomponente u_s und
Lufttemperaturdifferenz AT zwischen B&blinger Str. und M&hringer Str., unten rechts: Temperaturénderung durch talparallele Advektion zwischen Bdblinger Str.
und Méhringer Str. Quelle: Hodan et al. (2020).

Anhand der Stationsmessung im Nesenbachtal auBBerhalb des Stadtkessels im Kaltental (Bdblinger Str.) und im
zwischen Kaltental und Stadtkessel gelegenen Stadtteil Heslach (Mdhringer Str.) wurde die bodennahe
Kuhlwirkung des aus sidwestlichen Richtungen wehenden Nesenbachtalwindes abgeschatzt.

Abb. 47 (unten links) zeigt, dass die Temperaturdifferenz AT zwischen den beiden Stationen nachts meist um
2 K betrug, bei Sonnenaufgang und -untergang mit etwa 5 K jedoch deutlich hdher war. Die zwischen beiden
Stationen gemittelte Windkomponente in Talldngsrichtung (u_s) belegt eine nachts in die Stadt gerichtete
Strémung zwischen 0.5 und 1.0 m/s. Durch Advektion von kijhlerer Luft aus dem Nesenbachtal (Abb. 47 unten
rechts) ergibt sich fir die Stadt zu Beginn der Nacht eine bodennahe Kihlwirkung des Nesenbachtalwindes von
ca. 4K/h, die im Verlauf der Nacht auf ca. 2 K/h zurickgeht. Diese stadtplanerisch bedeutsame
GroBenordnung der Kuhlwirkung des Nesenbachtalwindes fir den Stuttgarter Stadtkessel wurde durch
Auswertung von Intensivmessungen wdhrend weiterer sommerlicher Strahlungsndchte bestétigt und zeigt keine
signifikante Abhé&ngigkeit von der groBrdumigen Anstrémungsrichtung in Stuttgart.

Vertikalprofilmessungen im Kaltental westlich des Stadtzentrums

Die LUH (TP12) fihrte zur Winter-lIOP 2017 eine 24-stindige Messkampagne im Stuttgarter Nesenbachtal
durch. Wdhrend des Messzeitraumes lag eine ausgeprdgte autochthone Wetterlage vor, zu erkennen am
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wolkenlosen bzw. klaren Himmel, welcher von 09:00 UTC des 14.02.2017 bis 09:00 UTC des 15.02.2017 zu
beobachten war. Zudem konnten bodennahe geringe Windgeschwindigkeiten um 1 m/s gemessen werden
(Abb. 48), was den Schwachwindcharakter der Winter-IOPs unterstreicht.

Verteilung der Windgeschwindigkeit und -richtung
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ABBILDUNG 48: Isoplethendiagramm der Stundenwerte der Horizontalwinde, gemessen vom Multikopter-Radiosonden-Messsystem am 14./15.02.2017 im
Stuttgarter Nesenbachtal. Quelle: Meusel (2020).
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ABBILDUNG 49: Isoplethendiagramm der Stundenwerte der Lufttemperatur in °C, gemessen vom Multikopter-Radiosonden-Messsystem vom 14.-15.02.2017
(IOP1) im Stuttgarter Nesenbachtal. Quelle: Meusel (2020).

Seite 54



Teil Il = Dreidimensionale Observierungen in Stdadten

Wéhrend tagsiber allgemein geringe Windgeschwindigkeiten bis maximal 4 m/s gemessen wurden, sind nachts
deutlich stéirkere, und mit der Héhe zunehmende Winde bis ca. 10 m/s auf 300 m registriert worden. Zusétzlich
zu den schwachen Windgeschwindigkeiten am Tage trug auch die geringe Bewdlkung dazu bei, dass bodennah
selbst im Winter und an diesem ruralen Standort eine verhdltnisméBig starke Erwdrmung stattfand. Die
bodennahe Luftschicht wies im Maximum gegen 13:00 UTC eine Temperatur von 11 °C auf (Abb. 49). Nachts
fUhrten die unversiegelten Béden des Nesenbachtals sowie die mit dem klaren Himmel verbundene beginstigte
langwellige Ausstrahlung zu groBen Temperaturinversionen von teils 8 K von O m bis 300 m (Abb. 49). Die
Ausbildung der Inversionsschicht beginnt bereits gegen 15:00 UTC. Die Inversion der Nacht zuvor wurde nach
Sonnenaufgang allmdhlich abgebaut und gegen 11:00 UTC stellte sich eine neutrale Schichtung (ohne
nennenswerte Abnahme der Temperatur mit der Hohe) ein. Bei der Betrachtung der relativen Luftfeuchtigkeit in
Abb. 50 wird erkennbar, dass das Minimum am 14.02.2017 mit ca. 44 % in Bodenn&he (~ 20 m Héhe) auftrat,
was durch die erhdhte Verdunstung am Tage zu erkldren ist. Bereits ab ca. 20:00 UTC ist die Luft der ersten
100 m nahezu mit Wasserdampf gesattigt, erkennbar an relativen Feuchten von knapp unter 100 %. Gegen
05:00 UTC setzt sich der Eintrag gesdattigter Luft bis zum oberen Rand der Messung auf 300 m fort.

Verteilung der rel. Feuchte der Aufstiege am 14./15.02.2017 (Nesenbachtal, Stuttgart)

320
300
280
260

240

_

220 D\o

&

200 2

E = =

4] @

= ('
5 10

c [0

- 2

2

ki

b}

4

07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 00 01 02 03 04 05 06 07
Uhrzeit UTC [h]

ABBILDUNG 50: Isoplethendiagramm der Stundenwerte der relativen Feuchte in %, gemessen vom Multikopter-Radiosonden-Messsystem vom 14.-15.02.2017
(IOP1) im Stuttgarter Nesenbachtal. Quelle: Meusel (2020).

Horizontalverteilung der Luftverunreinigungen im Stadtgebiet

TP8 (Uni Stuttgart — IFK) fihrte Fahrradmessungen durch, um die zeitliche und rdumliche Verteilung der
gemessenen Parameter detailliert zu erfassen. Die meteorologischen GréB3en, die wdhrend der Messungen
ermittelt wurden, waren Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Luftdruck und
Globalstrahlung. Zudem wurden die Luftverunreinigungen Ultrafeine Partikel, Feinstaub, schwarzer Kohlenstoff,
Stickstoffoxiden, Stickstoffmonoxid, Stickstoffdioxid und Ozon gemessen. Um die Daten mit Ereignissen wdhrend
der Messfahrt in Verbindung zu bringen, war auch eine Videokamera im Einsatz. Die gemessenen Parameter
wurden mittels GPS (Global Positioning System) dem Standort zugeordnet.

Seite 55



Teil Il = Dreidimensionale Observierungen in Stdadten

Die mit dem Messfahrrad abgefahrenen Strecken unterschieden sich von IOP zu IOP. Wdhrend IOP 1 und 2 lag
der Fokus mehr im Bereich des Kaltentals und Marienplatzes. In IOP 3 und IOP 4 wurde der Schwerpunkt der
Messaktivitdten in Richtung Stadtzentrum bzw. in Richtung der Offnung des Nesenbachtals zum &stlich des
Stadtzentrums gelegenen Neckartals verlegt. In diesem Bereich befindet sich der Hauptbahnhof, die bekannte
Luftmessstation Stuttgart ,Am Neckartor’ und der Schlosspark, der sich bis zum &stlich davon gelegenen
Rosensteinpark erstreckt. Dieser Bereich ist geprégt durch stark befahrene BundesstraBBen, ausgedehnte
Parkanlagen, aber auch durch groBflachige Wohnquartiere.

In Abb. 51 ist die durchschnittliche Stickstoffmonoxid-Konzentration entlang der Messroute fir 43 Runden im
Zeitraum vom 18.-24.02.2018 wdhrend IOP 3 dargestellt. Die einzelnen Punkte reprdsentieren Strecken-
abschnitte von 50 m entlang der Messroute. Fir diese Streckenabschnitte wurde der Mittelwert aller
vorhandenen Messwerte gebildet. Die Ergebnisse zeigen ein klares Bild der Verkehrsemissionen. Wie erwartet,
wurden in den StraBenschluchten mit viel Verkehr hohe Konzentrationen fur Stickstoffmonoxid gemessen. Die
Stickstoffmonoxid-Konzentrationen sind auf den stark befahrenen StraBen B14 und B27 hoher als die
Stickstoffmonoxid-Konzentrationen auf den NebenstraBen oder im Park. Dies zeigt deutlich die Auswirkungen
des Verkehrs auf die aktuelle Luftqualitdtssituation in Stuttgart. Die Konzentrationen lagen iberwiegend

zwischen 20 und 75 pg/ms.
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ABBILDUNG 51: Durchschnittliche rdumliche Verteilung von Stickstoffmonoxid wéhrend der IOP 3 (18. — 24.02.2018). Kartengrundlage: OpenStreetMap.
Quelle: Vogt & Samad (2020).

In Abb. 52 sind die Ergebnisse der Stickstoffdioxid-Passivsammlermessungen fir den Zeitraum vom 21.01.-
18.03.2018 dargestellt. Es wurden relativ hohe Konzentrationen fir Stickstoffdioxid in den StraBBenschluchten
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in der Ndhe des Stadtzentrums gemessen im Vergleich zu den Messwerten im Park. Dasselbe wurde fir die
mobilen Messungen bei den Stickstoffdioxid-Konzentrationen festgestellt. Die maximale Konzentration wurde
wieder auf der vielbefahrenen BundesstraBe B 14 gemessen.

Abb. 53 zeigt die rdumliche Verteilung der Stickstoffdioxid-Konzentration fir die 75 Fahrradfahrten wéhrend
IOP 4. Es ist zu erkennen, dass die Stickstoffdioxid-Konzentration auf den BundesstraBen B 14 und B 27 héher
als jene im Park oder auf den NebenstraBen war. Sobald die Route in die N&he von vielbefahrenen
HauptstraBen fuhrte, war eine Zunahme der Stickstoffdioxid-Konzentrationen zu sehen.

Die Ergebnisse der Passivsammler (Abb. 54), welche entlang der Fahrradroute fir den gesamten Zeitraum der
IOP 4 ausgebracht wurden, zeigen ebenfalls, dass die Konzentrationen im Park niedriger waren als die
Konzentrationen an der StraBe. Die maximalen Konzentrationen konnten an der Messstation ,Am Neckartor*
beobachtet werden.

Google Eagth

ABBILDUNG 52: Ergebnisse der Stickstoffdioxid-Passivsammlermessungen fir die IOP 3 (21.01.-18.03.2018). Quelle: Vogt & Samad (2020).
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ABBILDUNG 53: Rdumliche Verteilung von Stickstoffdioxid-Mittelwert wéhrend IOP 4 (14.06.-03.07.2018). Kartengrundlage: OpenStreetMap. Quelle: Vogt
& Samad (2020).
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ABBILDUNG 54: Ergebnisse der Stickstoffdioxid-Passivsammler fir die IOP 4 (03.06.-30.07.2018). Quelle: Vogt & Samad (2020).
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TP7 (FZ Jilich) setzte ein mobiles Messfahrzeug (Mobilab) ein, welches mit umfangreicher Spurenanalytik
ausgeristet ist. Gemessen wurde u.a. Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid, Methan, Schwefeldioxid,
Ammoniak, Stickstoffoxide, Stickstoffmonoxid, Stickstoffdioxid und Ozon (siehe Ehlers et al., 2017).

Fir die Entwicklung einer geeigneten Messstrategie zur optimalen Nutzung des mobilen Messlabors wéhrend
der IOPs in Berlin und Stuttgart wurde in enger Abstimmung mit den Ubrigen Spurenstoff-Messgruppen
(Stuttgart: TP8, TP14) Routen und deren Befahrung festgelegt. Zielsetzungen der Messfahrten waren die
Untersuchung der Ortsabhdngigkeit, der Tagesabhdngigkeit und der Jahreszeitabhdngigkeit der gemessenen
Spurenstoffkonzentrationen. Die mit TP8 abgestimmte Messroute wurde wdhrend aller vier IOPs regelmdBig
befahren. Start- und Endpunkt der Messfahrt war der Stuttgarter Marienplatz. Die Fahrtroute fihrte Gber die
B 14 nach Norden bis Gber das Neckartor hinaus. AnschlieBend wurden in Form von zwei Schleifen der linke und
rechte Teil des Stuttgarter Stadtgebietes vermessen. Die rechts der B 14 gelegene Schleife fihrte durch das auf
der Uhlandshdhe gelegene Wohngebiet, wdhrend die linke Schleife zundchst den Hauptbahnhofs-Vorplatz
kreuzte, dann das Europaviertel passierte, am Neckartorwieder auf die B 14. Die linke Schleife mindet am
Neckartor wieder auf die B 14 und fihrt zuriick zum Marienplatz.

Abb. 55 zeigt den Konzentrationsverlauf der Spurengase Stickstoffdioxid wé&hrend der IOP 3 am 13.02.2018.
Es ist klar ersichtlich, dass fir Stickstoffdioxid der StraBenverkehr eine direkte Emissionsquelle darstellt. Eine
hohe Verkehrsdichte (z. B. am Neckartor) geht einher mit Spitzenwerten fir Stickstoffdioxid. Das auf der rechten
Seite der B 14 gelegene Wohngebiet (Uhlandshdhe) zeigt hingegen weitaus niedrigere Werte fir
Stickstoffdioxid.

NO, [ppb]

B

ABBILDUNG 55: Mischungsverhdltnis von Stickstoffdioxid auf der Route rund um das Neckartor in Stuttgart (IOP 3; 13.02.2018). Quelle: Klemp et al. (2020).

Abb. 56 zeigt die rdumliche Verteilung der Stickstoffdioxid-Konzentration am FuB der Uhlandhdhe mit Blick
nach Norden auf das Neckartor. Der minimale Abstand zwischen Kernerplatz und der B 14 im Osten betréagt
lediglich 100 m, trotzdem ist bereits in dieser geringen Entfernung der Einfluss der verkehrlich stark
frequentierten B 14 kaum mehr spirbar.
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ABBILDUNG 56: Kernerplatz mit Blick nach Norden hin zum Neckartor. Réumliche Variabilitét der Stickstoffdioxid-Konzentration (Minimaler Abstand B 14 —
Kernerplatz: ca. 100 m). Farbskala fir Stickstoffdioxid siehe Abb. 55. Quelle: Klemp et al. (2020).

Abb. 57 beschreibt den tageszeitlichen Verlauf der Stickstoffdioxid-Konzentration auf der festgelegten Route.
Besonders hohe Konzentrationen werden wdhrend der Rushhour—Zeiten beobachtet, wenn hohes
Verkehrsaufkommen herrscht und eine Inversion den Stuttgarter Talkessel nach oben hin abschlieBt. Das Auflésen
der Inversion wdhrend der Vormittagsstunden zwischen 06:00 und 09:00 Uhr fihrt in Gebieten mit geringem
Verkehrsaufkommen zu einer deutlichen Erniedrigung der Stickstoffdioxid-Konzentrationen. Besonders im
Bereich der Uhlandshdhe ist dies an der deutlichen Abnahme der Stickstoffdioxid-Konzentrationen iber den Tag
hindurch zu erkennen. Auf der anderen Seite des Talkessels und entlang der Talsohle flieBt hingegen ganztdgig
dichter Verkehr, so dass hier keine vergleichbaren Abnahmen beobachtbar sind.
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ABBILDUNG 57: Tageszeitlicher Verlauf der Stickstoffdioxid-Konzentration wéhrend der IOP 3 am 13.02.2018 auf der festgelegten Route. Quelle: Klemp et
al. (2020).

