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Griine Infrastruktur Metropole Ruhr verbindet
Mensch, Natur und Raum auf dem Weg zur griinsten

Industrieregion Europas.

Fiir zukiinftige MaBnahmen und Entwick-
lungsszenarien sind effiziente und effektive
Leistungen der Griinen Infrastrukturin den
Bereichen »Anpassung an den Klimawan-
del« und »Luftqualitat, Luftreinhaltung«
notwendig. Die Beschreibung dieser Leis-
tungen und deren Wirkungsgrad aber auch
das Kosten-/Nutzenverhéltnis sind wesent-
licher Bestandteil einer Strategie zur Griinen
Infrastruktur.

Zur Erfiillung dieser Anforderungen stehen
zunehmend numerische Simulationsverfah-
ren zur Anpassung an den Klimawandel mit
quantitativen Aussagen zum Mikroklima, zur
Klimabelastung fiir den Menschen aber auch
zur Schadstoffausbreitung und zu den Ver-
kehrsbelastungen bereit. Damit konnen nicht
nur der Status-Quo untersucht werden, son-
dern auch Zukunftsszenarien etwa mit Blick
auf zukiinftige Klimabedingungen und/oder
zusammen mit zukiinftigen Planungen.

Im Rahmen des Projektbausteins Daten-
und Analysetool (Digitale Anpassungsstra-
tegie Ruhr) sollen regionale, stadtweite und
quartiersfeine Klimasimulationen durchge-
fiihrt werden, um die Méglichkeiten und
Grenzen der Methodik aufzuzeigen. Zusatz-
lich soll ein Softwaretool entwickelt werden,
welches die Aufbereitung der benétigten
Eingangsdaten vereinfacht und weniger feh-
leranféllig macht.

Ziel der Offensive Griine Infrastruktur 2030
ist es, ein durchgangiges Netz aus Grin- und
Freirdumenim Ruhrgebiet zu schaffen und das
Ruhrgebiet nachhaltig, resilient und zukunfts-
fahig zu gestalten.

Die Offensive Griine Infrastruktur 2030 ver-
folgt eine langfristige Perspektive und erzielt
dabei 6kologische, 6konomische und sozia-
le Wirkungen fur die Stadte-Landschaft der
Metropole Ruhr. Die Grine Infrastruktur baut
auf vorhandene Freiraumnetze auf und wird in
den nachsten Jahren weiterhin in integrierten
Planungen und in einem breiten Beteiligungs-
prozess mit vielen Akteur*innen aus der Region
entwickelt - von regionalen Planen Gber kom-
munale Projekte bis zu lokalen Stadtteil-Ini-
tiativen - von der regionalen Haldenlandschaft
bis zum insektenfreundlichen Vorgarten und
Balkon. Der Regionalverband Ruhr bietet daftir
die regionale Plattform.

Mit Projekten der Grlnen Infrastruktur for-
dern wir gemeinsam die biologische Vielfalt,
sorgen flr Anpassungen an den Klimawandel,
tragen zu Erholung, Gesundheit und Wohlbe-
finden bei und leisten damit einen Beitrag zu
Daseinsvorsorge und hoher Lebensqualitat fir
alle Menschen in Stadten und landlichen Rau-
men des Ruhrgebietes. Im Verbund mit natur-
basierten Lésungen gibt Griine Infrastruktur in-
novative Impulse flr nachhaltiges Wirtschaften,
insbesondere im Leitmarkt Umweltwirtschaft,
und sie ist Ausdruck einer gemeinwohlorien-
tierten Kultur der Stadtentwicklung und des
Bauens in der Metropole Ruhr.

Die Ruhr-Konferenz ist eine umfassende Initia-
tive der Landesregierung NRW, um das Ruhr-
gebiet als wirtschaftlich starke und lebenswerte

Zukunftsregion flr alle Menschen zu gestalten.
Der Prozess zur Entwicklung der Chancenregion

Ruhr ist von Beginn an auf breite Beteiligung und

das Engagement von Menschen und Partnern

aus allen gesellschaftlichen Bereichen angelegt.
Auf finf zentralen Handlungsfeldern sollen dabei

wichtige Impulse fiir die Weiterentwicklung des

Ruhrgebiets gesetzt werden: Vernetzte Mobili-
tat - kurze Wege; Erfolgreiche Wirtschaft - gute

Arbeit; Gelebte Vielfalt - starker Zusammenhalt;

Sichere Energie - gesunde Umwelt sowie Beste

Bildung - exzellente Forschung.

Die Umsetzung der 74 erarbeiteten und
ausgewahlten Projekte hat Anfang 2020 be-
gonnen. In den kommenden Jahren werden
weitere Vorhaben und Ideen von Partnern wie
Kommunen, Industrie- und Handelskammern,
Handwerkskammern oder Unternehmen unter
dem Dach der Ruhr-Konferenz diese Impulse
verstarken und die Entwicklung der Chancen-
region Ruhr unterstitzen.

Aus dem Forum Griine Infrastruktur der Ruhr-
Konferenz sind zwei Leitprojekte hervorgegan-
gen: Die »Offensive Griine Infrastruktur 2030«
unter Federfiihrung des Regionalverbandes
Ruhr und die »Klimaresiliente Region mit in-
ternationaler Strahlkraft« unter Federfiihrung
von Emschergenossenschaft (Servicestelle
Zukunftsinitiative).