Wéhrend der Stuttgarter |IOPs wurden zusdatzlich fir verschiedene Jahreszeiten umfassende Stadt-Umland-
Studien durchgefihrt. Abb. 58 stellt die Stickstoffdioxid-Konzentrationen wdhrend einer winterlichen Messfahrt
im Verlauf der IOP 1 (20.02.2017) dar. Fir den Vergleich mit PALM-4U-Modellresultaten wurde fir den
Stickstoffdioxid-Datensatz eine zwei-Minuten-finf-Perzentil-Tiefpassfilterung vorgenommen, um den Datensatz
um ansonsten unvermeidbare Spitzkonzentrationswerte, verursacht durch Verkehrsspitzen, zu bereinigen (siehe
Urban, 2010). Die Filterung erlaubt den ungestdrten Ruickschluss auf die herrschenden Stickstoffdioxid-
Konzentrationen im Stuttgarter Umland und erméglicht den direkten Vergleich mit den Resultaten der
entsprechenden PALM-4U Modellierung.
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ABBILDUNG 58: Zwei-Minuten-finf-Perzentil-Tiefpassfilterung der Stickstoffdioxid-Konzentrationen wdhrend einer Messfahrt im Verlauf der IOP 1
(20.02.2017) im westlich gelegenen Umland von Stuttgart. Quelle: Klemp et al. (2020).

L
- et

s

Der Vergleich der Resultate aus Abb. 58 mit den in Abb. 59 dargestellten Stickstoffdioxid-Werten unter
sommerlichen Bedingungen zeigt den Stickstoffdioxid-Jahresgang unter Hintergrundbedingungen auf: Die unter
Sommerbedingungen gefundenen Stickstoffdioxid-Hintergrundwerte im Luv der Stadt Stuttgart liegen um den
Faktor vier niedriger als im Winter. Allein auf Grund unterschiedlicher Hintergrundbedingungen fihrt dies zu
einer winterlichen Erhdhung des in Stuttgart-Zentrum (Neckartor) gemessenen Stickstoffdioxid-Levels um ca.
15 ppb.

Im Verlauf der IOP 4 wurden von uns in Vorbereitung eines FluBdivergenz-Experimentes (geplant fir die
Projektphase 2) zur Evaluierung des Emissions-, Transport- und Chemiemoduls von PALM-4U eine Reihe von
Testexperimenten vorgenommen. Abb. 59 zeigt den Verlauf einer Messfahrt im GroBraum Stuttgart. Als Beispiel
fur die Spurenstoff-Konzentrationsverldufe werden hier die herrschenden Luv- und Lee-Konzentrationen von
Stickstoffdioxid am 09.07.2018 (07:00-09:30 UTC) dargestellt.
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ABBILDUNG 59: Stickstoffdioxid-Konzentrationen wéhrend einer Messfahrt im Verlauf der IOP 4 (09.07.2018, 07:00-09:30 UTC) im westlich gelegenen
Umland von Stuttgart. Erkundungsmessung zur Planung von Flussdivergenzuntersuchungen im Rahmen der zweiten Projektphase: Evaluierung des Emissions-,
Transport- und Chemiemoduls von PALM-4U. Quelle: Klemp et al. (2020).

Die Stickstoffoxid-Emissionen der Stadt Stuttgart fihren zu einem spirbaren Anstieg der Stickstoffdioxid-
Konzentrationen (von ca. 4 ppb im Luv-Bereich der Stadt) auf etwa 8 ppb im Lee-Bereich der Stadt. Der bei
diesem Experiment beobachtbare Stickstoffoxidbeitrag der Stadt (ca. 5-6 ppb Stickstoffoxid mit 4 ppb
Stickstoffdioxid und gemdB der Anteilsverteilung des photostationdren Zustands 1-2 ppb Stickstoffmonoxid)
liegt im zu erwartenden Rahmen: Der Stickstoffoxidbeitrag des Verkehrs in stadtischer Umgebung liegt mit 60-
80 % (Karl et al. 2017) erheblich Gber dem durchschnittlichen Anteil fir Deutschland von 34 % (UBA 2018) und
unterstreicht die Rolle des StraBenverkehrs als Stickstoffoxid-Hauptemittenten in stddtischer Umgebung.

Gegen Ende der 1990er Jahre wurde im BMBF-Projekt EVA im Rahmen des Troposphdren Forschungs-
programms (TFS) im Umland der Stadt Augsburg (Slemr et al. 2002) ein Vergleich zwischen experimentell
bestimmter Stickstoffoxid-Emissionsrate einer Stadt und den Resultaten eines Emissions-Berechnungsmodells
durchgefishrt. Typische Stickstoffoxid-Immissionsanstiege im Lee-Bereich der Stadt lagen im Bereich von
8-10 ppb Stickstoffoxid (M&limann-Coers et al. 2002). Der Abstand zwischen Stadtzentrum und der Messlinie
im Lee-Bereich betrug in beiden Fallen ca. 5-6 km (Mannschreck et al. 2002, Slemr et al. 2002), so dass in
erster Ndherung von vergleichbaren meteorologischen Bedingungen ausgegangen werden kann. Setzt man nun
fir den Verkehrssektor als innerstéidtischen Stickstoffoxid-Hauptemittenten eine Verringerung der stédtischen
Stickstoffoxid-Emissionen in den letzten zwei Jahrzehnten um einen Faktor Zwei an (Ehlers et al. 2016), so
erscheint der beobachtete Anstieg von ca. 4 ppb im Lee-Bereich der Stadt Augsburg ausgesprochen plausibel.
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Ehlers et al. (2016) haben anhand von Langzeituntersuchungen stadtischer flichtiger organischer Verbindungen
(VOC) und Stickstoffoxid-Immissionsmessungen prognostiziert, dass heutzutage die Bildung von Photooxidanzien
im Abluftbereich einer Stadt vornehmlich in landlicher Umgebung durch Zumischung biogener VOC-Emissionen
stattfindet. Zuvor unterbindet das heute niedrigere VOC/Stickstoffoxid-Verhdlinis weitgehend eine merkliche
Bildung von Photooxidanzien. Es erscheint daher messtechnisch aussichtsreich und wissenschaftlich interessant, die
heutzutage existierenden Bedingungen im Abluftbereich einer Stadt experimentell zu untersuchen und den
Vergleich mit entsprechenden PALM-4U-Modellierungen vorzunehmen.

Uberprifung aktueller Kraftfahrzeug-Emissionsfaktoren

Ein wesentlicher Emittent gas- und partikelférmiger Spurenstoffe in stddtischer Umgebung ist der StraBen-
verkehr. Als Datenbasis verkehrsgetragener Emissionen in stddtischer Umgebung wird fir Modellstudien mit
PALM-4U das Handbuch fir Emissionsfaktoren des StraBenverkehrs herangezogen. Eine wichtige Voraussetzung
fir die Gite von PALM-4U-Modellstudien besteht daher in der zuverldssigen Beschreibung des Emissions-
verhaltens der aktuellen Fahrzeugflotte.

Zu diesem Zweck wurden mit der Analytik des mobilen Messlabors Spurengasmessungen in StraBBentunneln
durchgefihrt. Die Quellzuordnung von Tunnelmessungen ist besonders einfach, da die Schadstoffe hier eindeutig
aus dem StraBenverkehr stammen. Charakteristische Parameter sind Spurenstoff /Kohlenstoffdioxid-Verhéltnisse
einer aktuellen StraBenverkehrsflotte, da sie ein auf den Treibstoffverbrauch normiertes MaB fir die
Spurenstoffemission darstellen. Uberdies erlaubt das ermittelte Spurenstoff/Kohlenstoffdioxid-Verhdltnis den
unmittelbaren Vergleich verschiedener Tunnelstudien untereinander, unabhdngig von der jeweils den Tunnel
passierenden Kfz-Anzahl.

Einen Schwerpunkt der Untersuchungen wdhrend der Stuttgarter IOPs bildeten Tunnelstudien im Heslacher
Tunnel. Ziel dieser war die Charakterisierung des Emissionsverhaltens der aktuellen Fahrzeugflotte. Der
Stuttgarter Heslacher Tunnel eignet aus den nachfolgend angefihrten Grinden fir diesen Zweck in besonderer
Weise. Der Heslacher Tunnel verbindet das Autobahnkreuz Stuttgart mit der B 14, die direkt durch Stuttgart
verlduft und daher ein auBergewdhnlich hohes Verkehrsaufkommen aufweist (Durchsatz: ca. 50°000
Fahrzeuge /Wochentag, davon 2500 LKW). Mit einer Lénge von ca. 2300 m hat er eine ausreichende Lénge,
so dass durch fahrzeuginduzierte Turbulenzen eingebrachte atmosphdrische Spurenstoffe (hier Ozon) keine
merklichen Auswirkungen auf die gemessenen Stickstoffoxid-Konzentrationen haben. Die wechselnden
Belastungssituationen (konstante Geschwindigkeitsverhdltnisse auBerhalb der StoBzeiten, Stop-and-Go-
Bedingungen wdhrend der StoB3zeiten) erlauben die Untersuchung unterschiedlicher Emissionsbedingungen der
aktuellen Fahrzeugflotte. Zudem erlaubt die gute Verkehrsanbindung des Tunnels eine hohe Frequenz von
Tunnelpassagen durch Mobilab.

Abb. 60 zeigt die Resultate einer Reihe von Durchfahrten des Heslacher Tunnels wdhrend der IOP 2. Der
zeitliche Trend in den Konzentrationsspitzen fir Stickstoffmonoxid, Stickstoffdioxid und Kohlenstoffdioxid
spiegelt die unterschiedlichen Belastungssituationen wider. Insbesondere die Messfahrten zwischen 15:00 und
16:00 UTC fallen direkt in die nachmittégliche Rushhour und sind daher mit besonders hoher Verkehrsdichte
verknipft.
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ABBILDUNG 60: Gemessene Konzentrationsverldufe von Kohlenstoffdioxid (CO2), Stickstoffdioxid (NO2), Stickstoffmonoxid (NO) und Kohlenstoffmonoxid (CO)
wdhrend der Passagen des Stuttgarter Heslacher Tunnels (IOP 2; 02.07.2017). Gestrichelte Linien markieren die jeweiligen Eintritts- und Austrittszeiten des
mobilen Messlabors. Quelle: Klemp et al. (2020).

Zur Normierung der Spurengase auf die Kohlenstoffdioxid-Konzentrationen wurden lineare Korrelationen
durchgefihrt. Abb. 61 zeigt als Beispiel den Korrelationsfit zwischen Kohlenstoffmonoxid und Kohlenstoffdioxid
fur die Durchquerung des Heslacher Tunnels von 15:14-15:18 UTC.
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ABBILDUNG 61: Beispiel fir einen linearen Korrelationsfit zwischen Kohlenstoffmonoxid (CO) und der gleichzeitig gemessenen Kohlenstoffdioxid (CO2)-
Konzentration im Heslacher Tunnel (Stuttgart). Durchfahrt des Stuttgarter Heslacher Tunnels (IOP 2; 02.07.2017 15:14-15:18 UTC). Es gilt: CO (ppm) = 7.015
10-3 CO2 (ppm); R2 = 0.960. Quelle: Klemp et al. (2020).

Stellvertretend fir eine Reihe von Untersuchungen soll hier exemplarisch der Einfluss von zwei KenngréBen
(AuBentemperatur und Kfz-Zusammensetzung) auf den Stickstoffoxidaussto3 der aktuellen Kfz-Flotte dargestellt
werden (Abb. 62). Das Stickstoffoxid /Kohlenstoffdioxid-Verhdltnis ist im Heslacher Tunnel im Winter um den
Faktor 1.5-2.0 hoher als im Sommer. Es konnte zudem gezeigt werden, dass jahreszeitunabhdngig die auf den
Kohlenstoffdioxid-AusstoB  normierten  Stickstoffoxid-Emissionen an  Wochentagen gegeniber den
Wochenenden um mehr als 40 % erhdht sind. Der Vergleich mit Verkehrsdaten benennt die Ursachen. Am
Wochenende sinkt der Anteil leichter und schwerer Nutzfahrzeuge von etwa 7 % an Wochentagen auf etwa
3% ab (LUBW, 2013). Wenn eine Halbierung des Nutzfahrzeuganteils zu einer Reduktion des
StickstoffoxidausstoBes auf von mehr als 40 % fihrt, dann trégt ein Nutzfahrzeug-Anteil von 7 % (typisch for
Wochentage) zu mehr als 50 % zum Gesamt-Stickstoffoxid-Ausstof3 der gemessenen Fahrzeugflotte bei.

Es kann der Schluss gezogen werden, dass stationdre Messstationen die rdumliche Variabilitat nicht erfassen
kénnen. Dies betrifft insbesondere Messstationen in Quellndhe, wie die sogenannte Spotmessstation Stuttgart
,Am Neckartor, welche hauptsdchlich vom lokalen Verkehr beeinflusst wird, aber auch andere
Spotmessstationen bzw. Verkehrsmessstationen. Es ist daher unméglich, die rdumliche Variabilitat der
Konzentrationen einer gesamten Stadt mit wenigen Messstationen abzubilden. Die mobilen Messungen in
Kombination mit den Passivsammlermessungen sind ein sehr nitzliches Werkzeug, um die Luftqualitétssituation
in einem groBeren Untersuchungsgebiet zu bestimmen, die rGumliche Verteilung verschiedener Luftschadstoffe
zu ermitteln und die stédtischen Hotspots zu erfassen. Wdhrend der Messungen wurden weitere Hotspots im
Untersuchungsgebiet gefunden, die vor Beginn der Messkampagne nicht zu erwarten waren. Die lokalen Quellen
spielen im Untersuchungsgebiet eine wichtige Rolle fir die Luftqualitétssituation.
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ABBILDUNG 62: Stickstoffoxid (NOx)/Kohlenstoffdioxid (CO2)-Verhéltnis in Abhéngigkeit der AuBentemperatur im Heslacher Tunnel (Stuttgart). Durchfahrt des
Heslacher Tunnels wéhrend der Stuttgarter IOPs fir unterschiedliche Wochen- und Wochenendtage. Quelle: Klemp et al. (2020).

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt, dass die Luftverschmutzung in der N&he der Quelle sehr starken zeitlichen
und rdumlichen Schwankungen unterliegt. Fur Stickstoffdioxid betrugen die Konzentrationen im Park nur etwa
30-50 % der direkt am StraBenrand gemessenen Konzentrationen. Der Vergleich der PM10-Konzentrationen
auf der StraBBe mit denen im Park ergab einen weniger ausgeprdgten, jedoch deutlich messbaren Unterschied.
Die Ergebnisse der einzelnen Fahrten entlang der StrafBe zeigten dariber hinaus eine sehr gro3e Variation,
abhdngig von der Beliftung der entsprechenden StraBenabschnitte. Bei StraBenkreuzungen oder groBBeren
Licken zwischen Gebduden nahmen die Konzentrationen aufgrund der besseren Beliiftung sofort ab. Der
Vergleich der Hauptverkehrszeiten mit den verkehrsarmen Zeiten, bestdtigte, dass der lokale Verkehr mehr als
50 % zu den jeweiligen Konzentrationen der meisten gemessenen Schadstoffe beitrug.

Vertikalverteilung von Luftverunreinigungen und meteorologischen GroBen

Zur Untersuchung der Vertikalverteilung von meteorologischen GréBen und Luftverunreinigungen wurde von TP8
ein Fesselballonsystem zusammen mit verschiedenen kompakten Messgerdten verwendet, um vertikale
Profilmessungen durchzufihren. Die gemessenen Luftverunreinigungen waren Feinstaub, Ultrafeinstaub,
schwarzer Kohlenstoff, Stickstoffmonoxid, Stickstoffdioxid, Stickstoffoxid und Ozon. Die gemessenen
meteorologischen GréBen waren Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und Windrichtung.

Der bei diesen Messungen verwendete Ballon hat ein Volumen von 85 m3 mit einer Nutzlast von ca. 20 kg und
wird mit Heliumgas befillt. Der Ballon wird mit einem Seil verbunden, das mit einer elektrischen Winde auf- und
abgespult wird. Die Auf- und Abstiegsgeschwindigkeit wird auf ungeféhr 0.5 m/s eingestellt. Die Sondierungen
(S) wurden vom Boden aus bis in eine Héhe von ca. 250 m Gber Grund, am Standort IFK-Uni Stuttgart und 470 m
Uber Grund am Standort Stuttgarter Schlossgarten durchgefihrt. Eine Sondierung (Auf- und Abstieg) daverte
durchschnittlich etwa 30-45 Minuten. Die gemessenen Schadstoffe und meteorologischen GréBen wurden
wdhrend des Auf- und Abstiegs kontinuierlich aufgezeichnet und mit einer zeitlichen Auflésung von einer Sekunde
zur Bodenstation Gbertragen.

Der Messstandort Schlossgarten befindet sich zwischen der Messstation ,Am Neckartor‘ und dem Rosensteinpark.
In unmittelbarer Ndhe ist das Geldnde des Stuttgarter Bahnhofs und die viel befahrene BundesstraBe B 14. In
Abb. 63 sind beispielhaft Vertikalprofile einer Fesselballonsondierung dargestellt. Die Sondierung fand am
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08.07.2018 statt, startete um 20:52 MESZ und endete um 21:20 MESZ. Das Vertikalprofil der Lufttemperatur
zeigt, dass die Temperatur vom Boden bis in etwa 50 m Gber Grund zunimmt und dann abnimmt. Es handelt sich
daher um eine Bodeninversion bis in etwa 50 m Hohe. Temperaturinversionen sind sehr stabile Luftschichtungen,
die den vertikalen Luftaustausch behindern. Die Windgeschwindigkeit weist ebenfalls einen starken Gradienten
mit sehr niedrigen Geschwindigkeiten in Bodenndhe innerhalb der Bodeninversion auf. Wéhrend der gesamten
Sondierung war die Windrichtung mit norddstlicher Richtung stabil. Es wurden hohe Konzentrationen an
schwarzem Kohlenstoff und Feinstaub in Bodenndhe bis zur Inversionsschicht im Vergleich zu den Konzentrationen
Uber der Inversionsschicht beobachtet. Dies zeigt deutlich das Festhalten von Schadstoffen innerhalb der
Inversionsschicht. Oberhalb der Inversionsschicht waren die Werte sowohl fir den Wind als auch fir die

Schadstoffe konstant.
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ABBILDUNG 63: Vertikalprofile der meteorologischen Parameter (Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit, Windrichtung) und Schadstoffe
(schwarzer Kohlenstoff und Feinstaub) fir eine Sondierung am 08..07.2018 um 20:52 MESZ. Die blauve Linie zeigt die Ergebnisse wdhrend des Aufstiegs und

die rote Linie wéhrend des Abstiegs. Quelle: Vogt & Samad (2020).
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Die Bildung und Auflésung der Inversionsschicht wéhrend IOP 4 ist in Abb. 64 gezeigt. Die Bildung einer
Bodeninversion (Abb. 64 links) wurde erstmals in der Sondierung S11 am Abend des 08.07.2018 gegen
19:30 MESZ festgestellt, als die Lufttemperatur vom Boden bis zu einer Héhe von 20 m {ber Grund anstieg und
dann wieder abnahm. Diese Temperaturinversion wurde in der Nacht verstérkt und erreichte eine Hohe von
etwa 400 m Uber Grund (Sondierung S20 und S21).
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ABBILDUNG 64: Bildung (links) und Auflésung (rechts) der Inversionsschicht wéhrend der IOP 4 — Phase (08.-09.07.2018). Quelle: Vogt & Samad (2020).

In Abb. 64 rechts ist die Aufldsung der Bodeninversion zu sehen. In der Sondierung S25 sieht man wie die
Bodeninversion von unten her aufgeldst wurde. Es resultiert eine abgehobene Bodeninversion, die in einer Héhe
von ca. 175 m beginnt. Die ndchtliche Bodeninversion war um ca. 11:30 MESZ vollstdndig aufgelést (S32). Der
ganze Tag des 09.07.2018 zeigte ein labiles Verhalten (S30, S32 und S36). Abends wurde die Bildung einer
Bodeninversion nach 19:30 MESZ erneut festgestellt (S43).

Die oben erwdhnte Temperaturinversion wirkt sich direkt auf die Schadstoffkonzentration im Untersuchungs-
gebiet aus. Die Schadstoffe werden unter- oder innerhalb der Temperaturinversion festgehalten, da es
innerhalb der Inversionsschicht keine Vertikalbewegung gibt. Wie in Abb. 65 zu sehen ist, ist der Abtransport
und die Vermischung von Luftverunreinigung und damit deren Verdinnung aufgrund der reduzierten
horizontalen Windgeschwindigkeit innerhalb und unterhalb einer Temperaturinversion herabgesetzt. Als Beispiel
sind die PM2.5- und PM1-Konzentrationen in den Abb. 65 und 66 fir die gleichen Messungen wie in Abb. 64
dargestellt. Die PM2.5- und PM1-Konzentrationen verhalten sich wdhrend diesen Sondierungen gleich. Nach
Bildung der Temperaturinversion reichern sich die Partikel bodennah an, wie dies aus den Sondierungen S11
bis S23 ersichtlich ist. Wird die Inversionsschicht stdrker, nimmt der PM-Konzentrationsgradient zwischen
bodennahen Konzentrationen und denen oberhalb der Inversionsschicht zu. Es ist zu sehen, dass Uber der
Inversionsschicht die PM-Konzentration bei allen Sondierungen am niedrigsten und fast gleich ist. Wdhrend des
Auflésens der Inversion wurde beobachtet, dass die PM-Konzentration bis zur abgehobenen
Bodeninversionsschicht zwischen 200 und 300 m Uber Grund gut durchmischt war und oberhalb der
abgehobenen Inversionsschicht abnahm, wie in den Sondierungen S26 und S27 gezeigt. Sobald die
Temperaturinversion vollsténdig aufgelést war, war die PM-Konzentration gleichmaBig verteilt und es wurde
kein Konzentrationsgradient festgestellt. Das gleiche Phé&nomen konnte auch bei den anderen Schadstoffen
beobachtet werden.

Seite 69



Teil Il = Dreidimensionale Observierungen in Stdadten

500 <00
—511 19:22-19:49
§17 20:05-20:32 —526 07:53-08:23
g 200 | |
c —513 20:52-21:20 E —527 08:28-08:53
= c
“ — —t . . 3
g 1300 —514 21:26-22:01 2 - 530 10:25-10:38
? 515 22:24-23:00 g —532 11:29-11:54
8 — AE. YA
K] —518 00:53-01:18 3 536 14:38-14:54
™ 200 - 200
£ —520 02:47-03:18 =
T %
u C
& —52103:33-04:08 ]
100 100
—523 05:25-06:02
0 o
i} 4 B 12 16 n a 4 8 12 16 20
PM2.5 in pg/m? PM2.5 in pg/m?

ABBILDUNG 65: PM2,5-Vertikalprofilewé&hrend der Bildung (links) und Auflésung (rechts) der Inversionsschicht wéhrend der IOP 4 vom 08.-09.07.2018. Quelle:
Vogt & Samad (2020).
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ABBILDUNG 66: PM1-Vertikalprofile wahrend der Bildung (links) und Auflésung (rechts) der Inversionsschicht wéhrend der IOP 4 vom 08.-09.07.2018. Quelle:
Vogt & Samad (2020).

Talabwinde sind im Raum Stuttgart ein hdufiges Phdnomen. Sie kdnnen eine wichtige Rolle fir die Beliftung der
Stadt unter stabilen Bedingungen spielen. Deshalb wurde wdhrend der IOP 4 im Sommer 2018 die zeitliche
Entwicklung der atmosphdrischen Stabilitat und der Windfelder um Stuttgart untersucht.

Weitere Messungen zur Untersuchung der Vertikalverteilung von meteorologischen GréBBen wurden von TP7
(KIT) durchgefihrt. Details zu den eingesetzten Messgerdten, den eingestellten Messmodi und den geografischen
Daten der Messstandorte sind Emeis et al. (2020) und Kalthoff et al. (2013) zu entnehmen. Die Stabilitat der
atmosphdrischen Grenzschicht ist fir zwei IOP-Tage in der Abb. 67 (a) dargestellt und wurde aus den
Messungen der potenziellen Temperatur vom Mikrowellenradiometer HATPRO (Temperatur- und Feuchte-
Profile) abgeleitet (Crewell & Lohnert, 2007; Lohnert et al., 2009). Wdhrend der beiden Né&chte wurde eine
strahlungsbedingte Bodeninversion beobachtet. Am 08.07.2018 existierte die Bodeninversion bis 07:00 UTC
und am 09.07.201 8 bis 08:00 UTC. Dabei war die Inversion am 09.07.2018 ausgedehnter und stdrker als am
Morgen des Vortages. Dieser Unterschied in der Stabilitdt kann durch den Einfluss der Bewdlkung erklért
werden. Die Bewdlkung begrenzte die Abstrahlung und damit Abkihlung der Erdoberflédche. Wolken wurden
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Uber Stuttgart anhand der HATPRO- und Ceilometer-Messungen am 08.07.2018 zwischen 02:00 und
05:00 UTC detektiert. Erhdhte Infrarottemperaturen Gber dem HATPRO dienten als Indikator von Bewdlkung
(Abb. 67 (d)). Die Wolkenuntergrenze lag bei ca. 2500 m 4. NN, was aus den Ceilometer-Messungen am
Schnarrenberg (DWD) abgeleitet werden konnte. Am 09.07.2018 reichte die Bodeninversion bis zu
700 m i. NN mit einem vertikalen Gradienten der potentiellen Temperatur von 1.2 K/100 m. Die stdrkere
Stabilitat (2 K/100 m) entwickelte sich bis zur mittleren Kammhohe (470 m . NN).

Die Vertikalprofile des Horizontalwindes im Stuttgarter Kessel und an der Feuerwache im Neckartal in ihrer
zeitlichen Entwicklung sind in Abb. 67 (b) und (c) dargestellt. Am 08.07.2018 zwischen 00:00 UTC und
03:00 UTC sowie am 09.07.2018 zwischen 02:00 UTC und 05:00 UTC wurde ein Low-Level-Jet (LLJ) Gber der
Kammhdhe bei etwa 550 m . NN beobachtet. Die maximale Windgeschwindigkeit betrug 5 m/s und der Wind
wehte aus nordwestlicher Richtung. Die Entwicklung eines LLJ mit Lage Uber der mittleren Kammhéhe stimmt mit
der Analyse von Wittkamp et al. (eingereicht) Uberein. Sie untersuchten die mesoskalige Variabilitat des
horizontalen Windfelds um Stuttgart und zeigen, dass sich unabhéngig von der Orographie ein rdumlich
homogener LLJ ausbildete.

An der Feuerwache herrschte in der Nacht vom 08. auf den 09.07.201 8 ein thermisch angetriebener Talabwind
(Sidwestwind) mit einer Geschwindigkeit von ca. 3 m/s. Am 08.07.2018 wurde kein Talabwind beobachtet,
was anhand der schwécheren Stabilitéat in dieser Nacht erklért werden kann. Uber dem Windcube im Stuttgarter
Zentrum wurde wdhrend beider Ndchte kein thermisch angetriebenes Windsystem beobachtet. Dies mag daran
liegen, dass die unterste Messhdhe erst in 60 m Gber Grund lag.

An beiden Tagen entwickelte sich nach 08:00 UTC mit zunehmender Sonneneinstrahlung eine konvektive
atmosphdrische Grenzschicht. Aufgrund der damit verbundenen guten Durchmischung herrschte in allen Hohen
ein Wind aus ndrdlicher bzw. nordwestlicher Richtung vor. Am Nachmittag des 09.07.2018 erreichte ein
Tiefdrucksystem gegen 16:00 UTC das Messgebiet, was mit der Ausbildung eines starken Nordwestwindes
verbunden war.
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ABBILDUNG 67: (a) Potentielle Temperatur aus HATPRO-Messungen. (b) Horizontalwinde vom Windlidar Windcube. (c) Horizontalwinde an der Feuerwache
(mittels virtual-tower-Technik aus drei WSL200 Lidargeraten abgeleitet). (d) Infrarottemperatur aus HATPRO-Messungen. Die gestrichelte Linie zeigt die mittlere
Kammhshe auf 470 m 4. NN. Quelle: Kiseleva et al. (2020).

Flugzeugmessungen

Im Rahmen der Intensivmesskampagne (IOP 4) fand eine Flugzeugmesskampagne mit der DLR Cessna Caravan
in Abstimmung mit den Messungen der Projektpartner in Stuttgart und den Uberflugzeiten des Satelliten Sentinel-
5P statt. Hierzu wurden insgesamt sechs Messflige iber Stuttgart vom 08.-13.07.2018 durchgefihrt. Dies
erlaubte die dreidimensionale in-situ-Messung der meteorologischen GréBen Lufttemperatur, 3D-Wind und
Feuchte als auch der Spurengase Ozon, Stickstoffdioxid, Kohlenstoffdioxid und Methan in der urbanen und der
Umland-Atmosphdre. Ziel der Messkampagne in Stuttgart war die Vermessung der Entwicklung der
verschmutzten Grenzschicht. Es fanden sechs Messflige an drei Tagen (jeweils vormittags und nachmittags) statt,
um Tagesverldufe mdéglichst gut zu erfassen. Das Flugmuster wurde in Zusammenarbeit mit den Partnern anderer
Teilprojekte entwickelt, um die bodengestitzten Messungen und Fesselballone und Drohnen in der unteren
Grenzschicht moglichst sinnvoll zu ergdnzen. Ein rechteckiges Flugmuster, bei dem die sidéstliche Seite iiber den
Talkessel von Stuttgart fihrt und fast alle Bodenmessungen Gberquert, wurde in verschiedenen Héhen bis zu
3 km Uber Grund bis zum Uberschreiten der Grenzschichthdhe wiederholt (Abb. 68). Ein zuséitzlicher Uberflug
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durch das Neckartal und ein Vertikalprofil in der &stlichen Ecke wurden realisiert. Somit konnten wertvolle Daten
zur Evaluierung der horizontalen und vertikalen Variabilitét in PALM-4U Referenzldufen gewonnen werden.

Bei den Vormittagsfligen waren die Konzentrationen der gemessenen Spurengase iber der Stadt im Talkessel
deutlich erhodht. Dies ist erkennbar in der Darstellung der Stickstoffdioxid Konzentrationen entlang des
Flugweges in Google Earth (Abb. 68). Durch die niedrige Grenzschichthdhe sowie die geringe Durchmischung
entstand eine starke Erhdhung Uber der Stadt (bis zu 30 ppb Stickstoffdioxid; 450 ppm Kohlenstoffdioxid;
2.05 ppm Methan am 09.07.2018), wobei die Konzentrationen mit der Héhe abnehmen. Die Erhdhung von
Kohlenstoffdioxid, Stickstoffdioxid und Methan ist korreliert, wie man im zeitlichen Verlauf erkennen kann
(Abb. 69). Die Ozon-Konzentrationen sind aufgrund der sogenannten ,,Ozontitration”, der schnellen Reaktion
von Stickstoffmonoxid mit Ozon, antikorreliert. Oberhalb der Grenzschicht (1050 m . NN) gab es kaum noch
Variationen in den Spurengaskonzentrationen.

Beim Nachmittagsflug wurde das Flugmuster wiederholt. Es zeigte sich eine hdhere Grenzschicht (~2200 m) und
eine ausgeprdgte Durchmischung mit niedrigeren Erhdhungen der Spurengase Uber der Stadt. Eine Korrelation
von Kohlenstoffdioxid, Methan, Stickstoffdioxid und Ozon ist weiterhin vorhanden (Abb. 70).

NO2 [ppb]
-30

Boxpattern:
715 m (2x)
880 m
1060 m

1280 m
1600 m
810.m

ABBILDUNG 68: Befliegung Stuttgart am 09.07.2018 am Vormittag. Dargestellt sind die in-situ-Stickstoffdioxid-Konzentrationen. In der Box sind Flughhen und
Grenzschichthche angegeben. Quelle: Pihl (2019).
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ABBILDUNG 69: Zeitlicher Verlauf der Spurengaskonzentrationen Methan (CHs), Kohlenstoffdioxid (COz2), Ozon (Os3) und Stickstoffdioxid (NO2) und Flughdhe
auf dem Flug am 09.07.2018 am Vormittag Uber Stuttgart. Die grauven Kasten kennzeichnen den Stadtbereich von Stuttgart. Quelle: Péhl (2019).
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ABBILDUNG 70: Wie Abb. 69, nur fir den Nachmittagsflug. Quelle: Péhl (2019).

Die zeitliche Entwicklung der konvektiven Grenzschicht konnte durch wiederholte Profilflige nachgewiesen
werden. Taglich wurden vier Vertikalprofile, zwei bei jedem Flug, durchgefihrt. Aus diesen kann die Hohe der
Grenzschicht Gber den Gradienten der potentiellen Temperatur und der Gradienten in Wasserdampf- oder
Spurengaskonzentrationen sowie der Windgeschwindigkeit abgeleitet werden. Wé&hrend des Vormittagsfluges
am 09.07.2018 wuchs die Grenzschicht von 890 m beim ersten Profil (07:30 UTC) auf 1050 m beim zweiten
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Profil (09:20 UTC) an. Auch iber den Nachmittag wuchs die Grenzschicht weiter von 1500 m (11:30 UTC, Abb.
71) auf 2200 m (13:20 UTC) an. Weitere Ergebnisse der Kampagne sind Bestandteil der Masterarbeit von
PGhl (2019).
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ABBILDUNG 71: Vertikalprofile fir das Mischungsverhdltnis von Wasser in der Atmosphére (Mixing Ratio), die potenzielle Temperatur, Windgeschwindigkeit
und Kohlenstoffdioxid (CO2) iber Stuttgart am 09.07.2018 um 11:30 UTC. Die Grenzschichthdhe (grave Linie) lag zu diesem Zeitpunkt ungefdhr bei
1500 m i NN. Quelle: Pihl (2019).

Messvergleiche zur Datenharmonisierung

TP6 (FZ Julich) war zustandig fur die Durchfihrung von Interkalibrationen der Gas- und Partikelphase im Vorfeld
der IOPs in Berlin und Stuttgart mit der Mobilab-Analytik als Referenzsystem. Ziel war dabei die
Harmonisierung der Resultate verschiedener Messsysteme zur Sicherstellung eines Gesamtdatensatzes
bekannter Datenqualitat fir Modellevaluierungszwecke. Teilnehmer an den Interkalibrationen waren alle
Teilprojektpartner, die wdhrend der IOPs Spurenstoffmessungen durchfihrten. Neben der intensiven Erfassung
zeitlich und rdumlich hochaufgeldster Spurenstoffdaten mittels Mobilab-Messfahrten wurden in allen
Kampagnen Interkalibrationen mit den anderen Spurenstoff-Messteams angeboten und durchgefihrt.

Die Abb. 72 und 73 zeigen beispielhaft einige Fotos von Messvergleichen aus den IOP 2 und 4. Bei den
Interkalibrationen mit TP14 in Berlin auf dem Geldnde des Flughafens Schénhagen sind beide Ansaugsysteme
in unmittelbarer Ndhe zueinander positioniert (Cessna: AIRPOD unmittelbar unter dem rechten Fligel; MobilLab:
Ansaugung am Kopf des Aerosol-Einlasses). Durch geeignete Positionierung der beiden Systeme wurde
sichergestellt, dass Kontaminationen durch Eigenemissionen der Messplattformen vermieden werden (Wind-
strémung von rechts).
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ABBILDUNG 72: Oben links: Messvergleich der Temperatursensoren mit den Messfahrzeugen der Uni Stuttgart und des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
wdhrend der IOP 4 in Stuttgart. Oben rechts: Messvergleich auf dem Stuttgarter Marienplatz: Mobile Fahrrad-Analytik und stationére Analytik des IFK mit
Mobilab-Analytik. Unten links: AuBenluft-Vergleich fir Stickstoffmonoxid, Stickstoffdioxid und Ozon mit TP8 auf dem Gelénde des IFK der Uni Stuttgart. Quelle:
Klemp et al. (2020).

ABBILDUNG 73: Vorbereitung zum AuBenluftvergleich auf dem Flughafen Schénhagen (17.07.2018, IOP 4) zur Datenharmonisierung beider Messsysteme im
Kontext der gemeinsamen Untersuchungen (TP14 und TP6) in Stuttgart und in Berlin (Cessna und Mobilab (mobile Bodenstation)). Quelle: Klemp et al. (2020).
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Stuttgart ist, bedingt durch seine Kessellage, eine der deutschen Stddte mit den gréBten
Luftqualitatsproblemen. Topographisch bedingte Prozesse kdnnen diese Probleme aber nicht
nur verschdarfen, sondern das Stadtklima und die Luftqualitat auch positiv beeinflussen. Stuttgart
bietet daher die Mé&glichkeit, die Funktionalitdt des neuen Stadtklimamodells PALM-4U nicht nur
im Hinblick auf relevante meteorologische GréBen, sondern zusdtzlich in Bezug auf
Luftschadstoffe in einem Gebiet mit komplexer Topographie zu testen. Die korrekte
Wiedergabe des Einflusses der Topographie in den Modellergebnissen stellt eine zusatzliche
Herausforderung fir PALM-4U dar. Wdhrend der Intensivmesskampagnen wurden zeitliche und
réumliche Verteilungen von Luftschadstoffen und Feinstduben gemessen und in Beziehung zu
Berg-Talwinden, Kaltluftabflissen, dem Aufbau der stdadtischen Grenzschicht und dem
Verkehrsgeschehen gesetzt. Die Ergebnisse, auch jene der Langzeitbeobachtungen, zeigen, dass
der Einfluss des Geldndes eine wichtige Rolle bei den Ausbreitungsbedingungen fir
Luftschadstoffe und bei der Beliftung der Stadt durch lokale Windsysteme spielt. Mit dem
umfangreichen dreidimensionalen Datensatz I&sst sich die Leistung von PALM-4U in komplexem
stadtischem Geldnde bewerten.
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TEIL IIl — VERBUNDUBERGREIFENDE AUFGABEN

Umfassende Daten zu Wetter, Klima und Luftqualitat in GroBstddten sind bis heute leider nur begrenzt
verfigbar. Im Rahmen der Verbundarbeit wurden daher bereits verfigbare Daten aufbereitet, neue bzw.
fehlende Daten mittels Langzeitbeobachtungen (LTO) und Intensivmesskampagnen (IOP) erhoben sowie mit
numerischer und physikalischer Modellierung erzeugt. Im Ergebnis liegt damit eine enorme Vielfalt und
Menge an Daten vor, die auf unterschiedlichen Messverfahren und Modellierungen beruhen. Zusatzlich
entstehen bei der Modellierung mit PALM-4U groBe Datenmengen. Um den Austausch von Beobachtungs-
sowie Modelldaten z.B. fir die Modellevaluierung zwischen den Projektparinern zu unterstitzen, wurde in
Zusammenarbeit der [UC]? Verbinde 3DO und MOSAIK ein gemeinsames Datenmanagement entwickelt.

Das Datenmanagement soll eine effektive und effiziente Nutzung und Verwaltung der Daten sowohl fir die
Evaluierung von PALM-4U als auch fir die Forschung ermdglichen (siehe Scherer et al. 2019b). Dies ist nur
auf der Basis eines modulibergreifenden, einheitlichen Datenstandards sowie durch die Nutzung eines
Datenmanagementsystems (DMS) als zentrale Ablage fir modulspezifische und programmweite Datensdtze
mdglich. Die eigens gegriindete Arbeitsgruppe (AG) Datenmanagement legte daher Richtlinien fir die
Nutzung der Daten ([UC]? Datennutzungsrichtlinien) fest, entwickelte einen einheitlichen Datenstandard mit
verbindlichen Konventionen fir Daten und Metadaten (siehe [UC]? Datenstandard) und unterstitzte das TP13
(GEO-NET) bei der Erstellung eines DMS. Die AG Datenmanagement bestand aus Projektpartnern aller
Module des [UC]? Programms.

Die [UC]? Datennutzungsrichtlinien, der Datenstandard in deutscher und englischer Sprache sowie die
Datenstandard-Tabellen sind Uber die Webseiten von 3DO und [UC]? verfigbar?.

[UC]2 Datennutzungsrichtlinien

Die Richtlinien zur Nutzung der Daten wurden in sieben unterschiedlichen Datenlizenzen niedergelegt (siehe
Tab. 3), um den unterschiedlichen, internen Nutzungsregelungen der beteiligten Institutionen und
Projektpartner Rechnung zu tragen. Die [UC]? Datennutzungsrichtlinien sind wéhrend der gesamten Laufzeit
des Programms giltig und bleiben auch nach dessen Ende fir alle in [UC]? erhobenen Daten bestehen. Ein
auf das programminterne DMS hochgeladener Datensatz besitzt eine dieser Lizenzen. Entsprechend der
Lizenz kann der Datensatz entweder nur von einem der Teilprojekte, von einem Modul oder auch
modulibergreifend (also innerhalb des Programms) oder &ffentlich genutzt werden (Zugangsrechte und
Zugangsbeschrdnkungen, sieche Abb. 74).

? www.uc2-program.org/datenmanagement
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TABELLE 3: Ubersicht der Datennutzungsrichtlinien im [UC]2 Programm.

Lizenztyp Giltigkeit Datennutzung
[UC]2 Open Licence Allgemein Freie Nutzung der Daten erlaubt.
[UC]? Research Licence  Forschung Daten nutzbar fir nichtkommerzielle Zwecke. Fir

kommerzielle Nutzungen muss die Genehmigung des
Eigentimers der Daten eingeholt werden.

[UC]? Restricted Licence  Programm Nur fir Mitglieder des [UC]2 Programms.

MOSAIK Licence Modul A Nur fir Mitglieder des MOSAIK Verbundes, die eine
Kooperationsvereinbarung der MOSAIK Partner sowie
mit dem Deutschen Wetterdienst unterzeichnet haben.

3DO Licence Modul B Nur fir Mitglieder des 3DO-Verbundes, die eine
Kooperationsvereinbarung der 3DO-Partner sowie mit
dem Deutschen Wetterdienst unterzeichnet haben.

KliMoPrax Licence Modul C - KliMoPrax  Nur fir Mitglieder des KliMoPrax Verbundes, welche eine
Kooperationsvereinbarung der KliMoPrax Partner sowie
mit dem Deutschen Wetterdienst unterzeichnet haben.

UseUClim Licence Modul C - UseUClim Nur fir Mitglieder des UseUClim Verbundes, welche die
Kooperationsvereinbarung der UseUClim  Partner
unterzeichnet haben.

Die [UC]? Research Licence (Forschungslizenz) oder die [UC]2 Open Licence (Offene Lizenz) wurde allen
Projektparinern des Programms empfohlen, da das BMBF mit dem Programm eine offene Datenpolitik
verfolgt. Die beiden Lizenzen erlauben die freie Nutzung der Daten fir Forschungszwecke (Research Licence)
bzw. eine 6ffentliche Nutzung z.B. fir beliebige Anwendungsfalle (Open Licence). Langfristig und nach Ende
des Programms konnen Datensétze mit diesen Lizenzen Uber frei zugdngliche Datenportale der
Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt werden (Abb. 73). Die Nutzer des programminternen DMS und spéter
auch der 6ffentlichen Datenportale sind verpflichtet, der angegebenen Datenlizenz zu folgen.

Zusatzlich zu den in Modul B erhobenen Messdaten werden fir Simulationen mit PALM-4U auch sogenannte
statische Eingangsdaten wie Informationen zur Topographie des Geldndes, zu den Gebdudegeometrien und
Eigenschaften oder zur Vegetation (z.B. Baumkataster) benétigt. Diese Eingangsdaten werden von Modul C
zur Verfigung gestellt und als interne Daten betrachtet, die nicht dem [UC]? Datenstandard folgen misssen.
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Offentliche
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ABBILDUNG 74: Datenbereitstellung und Nutzungsmdglichkeit entsprechend der vorliegenden Datennutzungsrichtlinie. Modifiziert nach Scherer et al.
(2019b).

[UC]2 Datenstandard

Die Verwendung eines einheitlichen Datenformates sowie verbindlicher Konventionen fir Daten und
Metadaten ist Voraussetzung firr eine effektive und effiziente Verwaltung aller Daten im DMS sowie fir die
Entwicklung und Bereitstellung innovativer Werkzeuge zur Analyse und Visualisierung der komplexen und
vielfdaltigen Daten.

Der [UC]? Datenstandard bericksichtigt sowohl die Anforderungen von PALM-4U als auch jene, die aufgrund
der unterschiedlichen Beobachtungsmethoden zur Gewinnung der Messdaten in 3DO entstehen. Es muss
sichergestellt werden, dass die Daten und Metadaten nicht nur vollsténdig sind, sondern auch zwischen den
Modulen ohne weitere Datenkonvertierung ausgetauscht und genutzt werden kdnnen. Nicht zuletzt sollen die
Projektpartner des Moduls C (KliMoPrax und UseUClim) sowie deren Praxispartner ohne spezifisches
Detailwissen in der Lage sein, Modell- und Beobachtungsdaten fir unterschiedliche Anwendungen nutzen zu
koénnen. Obwohl der [UC]? Datenstandard fir die spezifischen Anforderungen des [UC]? Programms
entwickelt wurde, sind die Festlegungen so getroffen worden, dass eine Ubertragung auf andere Stadte,
Forschungsprojekte und Anwendungen mdglich ist. Dariiber hinaus kdnnen Datensétze, die dem [UC]?
Datenstandard folgen, nicht nur Gber das DMS, sondern auch Gber andere Datenportale bereitgestellt
werden.

Sdmtliche Messdaten werden im offen zugénglichen Format NetCDF Gber das DMS allen Projektpartnern
bereitgestellt. Der [UC]? Datenstandard folgt den NetCDF Climate and Forecast (CF) Metadata Conventions
Version 1.7'9 sowie den Cooperative Ocean/Atmosphere Research Data Service (COARDS'') Konventionen.
Zur automatisierten Uberﬁjhrung der Daten in den [UC]? Datenstandard wurden Routinen in den
Programmiersprachen R, IDL und Python entwickelt und zur Unterstitzung der Projektpartner in die
programminterne Plattform (Knowledge Base) fir den Informations- und Wissensaustausch eingestellt. Der
Datenstandard wurde und wird auch weiterhin stetig weiterentwickelt. Die aktuelle Version in deutscher und
englischer Sprache ist der Programm Webseite'2 zu entnehmen.

GemaB den vom BMBF vorgegebenen Richtlinien werden in [UC]?, sofern es die Daten erlauben, die
Datensdtze im offenen Datenformat NetCDF (Network Common Data Form) gespeichert. Bei NetCDF handelt
es sich um ein selbsterkldrendes, maschinenunabhéngiges Datenformat, das die Erstellung, den Zugriff und

10 www.cfconventions.org/Data/cf-conventions/cf-conventions-1.7 /cf-conventions
" http:/ /ferret.pmel.noaa.gov/Ferret/documentation/coards-netcdf-conventions
12 www.uc2-program.org/datenmanagement
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den Austausch von in Datenfeldern geordneten, wissenschaftlichen Daten unterstitzt. Es ist weltweit verbreitet
und bietet eine Vielzahl offener, kostenloser Schnittstellen und Anwendungen fir den Umgang mit Daten an.
NetCDF bietet bei der in [UC]2 bestehenden Datenvielfalt den entscheidenden Vorteil, dass
unterschiedlichste Daten und Metadaten gespeichert werden kdnnen. Fir viele MessgréBen sind in der
neuesten Konvention fir NetCDF- Dateien, der NetCDF Climate and Forecast (CF) Metadata Conventions
Version 1.7 (CF-1.713) bereits einheitliche Standardnamen und Einheiten definiert. Fir alle weiteren
MessgroBen wurden analog dazu Festlegungen getroffen, die sich u. a. an den Standardisierungen der
BMBF-FérdermaBnahme ,Wolken und Niederschlag im Klimasystem - HD(CP)2“ orientieren.

Damit alle Teilprojekte die Eintrage fir den jeweiligen Inhalt der Datei (z.B. MessgréBe, Institutionsnamen
oder Standort der Messstation) in das DMS einheitlich durchfihren, wurden die [UC]?2 Datenstandard-
Tabellen A1 -A4 entwickelt (Tab. 4) sowie eine Anleitung zur Erstellung der Eintrdge in diese Tabellen
erarbeitet (Anleitung [UC]? Datenstandard-Tabellen A1 - A4).

TABELLE 4: Datenstandard-Tabellen und Inhalte.

Tabelle Inhalt Eintrdge
Al Variable MessgroBBe, Messkampagne, Variablenname, Einheit
A2 Variablen Kategorie Es werden mehrere Variablen in einer Gruppe

organisiert (z.B. mehrere Luftschadstoffe)

A3 Akronym Datenerheber bzw. die fir den Eintrag
verantwortliche Institution

A4 Ort Messstandort, Modelldomdne, Standortbeschreibung,
Adresse, Akronym

Die Tabelleneintrage dienen dazu, beim Hochladen von Daten und Metadaten in das DMS, deren Atiribute
zu Uberprifen. Ein Attribut entspricht einer Eigenschaft, einem Merkmal oder Informationsdetail, das
konkreten Daten bzw. einem spezifischen Datensatz zugeordnet und beschrieben wird. Stimmen die Attribute
nicht mit dem entsprechenden Eintrag in den [UC]? Datenstandard-Tabellen A1 - A4 {berein, so kénnen
diese Daten nicht in das DMS hochgeladen werden (Prifung auf Konformitat). Auf diese Weise wird die
Einhaltung des Datenstandards modulibergreifend gewdhrleistet.

Bei Bedarf (z.B. der Einfihrung neuer MessgréBBen) werden die Datenstandard-Tabellen aktualisiert und
erneut in das DMS eingepflegt. Einmal verdffentlichte Tabelleneintrdge dirfen weder gedndert noch
geldscht werden, damit bereits erzeugte NetCDF-Dateien giltig bleiben, sowie die Kontinvitdt und
Nachvollziehbarkeit fir weitere wissenschaftliche Studien und Anwendungsfélle gewdhrleistet ist.

[UC]2 Datenmanagementsystem

Das Datenmanagementsystem (DMS) ist eine Plattform auf der Daten fir den modulinternen sowie den
modulibergreifenden Austausch unter Bericksichtigung der [UC]? Datennutzungsrichtlinien zur Verfigung
stehen.

Das DMS wurde von der Firma GEO-NET (TP13) in enger Zusammenarbeit mit der Firma IDU IT+Umwelt
GmbH und Unterstitzung von der TU Berlin (TP1) auf der Basis der Software Cardo entwickelt. Cardo ist

13 www.cfconventions.org
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ein lizensiertes Produkt der IDU IT+Umwelt GmbH und wurde fir die ausschlieBliche Verwendung in
Projektphase 1 von [UC]? als lizenzfreie Version kostenlos allen Projektpartnern zur Verfigung gestellt.
Intensive Tests zum Austausch groBer Datenmengen und zur Konformitétsprifung der Daten mit dem [UC]?
Datenstandard sicherten die Funktionalitdt des DMS. Im DMS eingestellte Metadaten und Daten konnten
ohne weitere Bearbeitung zwischen den Partnern ausgetauscht werden.

Da die Software Cardo zum Ende der Phase 1 nicht in eine Open Source Anwendung Uberfihrt werden
konnte, sind keine Anderungen zur Weiterentwicklung des DMS mdglich und ein dauerhafter Zugriff auf die
Software ist nicht gewdhrleistet. Entsprechend den Anforderungen des BMBF missen die Daten jedoch nach
dem Ende von [UC]? auf &ffentlich zugdnglichen Datenportalen zur Verfigung stehen. Auch der Zugriff auf
die Daten muss mit frei verfigbaren und sowohl in der Praxis als auch in der Wissenschaft iblichen
Programmen bzw. Software-Routinen méglich sein. Aus diesen Grinden wird in Projektphase 2 (Start
Oktober 2019) die Entwicklung und Operationalisierung eines Datenportals, das auf Open Source Software
basiert und &ffentlichen Zugang zu den Daten bietet, verfolgt.

Der neu entwickelte [UC]2 Datenstandard beinhaltet ein einheitliches Datenformat sowie
verbindliche Konventionen fir Daten und Metadaten. Dies ist die Voraussetzung fir eine
effektive und effiziente Verwaltung aller Daten in einem Datenmanagementsystem, das eine
Plattform fur den modulibergreifenden Austausch von Daten nach den [UC]? Datennutzungs-
richtlinien darstellt und zukinftig in ein 6ffentlich zugdngliches Datenportal Gberfihrt werden
kann. So kdnnen langfristig umfassende Wetter- und Stadtklimadaten der Wissenschaft und

Praxis frei zur Verfigung gestellt werden.
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Fir die Beurteilung der Leistungsfdhigkeit, der Unsicherheiten sowie der Anwendungsbereiche von PALM-4U
sind die Programmpartner der Module A (MOSAIK) und B (3DO) verantwortlich. Um dieser Aufgabe gerecht
zu werden, wurde eine modulibergreifende Arbeitsgruppe (AG) Modellevaluierung gegrindet. In der AG
mussten beispielweise folgende Fragen gekldart werden: Inwieweit kann das Modell die gemessen bzw.
beobachteten GréBen reproduzieren? Welche systematischen und statistischen Fehler ergeben sich in Raum
und Zeit? Werden physikalische Prozesse wie z.B. die Energiebilanz richtig geldst? Welches Vertraven haben
wir in die Modellergebnisse? In AG-Treffen und bilateralen Gespréchen wurde nicht nur das Konzept zur
Modellevaluierung entwickelt, sondern auch der inhaltliche und zeitliche Ablauf der Modellevaluierung
koordiniert. Partner des Moduls C wurden ebenso in die AG eingebunden.

Bei der Modellevaluierung sind verschiedene Begrifflichkeiten und deren Bedeutung zu beachten. Die
Modellvalidierung zielt darauf ab, die Genauigkeit eines Modells zu bewerten, d.h. Abweichungen zwischen
Ergebnissen aus Modellsimulationen und Referenzdaten aus Beobachtungen oder physikalischen
Experimenten (z.B. Messungen im Windkanal) zu quantifizieren. Unter dem Begriff Evaluierung versteht man
die Bewertung eines Modells und dessen Programmierung hinsichtlich seiner Genavigkeit. Die Evaluierung
beinhaltet ebenfalls die Uberprifung der Gite der Modellansdtze sowie die Eignung der im Modell
verwendeten Vereinfachungen und Parametrisierungen. Alle fir den Modellzweck relevanten Ph&nomene
muissen durch das Modell erfassbar sein. Im Hinblick auf die Belastbarkeit der Modellergebnisse ist die
Bestimmung der Anwendungsgrenzen des Modells essentiell. Das Modell sollte dariber hinaus seinen Zweck
so erfillen, dass die Anwender es im Rahmen ihrer Mdglichkeiten einsetzen kénnen.

Hierzu wird ein strukturierter Vergleich von Modellergebnissen mit Beobachtungsdaten auf der Basis
statistischer Analysen ausgewdhlter atmosphdrischer GréBen durchgefihrt. Ziel ist es, den Unterschied
zwischen den Modellergebnissen und den ausgewdhlten Referenzdatensdtzen zu identifizieren und zu
quantifizieren, um Hinweise darauf zu erhalten, wie gut das Modell mit den Referenzdaten ibereinstimmt.
Die Genauigkeit entspricht dem AusmaB der Ubereinstimmung zwischen einem zu beurteilenden Wert (z.B.
aus einer Simulation mit PALM-4U) und einem Bezugswert (z.B. einer MessgroBe aus dem
Referenzdatensatz). Eine Quantifizierung der Unsicherheit der Modellergebnisse sollte in diesem
Zusammenhang ebenfalls erstellt werden. Dabei wird geprift mit welcher Genavigkeit ein Programm
(Software) innerhalb des formalen Anwendungsbereichs des Modells die Phédnomene beschreibt, die es zu
modellieren vorgibt. Die Verifikation schlieBlich ist die Bestatigung dafir, dass der Programmcode dem
Modell (z.B. PALM-4U) entspricht und ist daher die Aufgabe von Modul A.

Die Evaluierung von PALM-4U erfolgt auf der Basis der VDI-Richtlinie 3783/9 (VDI, 2017) und dem
CEDVAL-LES-Ansatz, entwickelt von der COST-Aktion 732 (Franke et al., 2011). Zusatzlich werden die
Simulationsergebnisse mit Daten aus Windkanal-Experimenten und Ergebnissen aus Simulationen mit
anderen Modellen (z.B. SOLWEIG, ENVI-met, MUKLIMO_3 usw.) verglichen.

Ein gemeinsamer Nenner bei der Qualitétssicherung ist bei den verschiedensten und komplexen Instrumenten,
die in 3DO eingesetzt wurden nicht méglich, daher sind die TP jeweils selbst fir die Qualitatssicherung ihrer
Messdaten zustdndig. Mdglichkeiten der Qualitdtssicherung sind bi- und multilaterale Vergleichsmessungen,
gemeinsame Kalibrationen der Messinstrumente der Projektpartner in der Klimakammer des Fachgebiets
Klimatologie der TU Berlin sowie bei Windmessgerdten im Windkanal von der Universitat Hamburg.
Trotzdem bleiben quantiative Ungenauigkeiten der Messinstrumente (z.B. Trdgheit des Instruments) und der
jeweiligen Messbedingungen (z.B. Représentativitat der Messung) bestehen. Fir genauvere Informationen zur
Qualitatssicherung der Daten sei auf den Evaluierungsbericht von 3DO verwiesen, der vor Abschluss der
Projektphase 2 verdffentlicht wird.

Seite 84



Teil Ill = Verbundibergreifende Aufgaben

Abb. 75 zeigt den Daten- und Informationsfluss wdhrend der Evaluierung von PALM-4U. Die Projektpartner
von Modul A fihren technische und Plausibilitdtsprifungen einzelner PALM-4U-Komponenten durch, in deren
Folge eine getestete Modellversion vorliegt. Die Prifungen beinhalten z.B. Software-Routinen zur
Parametrisierung thermodynamischer Prozesse (Strahlung, Energiebilanz an der Oberflache, Grenzschicht-
prozesse usw.) sowie fir Berechnungen der Luftchemie (z.B. Stickstoffoxide, Feinstaub). Jedes Modul liefert
spezifische Eingangsdaten fir eine Simulation mit PALM-4U. Modul A gibt die atmosphdrischen
Randbedingungen (Antriebsdaten des Modells) fir die Simulation vor, wdhrend 3DO die Messstandorte der
Referenzdatensdtze (z.B. Koordinaten der Stationen, Messzeiten) zur Verfigung stellt. Alle Daten, die zur
Evaluierung herangezogen werden, liegen qualitdtsgesichert im [UC]2 Datenstandard vor (Scherer et al.,
2019¢). Die Module A und C liefern statische Eingangsdaten wie z.B. Gebdudehdhen und -ldngen,
Vegetationshéhen und -dichten sowie Geldndemodelle.

3DO zieht zur Evaluierung der Modellergebnisse qualitdtsgesicherte Referenzdatensdtze fir
atmosphérische und lufthygienische GréBen heran. Diese wurden aus bestehenden LTOs aufbereitet und mit
neuen LTOs sowie in Windkanalexperimenten als auch wdhrend der IOPs erhoben. Bereits zum Testen von
PALM-4U eingesetzte Daten werden nicht fir die Evaluierung verwendet. Im Anschluss an die Evaluierung
spiegelt 3DO die Ergebnisse an Modul A zur Bewertung und falls notwendig zur Verbesserung des Modells
zurick. Der Vorgang der Evaluierung wird in enger Abstimmung mit Modul A wiederholt bis eine neue
Version von PALM-4U hinreichend gute Ergebnisse liefert. Dies ist der Fall, wenn die Ergebnisse einer
Modellrechnung im Rahmen vorgegebener Abweichungen mit den Referenzdatensdtzen oder anderen
Modellergebnissen Ubereinstimmen. Bei einer positiven Evaluierung liegt im Anschluss eine evaluierte
Modellversion von PALM-4U vor.

Modul C Projektpartner

l

Modelleingangsdaten I
Modul A Projektpartner esasim Geteste Modellversion Modul B Projektpartner pesuss
) v ¢
Modellergebnisse Referenzdaten
: %
nein _aE o luierung -
ok?

e
Evaluierte Modellversion 4—'

ABBILDUNG 75: Das Schema illustriert den Daten- und Informationsfluss fur die Prifung und allgemeine Evaluierung von PALM-4U. Durchgezogene Linien
zeigen den Daten- und Informationsfluss. Gepunktete Linien geben die jeweiligen Partner an, die Modellsimulationen und Evaluierungsroutinen durchfihren.

3DO konzentriert sich bei der Modellevaluierung auf nach stadtklimatischen Gesichtspunkten ausgewdhlten
Modellsimulationen, und bezieht daher alle fir das stadtische Wetter und Klima sowie fir die Luftqualitét
relevanten rdumlichen Skalen mit ein. Im spezifischen Fokus steht die Evaluierung der Prozesse der
Thermodynamik und der Dynamik der Atmosphdre (Tab. 5). Zusammen mit LTO- und IOP-Daten sowie mit
Satelliten- und Flugzeug-Daten soll gleichzeitig eine Analyse stadtweiter atmosphdrischer Prozesse (Meso-
bis Lokalskala) eine Analyse von Prozessen in Stadtvierteln, StraBenschluchten sowie rund um Gebdude
(Lokal- bis Mikroskala) erfolgen.
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Im Evaluierungskonzept der ersten Phase (siehe Tab. 5) ist vorgesehen, dass Simulationen fir die gesamten
Stadtregionen von Berlin und Stuttgart in einem Modellraster von 10 m bzw. feiner durchgefihrt werden.
Die Simulationen liefern Tagesgdnge fir die eigentlichen Messdatenvergleiche und die Evaluierung.
Zuséatzlich wird fir Berlin noch die Nesting-Option von PALM-4U (Maronga et al. 2019) fir Simulationen mit
sehr hoher rdumlicher Auflésung von 1 m oder feiner in den Gebieten der Intensivbeobachtungsstandorte
eingesetzt. In den IOLs besteht eine hohe rdumliche und zeitliche Datendichte, da diese Gebiete von den
3DO-Partnern durch LTO- und/oder IOP-Messungen umfassend untersucht wurden (Scherer et al., 2019).
PALM-4U erfordert fir rdumlich hoch aufgeldste Simulationen sehr detaillierte und genaue Eingangsdaten
fir die Anfangs- und Randbedingungen einer Simulation.

Fir Haomburg wird ein sogenannter Idealfall simuliert. In Idealféllen werden die Randbedingungen je nach
Ziel der Untersuchung festgelegt. Die Randbedingungen missen nicht einer aktuellen Wettersituation
entsprechen, sondern kdnnen reprdsentativ fir eine bestimmte Wettersituation sein (z.B. strahlungsreicher
Sommertag). Bei Realfallsimulationen wie fur Stuttgart und Berlin wird das Modell mit &uBeren
atmosphdrischen Randbedingungen, die aus dem Regionalmodell COSMO-DE stammen und den
atmosphdrischen Bedingungen im Zeitraum der festgelegten Referenzdatensdtze entsprechen, initialisiert
und angetrieben. Nach einer bestimmten Einschwingzeit (Atmosphdren-Spinup) des Modells haben sich die
von dem groberen Gitter von COSMO-DE beeinflussten atmosphdrischen Zustéinde an die feiner aufgeldsten
Strukturen (z.B. Gebdude, Vegetation) in PALM-4U angepasst und kdnnen zur Evaluierung herangezogen
werden. Die hochauflésenden Simulationen werden im sogenannten LES (Large Eddy Simulation) Modus
durchgefihrt, die stadtweiten Simulationen entweder im RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) oder im
LES Modus.

TABELLE 5: Vereinbarte Simulationen zur Evaluierung von PALM-4U.

Berlin Hamburg Stuttgart
Gebiet TU Campus | Rothenburg gesamt HafenCity Uni gesamt
Winter Tm Tm 10m - 10m
Sommer Tm Tm 10m - 10m
Zeit 24 h + Atmosphéren-Spinup (6 h) <12h >24 h
Modus LES LES LES (ggf. RANS)
Simulation Realfall Idealfall Realfall
Prozess Thermodynamik Dynamik Thermodynamik

Fir Berlin und Stuttgart wurden jeweils Zeitrdume fir die durchzufihrenden Simulationen festgelegt. Hierbei
musste die Datenlage, basierend auf den IOPs, ausreichend fir die Modellevaluierung im Hinblick auf
Quantitat, Qualitat und Diversitdt der Daten sein, damit die Evaluierung unter Bericksichtigung
verschiedener Anforderungen an das Modell mdglich ist. Gleichzeitig missen addquate atmosphdrische
Randbedingungen geherrscht haben, da sich aufgrund der Modellphysik von PALM-4U Einschrédnkungen der
zur Evaluierung geeigneten Wetterlagen ergeben (z.B. Schneefall und Schneedecke auf dem Untergrund).
Die in den festgelegten Zeitrdumen erhobenen Messdaten wurden als Referenzdatensdtze mit der
Bezeichnung VALR und einer Nummerierung von 01 bis 06 entsprechend des ausgewdhlten
Simulationszeitraums gekennzeichnet und qualitdtsgeprift in das DMS eingestellt.
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Die Zeitrdume fir die Evaluierung missen zudem die fir die Simulationen benédtigte Rechenzeit von PALM-
4U sowie die zur Verfigung stehende Rechenkapazitat bericksichtigen. Sowohl der Simulationszeitraum als
auch die erforderlichen Rechenkapazitéten sollten so gering wie méglich gehalten werden, dabei jedoch
den Anforderungen an eine Evaluierung genigen.

Fir die Modellevaluierung wurden die Daten folgender ZeitrGume als Referenzdaten ausgewdhli:
VALRO1: 17.01.2017 06:00 UTC bis 18.01.2017 06:00 UTC (Winter 2017 Berlin)

VALRO2: 16.07.2018 06:00 UTC bis 18.07.2018 06:00 UTC (Sommer 2018 Berlin)

VALRO3: 14.02.2017 06:00 UTC bis 16.02.2017 06:00 UTC (Winter 2017 Stuttgart)

VALRO4: 08.07.2018 04:00 UTC bis 09.07.2018 19:00 UTC (Sommer 2018 Stuttgart)

VALROS5: Idealfall* (Hamburg)

VALRO6: 30.07.2017 06:00 UTC bis 01.08.2017 06:00 UTC (Sommer 2017 Berlin)

Sofern moéglich, werden Modell und Referenzdaten normiert. Da PALM-4U ein LES-Modell ist, dirfen fir die
Validierung nicht nur Mittelwerte fir verschiedene Zeitintervalle (z.B. Minutenwert, 30-Minutenwert,
Stundenwert) abgespeichert werden (gilt fir Modell- und Messdaten), da sonst keine Turbulenz in der
Atmosphdre abgebildet werden kann.

Referenzdaten und Simulationsergebnisse werden dann auf systematische und statistische Fehler geprift und
statistische GroBen wie die Trefferquote oder Skill Scores als Grundlage fir die Bewertung der
Modellqualitat berechnet. Die fir die Evaluierung eingesetzten statistischen Verfahren sollen sich an der
jeweiligen MessgrofBe orientieren. Fir Messdaten der Luftqualitét (z.B. Stickstoffdioxid-Konzentration) ist
beispielsweise die Standardabweichung beim Vergleich von Referenzdaten zu Modellergebnissen nicht
geeignet.

Abweichungen zwischen den Modellergebnissen und den Referenzdaten werden je nach MessgréBe, Fehler
und Unsicherheiten in den Referenzdaten bewertet. Dabei werden spezifische Anforderungen an die
Modellgenavigkeit bericksichtigt. Die Bewertung beinhaltet zudem eine qualitative Diskussion der
anwendungsspezifischen Anforderungen an die Modellgenavigkeit. Ein komplexes Problem bei der
Bewertung stellen die verschiedenen Fehlerquellen und deren Einschdtzung, wie beispielsweise Fehler bei
Eingabe- oder Referenzdaten sowie Mdngel von PALM-4U, dar. Die Interpretation der Ergebnisse der
Modellevaluierung soll zundchst innerhalb der einzelnen TPs erfolgen, danach werden diese TP-
Ubergreifend und anschlieBend in der AG Modellevaluierung diskutiert. Details zur Evaluation von PALM-
4U kénnen dem Evaluierungsbericht von 3DO enthommen werden, der im Laufe der zweiten Programmphase
verdffentlicht wird.

Das Potenzial von PALM-4U zeigt zudem die erste, im Verbund gemeinsam mit den Modellentwicklern
durchgefihrte Validierung zur Strémungsdynamik von PALM-4U im Untersuchungsgebiet Hamburg
HafenCity. Der gesamte Datensatz umfasst insgesamt mehr als 4000 Windmessungen — sowohl im
Windkanalversuch als auch in der Modellsimulation — an verschiedenen Messorten fir variierte
Bebauungsstruktur und wechselnde mittlere Windrichtungen. Fir die in Abb. 76 markierten Messstandorte
werden exemplarisch einige typische Ergebnisse des Datenvergleichs vorgestellt. Die Komponenten des
mittleren Horizontalwindes in der PALM-4U Simulation stimmen sehr gut mit den Messdaten aus dem
Modellversuch Gberein. Die turbulenzauflésenden Referenzdaten aus den Naturmessungen gestatten ebenso
den Vergleich der Turbulenzcharakteristika. In Abb. 77 ist entsprechend beispielhaft die horizontale
Turbulenzintensitdt, nach Komponenten aufgeldst, dargestellt. Das PALM-4U Modell kann sehr gut die
Struktur der Vertikalprofile wiedergeben und auch die quantitative Ubereinstimmung der Werte ist
bemerkenswert gut. Die geringen Unterschiede in den Ergebnissen aus der numerischen Simulation und dem
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Vergleichsdatensatz sind wahrscheinlich der vereinfachten Abbildung der Gebdudestruktur im numerischen
Modell und méglichen Defiziten in der Modellierung wandnaher Strémungen zuzuordnen.

o FGL11
FG1-07

HAFENCITY

FG1-04

Bildguelle: OpenStreetMap

ABBILDUNG 76: Exemplarische Messstandorte in der HafenCity Hamburg fir den Vergleich zwischen Windkanalmessungen und PALM-4U.
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ABBILDUNG 77: Vergleich zwischen Windkanalmessungen (rot) und PALM-4U (blau). Oben: Normierte Windgeschwindigkeit in Ost-West-Richtung (links)
und Nord-Siid-Richtung (rechts) am Standort FG1-04. Unten: Richtungsabhdngige Turbulenzintensitét (links in Ost-West- und rechts in Nord-Std-Richtung)

am Standort

FG1-11. Quelle: Ament et al. (2020).

z

ur Evaluierung ausgewdhlter

Die Modellevaluierung im Rahmen von 3DO dient der Bewertung der Leistungsfdhigkeit, der
Unsicherheiten sowie der wissenschaftlichen Anwendungsbereiche von PALM-4U. 3DO zieht
PALM-4U
Referenzdatensdtze fur atmosphdrische und lufthygienische GréBen der LTO und IOP der

Simulationen

drei Modellstadte Berlin, Hamburg und Stuttgart sowie Ergebnisse anderer Modelle heran.

qualitatsgesicherte
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Zur Unterstitzung der Zusammenarbeit wurde am Fachgebiet Klimatologie der TU Berlin eine Knowledge
Base (KB) als webbasierte, dynamische Informations- und Austauschplattform entwickelt und gepflegt. Die
KB ist zugangsbeschréankt und ausschlieBlich fir die am Programm beteiligten Projektpartner sowie die an
Modul C beteiligten Praxispartner vorgesehen. Der Zugang wird Uber die Vergabe von Nutzerrechten durch
das Koordinationsbiiro Berlin des [UC]2 Programms geregelt.

Zugangsberechtigte Nutzer sind in Modulen, Teilprojekten und verschiedenen Gruppen (z.B. AG Modell-
evaluierung) organisiert, kénnen auf diese Weise per E-Mail kommunizieren und fir sie relevante
Informationen erhalten. Die E-Mail-Funktion der KB erspart das aufwendige Listenerstellen fir den E-Mail-
Versand an Gruppen. Die KB dient als Ablageort fir projekirelevante Objekte, wie z.B. Dokumente, Daten,
Werkzeuge und Webseiten (Abb. 78). Verschiedene Auswahlfunktionen erleichtern die gezielte Suche nach
bestimmten Objekten. Uber eine Benachrichtigungsfunktion kénnen Nutzer selbst entscheiden, wann und wie
oft sie ber Anderungen in der KB informiert werden wollen. Fir den gruppeninternen Zugang und Austausch
gibt es die Mdglichkeit, den Zugang auf einen bestimmten Nutzerkreis zu beschrdnken. In einem Forum
kénnen Ankindigungen auf Konferenzen und Veranstaltungen sowie Diskussionen erfolgen. Die dynamische
Gestaltung der KB erméglicht jederzeit, den Nutzerkreis sowie die enthaltenen Objekte an die Bedarfe
anzupassen. Zur Unterstitzung der Nutzer der KB gibt es verschiedene Hilfsangebote wie z.B. erkldrende
Videos und eine Liste hdufig gestellter Fragen. Mittels einer Feedback-Funktion kénnen die Nutzer dem
Entwicklerteam eine Rickmeldung zu bestimmten Funktionen geben, auf unbeantwortete Fragen hinweisen
oder Vorschlage zur funktionalen Verbesserung der KB machen.

[ucj®

Ute Fehrenbach

se [UC]*
Programme Website sortby: AZ () lastupdate @  creator ()  group )
Modul A Website
» show all
Modul B Website Creator [ uc2_data standard_tables_A1_A4_V10 (draft 18.06.2019)
. D Bartsch, Julia D UC2_data standard_tables_A1_A4 V9
Modul C Website [[] Dankwart-Kammoun, Saskia
[[] Emeis, Stefan @ Special Issue on Urban Climate and Climate-sensitive Urban Design

[[] Erbertseder, Thilo

sview entire list D AG_Inputdaten_Vorbereitung

D Agenda_2020_02_18_Entwurf

) Group
Objects
|  soruater © st tesronnsi bty
Create object [] AG Datenmanagement Folien des 1. Treffens in Stuttgart
Groups O AG_GU| o @ Manuscript Data Standard GMD
Yview entire list D Info Schlusshericht
Forum Type Modul A - MOSAIK2 Mitgliederliste
Users % \flitl'lek D Ubersicht Pls TPs APs Titel Phase Il dt en
[] multifile [ Protokall [ucy: koM 2019
My profile File content E | UC2 KO 11.2019 Prisentationen und Thementische
D data D Eingangsdateniibersicht
D image DWD Stellenausschreibung Stadtklima
[[] mixed @ bersicht PALM-8U Simulationen
Literature O p;ilss;‘?ntt'l‘:: it [ Application form PALW/PALM-4U seminar 2020
Help File format Announcement: PALM/PALM-4U seminar 2020
Orographic infl on urban ventilation in Stuttgart, Germany
[esv [ T,

ABBILDUNG 78: Ausschnitt aus der Knowledge Base des [UC]? Programms.
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TEIL IV — ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der innovative, dem Stand der Technik entsprechende Forschungsansatz von 3DO hat einen essenziellen Beitrag
zum Gesamterfolg des Programms ,,Stadtklima im Wandel — [UC]?“ geleistet. Die 3DO-Partner decken nicht
nur die drei Modellstddte ab, sondern zeichnen sich auch durch ihre Expertise in allen fir das Programm
relevanten Themenbereichen (Stadtwetter, Stadtklima und Luftqualitdt) und Methoden (Observierungen,
Windkanalversuche, numerische Modellierung) sowie der Erfahrung in der Grundlagenforschung und der
Durchfihrung anwendungsbezogener Studien aus. Das grofe Konsortium von 3DO kombiniert vorhandene,
umfassende Datensdtze aus Langzeitbeobachtungen mit modernster, hochauflésender Instrumentierung zur
Erfassung neuer, dreidimensionaler atmosphdrischer Daten in einem Detaillierungsgrad, der in Deutschland bis
dato noch nicht realisiert war. Die im Programm ausgebauten wissenschaftlich-technischen Infrastrukturen fir
Langzeitbeobachtungen atmosphdrischer Prozesse in Berlin, Hamburg und Stuttgart werden auch nach dessen
Abschluss fir wissenschaftliche Studien und in Praxisanwendungen genutzt und langfristig weiterbetrieben. Der
Verbund 3DO tragt somit dazu bei, den Mangel an bestehenden Langzeitbeobachtungen in Stadten zu beheben
und bessere Voraussetzungen im Bereich der Stadtklimaforschung zu schaffen. Die Datensétze der
Langzeitbeobachtungen und Intensivmesskampagnen sind nicht nur fir den einmaligen Nachweis der allgemei-
nen Leistungsfdhigkeit des neuen Stadtklimamodells PALM-4U einsetzbar (siehe Teil Il Modellevaluierung am
Beispiel Hamburg), sondern auch fir die Evaluierung zukinftiger Modellversionen von PALM-4U. Dariber hinaus
besitzen die Daten ein hohes Anwendungspotenzial in den Bereichen Stadtwetter und -klima, Luftreinhaltung
sowie Klimaschutz und AnpassungsmafBnahmen.

Auch die von 3DO wesentlich mitentwickelten Konzepte (z.B. Modellevaluierungskonzept, [UC]? Datenstandard)
und Werkzeuge (z.B. Software) bieten ebenso wie die entstandenen Kooperationen hervorragende Grundlagen
fir eine Vielzahl weiterer drittmittelfinanzierter Forschungs- und Anwendungsprojekte sowie fir zukinftige
Verdffentlichungen in  wissenschaftlich  begutachteten  Fachzeitschriften oder  Prd&sentationen  auf
Fachkonferenzen. Frei verfigbare Messdaten und Ergebnisse (Stichwort Open Science) kénnen zukiinftig Uber
frei zugdngliche Portale potenziellen Nutzern fir ihre eigenen Anwendungen in der Praxis oder fir weitere
wissenschaftliche Untersuchungen zur Verfigung gestellt werden.

Eine modulinterne Eigenevaluation mit einer Stdrke-Schwdchen-Chancen-Risiken-Analyse (SWOT) ergab, dass
mit den Uber langjdhrige Erfahrungen verfigenden Projektpartnern in 3DO die weitgehende Einbindung der
nationalen Kompetenz gelungen ist. Eine hochmoderne Instrumentierung und Technik sowie das bereits etablierte
Modell PALM sind eine sehr gute Basis fir das Erreichen der Programmziele. Die Entwicklung eines
programmweiten Datenstandards, eines Datenmanagementsystems und einer programmweiten Informations-
und Austauschplattform sowie das Verfolgen einer Open-Science-Strategie stellen eine wesentliche
Voraussetzung fir den Erfolg des Programms dar.

In der zweiten Férderphase von "Stadtklima im Wandel - [UC]2" (Oktober 2019 bis September 2022) wird
PALM-4U zu einem Produkt weiterentwickelt, das sowohl den Bedirfnissen von Kommunen und anderen
Praxisanwendern entspricht als auch fir die wissenschaftliche Forschung genutzt werden kann. Teilprojekte von
Modul B werden in Phase 2 PALM-4U selbst anwenden und die Modellevaluierung weiterverfolgen. Der neue
Titel des Verbundprojekts lautet daher ,,Dreidimensionale Observierung und Modellierung atmosphdrischer
Prozesse in Stddten* und 3DO wird daher zu 3DO+M.

Zur Sicherung der Qualitat von PALM-4U ist sowohl eine allgemeine als auch eine anwendungsspezifische
Evaluierung der neuen Modellversionen im Rahmen dieser Weiterentwicklung notwendig. Fir spezifische

Seite 91



Teil IV = Zusammenfassung und Ausblick

Fragestellungen bei der Evaluierung missen Sondermessungen (z.B. Starkwinde, extreme Luftbelastungs-
situationen) durchgefihrt werden, die in einer ersten Phase nicht mdglich waren. Weiterhin muss das in Phase 1
entwickelte Datenmanagementsystem auf der Basis von Open-Source-Software weiterentwickelt und
operationalisiert werden. Im Hinblick auf praxisrelevante Fragen zu Genavigkeitsanforderungen und anderen
Aspekten des Einsatzes von PALM-4U fir spezifische Anwendungsfelder besteht weiterer Forschungsbedarf, da
PALM-4U zukiinftig als Instrument zur Stadtplanung und der Beurteilung der Konsequenzen fir das Stadtklima
und die Luftqualitdt eingesetzt werden soll. Die Entwicklung einer Verstetigungsstrategie sowohl fir die
langfristige Modellentwicklung als auch einer Infrastruktur zur Bereitstellung einer &ffentlich nutzbaren PALM-
4U-Umgebung (z.B. mit integrierten Werkzeugen, Konzepten, Daten, nutzerfreundlicher Bedienung usw.) fir
Praxisanwender ist eine zukinftige modulibergreifende Aufgabe. Hierzu kdnnen die Projektpartner von
3DO+M essentielle Beitrage leisten, indem sie auch die anwendungsspezifische Modellevaluierung verfolgen,
sowie weitere frei verfigbare Beobachtungsdaten, z.B. fir spezifische Anwendungsfdlle, Software-Werkzeuge
sowie Berichte, Publikationen und Lehrmaterialien bereitstellen.
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Abkirzungsverzeichnis

ABKURZUNGSVERZEICHNIS

3DO
BMBF
DLR
DMS
DWD

FU

FZ
HATPRO
HU

IASS

IOL
IOP
KB
KIT
LES
LIDAR
LTO
LUH
MESZ
MEZ
PALM
PALM-4U
PBL
PM

ppb
ppm
RANS
SODAR

Dreidimensionale Observierung atmosphdrischer Prozesse in Stddten
Bundesministerium fir Bildung und Forschung

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt

Datenmanagementsystem

Deutscher Wetterdienst

Freie Universitat Berlin

Forschungszentrum

Humidity And Temperature PROfiler (Temperatur- und Feuchte-Profiler)
Humboldt-Universitat zu Berlin

Institute for Advanced Sustainability Studies (Institut fur transformative
Nachhaltigkeitsforschung)

Intense Observation Location (Intensivbeobachtungsgebiet)

Intense Observation Period (Intensivmesskampagne)

Knowledge Base

Karlsruher Institut fir Technologie

Large-Eddy Simulation

Light Detection And Ranging

Long-Term Observation (Langzeitbeobachtung)

Leibniz Universitat Hannover

Mitteleuropdische Sommerzeit

Mitteleuropdische Zeit

Parallelized Large-Eddy Simulation Model

PALM for Urban Applications (PALM fir stadtische Anwendungen; PALM for you)
Planetary Boundary Layer (planetare bzw. atmosphdrische Grenzschicht)
Particulate Matter (Feinstaub)

parts per billion (107°)

parts per million (10¢)

Reynolds-Averaged Navier-Stokes

Sound Detecting And Ranging
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SWOT Strengths-Weaknesses-Opportunities-Threats-Analysis (Stdrke-Schwdchen-Chancen-Risiken
Analyse)

TP Teilprojekt

TU Technische Universitat

UAV Uncrewed Aerial Vehicle (Luftfahrzeug ohne Besatzung)

[UC]? Urban Climate Under Change (Stadtklima im Wandel)

U. NN Uber Normalnull (Gber dem Meeresspiegel)

UFP Ultrafeine Partikel

uTtC Coordinated Universal Time (Koordinierte Weltzeit)

UTCl Universal Thermal Climate Index (Universeller thermischer Klimaindex)

VOC Volatile Organic Compounds (Flichtige organische Verbindungen)
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GLOSSAR

Atmosphdrische (bzw. planetare) Grenzschicht

Engl. Planetary Boundary Layer (PBL). Unterste Schicht der Atmosphdre. Sie reicht vom Erdboden bis zu einer
Hohe von ca. 500-2000 m, wobei die Hohe der Schicht von der Rauigkeit des Untergrundes, der vertikalen
Temperaturschichtung und der Windgeschwindigkeit abhdngt. Die Hohe der PBL ist fir die Luftqualitat in
Stadten von groBter Bedeutung, da sie die Ausbreitung von Luftschadstoffen stark beeinflusst.

Autochthone Wetterlage:

Eine autochthone Wetterlage ist geprdgt von lokalen und regionalen atmosphdrischen Bedingungen. Die
Tagesgdnge der Lufttemperatur und -feuchte sowie der Strahlung sind stark ausgepragt.

Azimut

Der Azimut ist der Richtungswinkel eines Himmelsobjekts in der Horizontebene. Sie wird im Uhrzeigersinn um
den Horizont des Beobachters von Norden aus gemessen. Dies bedeutet, dass ein Objekt im Norden einen
Azimut von 0°, im Osten 90°, im Siiden 180° und im Westen 270° hat.

CEDVAL

Bei CEDVAL (Compilation of Experimental Data for Validation of Microscale Dispersion Models) handelt es
sich um eine Zusammenstellung von hauptsdchlich Windkanal-Datensdtzen zur Validierung von numerischen
Ausbreitungsmodellen. Primdres Ziel ist es, Validierungsdaten auf einem héheren Qualitdtsniveau zu liefern,
als die meisten der bisher verfigbaren Daten liefern kénnen. Alle Datensétze innerhalb von CEDVAL folgen
einem hohen Qualitatsstandard in Bezug auf die vollstdndige Dokumentation der Randbedingungen und die
Qualitatssicherung bei den Messungen.

COSMO-DE

COSMO-DE ist ein mesoskaliges, numerisches Vorhersagemodell dessen Modellgebiet ganz Deutschland,
die Schweiz, Osterreich und Teile der Ubrigen Nachbarstaaten abdeckt. Die horizontale Aufldsung des
COSMO-DE betragt 2.8 km.

Cumulus

Cumulus ist eine dichte und abgegrenzte Haufenwolke mit vertikaler Erstreckung. Haufig hat ein Cumulus ein
blumenkohldhnliches Aussehen. Die von der Sonne bestrahlten Wolkenteile leuchten weif3, wdhrend die
Wolkenbasis dunkler ist.

Datenmanagementsystem

Ein Datenmanagementsystem ist ein System zur rechnergestitzten Erfassung, Speicherung, Pflege,
Verarbeitung, Analyse und Visualisierung von Daten. Es handelt sich um die Software und die Datenbank,
die in einem Informationssystem genutzt werden.

ENVI-met

ENVI-met ist ein dreidimensionales, numerisches Simulationsmodell, mit dem mikroklimatische Effekte
berechnet werden kénnen, die durch stddtische Strukturen und Landbedeckung verursacht werden.

Fesselsondensystem

Bei einem Fesselsondensystem werden Sonden an einem Fesselballon angebracht, der zu Messzwecken in
bis zu 1000 m Héhe steigen kann.
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Gefihlte Temperatur

Die Gefihlte Temperatur beschreibt das Temperaturempfinden eines Menschen, das neben der
Lufttemperatur auch von der Luftfeuchte, dem Wind und der Strahlung abhdngt. Sie entspricht der
gemessenen Lufttemperatur bei mittlerer Luftfeuchtigkeit und Windstille bei Aufenthalt im Schatten und beim
Tragen von der Temperatur angepassten Kleidung.

Globalstrahlung

Globalstrahlung ist die gesamte am Erdboden ankommende Sonnenstrahlung, also die Summe aus direkter
Strahlung und diffuser Himmelsstrahlung. Sie ist abhdngig von der geographischen Breite, der Tageszeit,
der Jahreszeit und der Geldndeform.

Grenzschichtwindkanal

In speziell adaptierten Grenzschichtwindkandlen wird die Windstrémung in den bodennahen Luftschichten
der  Atmosphdre  nachgebildet und  systematisch  untersucht.  Das  "Forschungswerkzeug
Grenzschichtwindkanal" ist auch und gerade in Zeiten der Entwicklung immer komplexer werdender
Computermodelle von groBer Bedeutung. Es hilft, die Informationslicke zwischen Naturmessungen und
Computersimulationen zu schlieBen und trégt zum besseren Verstdndnis der dynamischen Strémungs- und
Transportprozesse in der bodennahen Windstrémung bei.

HATPRO

Temperatur- und Feuchte-Profiler sind Mikrowellenradiometer zur Erfassung und kontinuierlichen Bestimmung
des Temperatur- und Feuchteprofils in der Atmosphdre.

Hydroxyl-Radikal

Das Hydroxyl-Radikal entsteht aus Ozon und Wassermolekilen unter der Einwirkung von UV-Strahlen und
besteht aus einem Wasserstoff- und einem Sauerstoffatom. Es ist eines der hdufigsten Radikale in der
Atmosphdre und spielt eine wichtige Rolle fir den Abbau von Luftverunreinigungen.

In-situ

In-situ ist ein Fachbegriff in verschiedenen Bereichen, der z. B. ,unmittelbar am Ort* oder ,in der
urspringlichen Position” bedeuten kann.

Inversion

Mit einer Inversion ist in der Meteorologie eine Temperaturumkehr gemeint, wobei es mit zunehmender Héhe
Uber Grund wdrmer statt kdlter wird. Inversionen wirken wie Sperrschichten und stellen oft die Obergrenze
von Wolken-, Nebel- oder Dunstschichten dar. Hdufig entsteht eine Inversion bei austauscharmen
Wetterlagen.

Knowledge Base

Wissensdatenbanken (im Englischen Knowledge Base) im Sinne von gesammelten Dokumenten und Weblinks
werden verwendet, um Daten, Informationen und Wissen Personen-, zeit- und raumunabhéngig bereitstellen
zu kdnnen.

Konvektion

Bei Konvektion steigt warme Luft von unten auf, kihlt sich dabei ab und sinkt in der Héhe seitwarts wieder
ab. Dieser Prozess transportiert schnell und wirksam Energie vom Boden in hdhere Luftschichten. Die
Aufwdrtsbewegung eines im Vergleich zur Umgebungsluft wdrmeren und damit weniger dichten Luftkrpers
nennt man Thermik.
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Korrelation

Eine Korrelation misst die Stdrke einer statistischen Beziehung von zwei Variablen zueinander. Korrelationen
enthalten keine Information dariber, ob und welche Variable eine andere bedingt. Beide Variablen sind
gleichberechtigt. Der Korrelationskoeffizient zeigt die Stérke des statistischen Zusammenhangs an und liegt
zwischen -1 und +1.

Large-Eddy Simulation

Bei der Large-Eddy-Simulation handelt es sich um ein Verfahren zur numerischen Berechnung von grof3en
Wirbelstrukturen (sogenannten Large Eddies), d.h. der Grobstruktur der Turbulenz.

Light Detection And Ranging

Light Detection And Ranging ist eine dem Radar verwandte Methode zur optischen Abstands- und
Geschwindigkeitsmessung sowie zur Fernmessung atmosphdrischer Parameter.

Lokalskala

Atmosphdrische Prozesse auf der Lokalskala haben eine horizontale Ausdehnung von einigen hundert Metern
bis zu einem Kilometer. Die Lokalskala stellt den Ubergang von der Mikroskala zur Mesoskala dar.

Low-Level-Jet

Die am haufigsten verwendete Definition von Low-Level-Jet, auch Strahlstrom oder Grenzschichtstrahlstrom
genannt, ist die eines beliebigen Windmaximums in der unteren Troposphdre im vertikalen Profil des
horizontalen Windes.

Mesoskala

Mesoskalige atmosphdrischen Phdnomene umfassen etwa eine horizontale Ausdehnung von ca. 1 bis 2000
km und eine typische Lebensdauer von einer Stunde bis hin zu einer Woche.

Metadaten

Metadaten sind strukturierte Daten, welche die eigentlichen Daten (z.B. Messdaten) auf eine bestimmte Art
und Weise beschreiben. Metainformationen werden erforderlich, wenn es gréBere Datenmengen zu
verwalten gibt.

Mikroskala

Atmosphdrische Prozesse auf der Mikroskala haben eine horizontale Ausdehnung von wenigen Millimetern
bis wenigen hundert Metern.

Mischungsschicht

Die Mischungsschicht ist die Schicht der Atmosphdre, in welcher turbulente horizontale und vertikale
Durchmischungsprozesse stattfinden. Sie entspricht tagsiber weitgehend der atmosphdrischen Grenzschicht.
Die Mdchtigkeit dieser Schicht wird als Mischungshohe oder Mischungsschichthche bezeichnet.

MUKLIMO_3

MUKLIMO_3 ist ein vom Deutschen Wetterdienst entwickeltes 3-dimensionales, mikroskaliges
Stadtklimamodell. Es wird zur Untersuchung von Stromungsverhdltnissen und Ausbreitungen von
Luftbeimengungen in Stddten eingesetzt.

Multikopter

Ein Multikopter ist ein kleiner Helikopter, der mehr als zwei Rotoren hat.
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Nesting

Unter Nesting versteht man die Schachtelung eines kleinen Modellgebiets mit hoher Gitterauflésung in ein
umfassendes Gebiet mit groberer Auflésung (Lupenfunktion). Die Simulation im kleineren Modellgebiet wird
hierbei durch die Simulation des umfassenden Gebiets angetrieben.

Neuronales Netzwerk

Neuronale Netzwerke sind inspiriert durch das menschliche Gehirn. Sie sind Forschungsgegenstand der
Neuroinformatik und Teilgebiet der Kinstlichen Intelligenz. Neuronale Netzwerke werden fir maschinelles
Lernen eingesetzt, da sich, nachdem sie trainiert wurden, mit ihnen verschiedene Problemstellungen
computerbasiert [6sen lassen.

Normierung

Normierung ist eine Methode, unterschiedliche Datenreihen vergleichbar zu machen, um sie statistisch
auswerten zu kdnnen. In der Mathematik versteht man allgemein unter Normierung (auch Normalisierung)
die Skalierung eines Wertes auf einen bestimmten Wertebereich, Gblicherweise zwischen O und 1 (bzw. O

und 100 %).
Nurflugler

Nurfligler ist ein Fluggerat, bei dem auf ein gesondertes Hohenleitwerk und auf ein Seitenleitwerk verzichtet
wird. Nurfliigler zeigen hdufig einen flieBenden Ubergang zwischen Rumpf und Tragfléchen.

Open Data

Open Data sind fir die Offentlichkeit frei zugéngliche und damit fir verschiedene Anwendungen in
Wissenschaft und Praxis nutzbare Daten (z.B. Messdaten, Daten aus Geographischen Informationssystemen
wie Geldnde-, Gebdude- oder Vegetationshdhen).

Open Source

Als Open Source (wértlich offene Quelle) wird Software bezeichnet, deren Quelltext &ffentlich ist und von
Dritten eingesehen, gedndert und genutzt werden kann.

Parallelized Large-Eddy Simulation Model

PALM ist ein fortschrittliches, meteorologisches Modellsystem fir atmosphdrische und ozeanische
Grenzschichtstromungen. Es wurde als turbulenzauflésendes Large-Eddy-Simulationsmodell entwickelt, das
speziell fir die Durchfihrung auf massiv-parallelen Rechnerarchitekturen ausgelegt ist. Seit PALM 5.0 wird
das Modell zusammen mit mehreren PALM-4U Komponenten ausgeliefert, die es erlauben, das Modell fir
verschiedene stddtische Anwendungen einzusetzen. Das PALM-Modellsystem ist eine freie Software (Open
Source). Sie kann unter den Bedingungen der GNU General Public License (v3) weiterverbreitet und /oder
modifiziert werden.

Passivsammler

Ein Passivsammler ist eine kostengiinstige Messeinrichtung, die ohne Energiezufuhr zur Messung von
Luftschadstoffen eingesetzt werden kann. Passivsammler eignen sich zur Uberwachung der Innenraum- und
AuBenluft. Sie stellen eine wichtige Ergdnzung zu aufwdndigen, kostspieligen Messstationen dar, da mit
ihnen rdumlich verteilte Daten gewonnen werden kdnnen.

Photostationdres Gleichgewicht

In der unteren Atmosphdre entsteht Ozon hauptsdchlich Uber die Spaltung von Stickstoffoxiden (NOx).
Stickstoffdioxid (NO2) wird durch Sonnenlicht in Stickstoffmonoxid (NO) und ein Sauerstoffatom gespalten.
Letzteres reagiert mit Luftsauverstoff (O2) zu Ozon (O3), dabei entsteht NO, das wiederum mit O3 zu NO2
und O2 reagieren kann. Es stellt sich daher weitgehend ein Gleichgewicht zwischen Ozonbildung und -abbau
ein.
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Potenzielle Temperatur

Die potenzielle Temperatur wird in der Meteorologie zum Vergleich der Energieinhalte verschiedener
Luftmassen verwendet. Sie berechnet sich aus der aktuellen Lufttemperatur und dem aktuellen Druck. Man
versteht darunter die Temperatur, die ein Luftpaket anndhme, wenn es adiabatisch (d.h. ohne W &rmezufuhr
von auBBen) von einer bestimmten Hohe mit einem bestimmten Druck auf die Hohe mit dem Luftdruck
1000 hPaq, d.h. ungefdhr auf Meeresniveau, gebracht wirde.

Radiosonde

Eine Radiosonde wird zur Messung von meteorologischen GréBBen bis in Héhen von etwa 20-35 km 4. NN
(Stratosphdére) eingesetzt. Sie Ubermittelt per Funk Messwerte wie z.B. Luftdruck, Lufttemperatur und relative
Luftfeuchte an die Bodenstation.

Regressionsmodell

Mit einem Regressionsmodell werden Zusammenhdnge zwischen mehreren Merkmalen durch ein
mathematisches Modell dargestellt, wobei zwischen abhéngigen und unabhéngigen Variablen unterschieden
wird.

Residualschicht

Die Residualschicht ist der Teil der ndchtlichen atmosphdrischen Grenzschicht, der durch schwache
sporadische Turbulenzen und zundchst gleichmdBig gemischte potenzielle Temperatur und Schadstoffe aus
der Mischungsschicht des Vortages gekennzeichnet ist.

Reynolds-Averaged Navier-Stokes

Die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (nach Osborne Reynolds) sind eine Vereinfachung der
Navier-Stokes-Gleichungen, die in der numerischen Strémungsmechanik zur Berechnung von Strémungen
verwendet werden. Dabei muss der Einfluss der Turbulenz auf die Stromung parametrisiert, d.h.
ndherungsweise berechnet werden.

Simulation

Eine Simulation wird zur Analyse von Systemen eingesetzt, die fir die theoretische oder formelmaBige
Behandlung zu komplex sind, z.B. bei dynamischen Systemen. Um Erkenntnisse Gber das reale System zu
erhalten, werden Experimente an einem Simulationsmodell durchgefihrt, die Ergebnisse der Simulation
ausgewertet und auf das reale System ibertragen.

Skill Score

Ein Skill Score setzt richtige Vorhersagen ins Verhdlinis zu Vorhersagen, die man auch ohne geringstes
Vorhersagekonnen hatte machen kénnen (Referenzvorhersage) und liefert somit Hinweise auf die Gite der
Vorhersage. Es existieren verschiedene Skill Scores fiir verschiedene statistische Anwendungen.

SOLWEIG

Das Modell SOLWEIG (Solar LongWave Environmental Irradiance Geometry model) simuliert rdumliche
Verteilungen der mittleren Strahlungstemperatur und 3D-Flisse lang- und kurzwelliger Strahlung.

Sound Detecting And Ranging

Ein akustisches Fernmessverfahren, bei dem hdrbare Schallimpulse gebindelt in die atmosphd&rische
Grenzschicht abgestrahlt und deren Schallreflektion gemessen werden. Dies liefert Daten zum Windfeld bis
in mehrere Hundert Meter Hohe Gber Grund.
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Stadtische Grenzschicht

Die stadtische Grenzschicht (engl. urban boundary layer; UBL), oder auch Stadtgrenzschicht, ist die durch
den Einfluss des Stadtklimas modifizierte atmosphdrische Grenzschicht Gber der Stadt. Die stddtische
Grenzschicht kann ebenso wie die atmosphdrische Grenzschicht eine Hohe bis Gber 2000 m erreichen.

SWOT

Die SWOT-Analyse ist ein Instrument der strategischen Planung. Sie dient der Positionsbestimmung und der
Strategieentwicklung. SWOT ist das englische Akronym fir Strengths (Stdrken), Weaknesses (Schwdchen),
Opportunities (Chancen) und Threats (Risiken).

Thermischer Index

Ein thermischer Index ist ein MaBB fir das Temperaturempfinden des Menschen, indem es die thermische
Umwelt beschreibt und bewertet. Es gibt thermische Indizes, die Umweltfaktoren in einfachen Verfahren, z.B.
Uber Schwellenwerte der Lufttemperatur, beschreiben, wie z.B. Humidex, Hitzeindex. In komplexen
Verfahren wie Gefihlte Temperatur, UTCI oder PET werden mehrere bzw. dlle fir das Wd&rme- oder
Kalteempfinden relevanten meteorologische GroBBen (Lufttemperatur, Luftfeuchte, Wind und
Sonneneinstrahlung), kérperliche Aktivitat und Bekleidung des Menschen sowie dessen physiologische
Antwortreaktion auf die Umgebungsbedingungen bericksichtigt (sieche auch UTCI).

Thermodynamik

Die Thermodynamik der Atmosphdre ist eine Anwendung der allgemeinen Warmelehre auf atmosphdrische
Prozesse. Dabei stehen Vorgénge in der Troposphdre und der Stratosphdre im Vordergrund.

Trefferquote

Die Trefferquote (in %) gibt auf Basis normierter Modellergebnisse und normierter Vergleichswerte
(Referenzdaten) den Anteil der insgesamt richtig vorhergesagten Werte an der Gesamtzahl der
Vergleichswerte an.

Tropennacht
Eine Tropennacht ist eine Nacht, in der das Minimum der Lufttemperatur mindestens 20 °C betrdgt.
Turbulenz

Turbulenz beschreibt Verwirbelungen in Strémungen in Luft oder anderen Fluiden, welche in einem weiten
Bereich von GroéBenskalen auftreten. Turbulente Strémungen sind gekennzeichnet durch ein
dreidimensionales Strémungsfeld mit zeitlich und rdumlich scheinbar zufdllig variierenden Bewegungen.

Ultraschallanemometer

Ultraschallanemometer erfassen Windgeschwindigkeit und Windrichtung in ein, zwei oder drei Dimensionen.
Sie werden vor allem bei turbulenten Stromungen eingesetzt. Ein Ultraschallanemometer hat meist mehrere
Messstrecken  zwischen  Ultraschallsendern  und  -empfdngern, Uber die abwechselnd die
Schallgeschwindigkeit in verschiedenen Raumrichtungen gemessen wird. Daraus berechnet eine
Messelektronik die horizontale und vertikale Windgeschwindigkeit. Vorteile des Ultraschallanemometers
sind die hohere Genauigkeit, das Fehlen von Trdgheit im System, d.h. die Md&glichkeit, auch sehr kleine
Windgeschwindigkeiten zu registrieren, sowie die hohe Wiederholrate der Messung (typischerweise 10-20
Messungen pro Sekunde). Letzteres ist fir Turbulenzmessungen sehr wichtig, da kleine Wirbel nur kurzfristig
auftreten, aber erheblich zum turbulenten Transport von Wérme, Wasserdampf, Spurengasen und Partikeln
beitragen.
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Universal Thermal Climate Index

Der UTCl ist ein MaB fir das Temperaturempfinden des Menschen. Er beriicksichtigt alle fir das Empfinden
relevanten meteorologischen GréBen wie die Lufttemperatur, Luftfeuchte, Wind und Sonneneinstrahlung
sowie die Bekleidung des Menschen und dessen physiologische Antwortreaktion auf die
Umgebungsbedingungen. Der UTCI ist in Deutschland die Revision der bereits etablierten Gefihlten
Temperatur, die u.a. seit vielen Jahren vom Deutschen Wetterdienst fir amtliche Hitzewarnungen verwendet
wird.

Windkomponenten

In der Meteorologie ist es iblich, den Windgeschwindigkeitsvektor V zu verwenden. Dieser setzt sich aus
den drei Komponenten u in West-Ost-Richtung (meist mit x bezeichnet), v in Sid-Nord-Richtung (y) und w
aufwadrts in vertikaler (z)-Richtung zusammen. Liegen horizontale Windgeschwindigkeit und Windrichtung
vor, kénnen die beiden horizontalen Komponenten v und v berechnet werden.
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