Daten- und Analysetool (Klima)

Anlass und Zielsetzung

Erhalt, Ausbau und Vernetzung der Grinen Infrastruktur stellen wichtige Bausteine fir eine
effektive Anpassung an die Folgen des Klimawandels dar. Um die Leistung der Grinen
Infrastruktur Zu beschreiben oder die Auswirkungen unterschiedlicher
Entwicklungsszenarien - auch im Hinblick auf ein optimales Kosten-Nutzen-Verhaltnis - zu
bewerten, stehen leistungsféahige numerische Simulationsverfahren (Klimamodelle) zur
Verflgung. Typisch fur diese Verfahren sind die Komplexitat in der Anwendung und ein
hoher Anspruch an das Fachwissen des Nutzers. Dies betrifft gleichermaBen die Auswahl
und Aufbereitung der Eingangsdaten, den eigentlichen Betrieb der Klimamodelle und die
Interpretation der Ergebnisse. Ziel des Projektbausteins ist es, die Klimamodellierung als
Planungsgrundlage und -werkzeug fur einen groBen Nutzerkreis in der Region zu
etablieren. Neben Fachamtern, Behdérden und Ingenieurbdiros, die Modelle einsetzen, um
die Planung der grinen Infrastruktur zu optimieren, kénnen anwenderfreundliche
Klimamodelle auch in Bildungseinrichtungen eingesetzt werden, um eine frihzeitige
Sensibilisierung flur das Thema Klima zu erreichen. Zur Realisierung dieses Ziels wurden
mehrere Teilbausteine definiert.

- Kaskadenmodell: Die Mdglichkeiten und Grenzen solcher Modelle fir drei
unterschiedliche RaumgréBen sollen stufenweise durch ein Kaskadenmodell dargestellt
werden. Dafdr missen Klimasimulationen fUr das gesamte Verbandsgebiet des RVR, eine
Beispielstadt (hier wurde Bochum ausgewahlt) und ein Quartier innerhalb der Beispielstadt
durchgeflhrt beziehungsweise die flr das Gebiet vorhandenen Modelldaten ausgewertet
werden. Die Ergebnisse dokumentieren den Stand der Technik und zeigen auf, welche
Resultate erwartet werden kénnen und was es zu beachten gilt. Die hochaufgeldsten
Simulationen fur die Quartiersebene sollen auBerdem flr unterschiedliche
Planungsvarianten durchgefihrt werden und die Wirkung von Griner Infrastruktur auf das
Mikroklima darstellen.

- Softwaretool: Um unterschiedliche Eingangsdaten in ein Format zu konvertieren, das von
Klimamodellen verarbeitet werden kann, ist die Entwicklung eines Softwaretools
(Praprozessor) notwendig. Hierbei liegt ein besonderer Schwerpunkt auf der
Benutzerflhrung, die fir den Anwender komfortabel ist und dabei hilft, Eingabefehler zu
vermeiden. Zudem sollen auch Informationen dartber gesammelt werden, welche
Datengrundlage fUr eine erfolgreiche Klimasimulation mindestens notwendig ist und wo
diese Daten abgerufen werden kénnen.

- Infrastruktur: Der Aufbau einer technischen Infrastruktur versetzt den RVR sowie
potentielle weiter Nutzer*innen in die Lage, selbst komplexe Klimasimulationen
durchzufUhren. Hierbei werden die im Projekt gewonnenen Ergebnisse genutzt und mit
neuen Erkenntnissen geblndelt an interessierte Nutzer in der Region weitergegeben. Um
das Projekt fachlich zu begleiten, wurde ein Entwicklerteam gegrindet, das sich aus



Mitgliedern zusammensetzt, die Uber eine ausgewiesene Expertise im Bereich der
Klimaanpassung oder -simulation verfligen.

Ergebnisse

Fur das Entwicklerteam konnten Prof. Dr. Benjamin Bechtel von der Ruhr-Universitat
Bochum, Regierungsdirektor Guido Halbig, Leiter der Essener Niederlassung des
Deutschen Wetterdienstes, sowie Antje Kruse, Fachbereichsleiterin Koordinierungsstelle
Klimaschutz und Klimawandel des Landesamts fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
(LANUV), gewonnen werden. Weitere Unterstitzung erhielt die Projektgruppe durch
Brigitte Spengler von der Emschergenossenschaft/Lippeverband und Andreas Gunkel
vom Tiefbauamt Bochum, die sich beide in die Ausarbeitung der zu simulierenden
Planungsvarianten auf Quartiersebene einbrachten.

Modellergebnisse fir die verbandsweite Klimasimulation lagen bereits zu Projektbeginn in
einer hohen Auflédsung von 25 Metern vor, so dass hier direkt mit der konkreten
Auswertung begonnen werden konnte. FUr die noch hodher aufgeldsten Simulationen auf
der stadtweiten und Quartiersebene sowie fir die Entwicklung des Softwaretools wurden
Vergabeverfahren durchgefihrt und erfolgreich abgeschlossen. Im Rahmen eines Kick-
Off-Termins wurden konkrete Rahmenbedingungen definiert, die eine produktive
Zusammenarbeit der drei beauftragten Blros sicherstellten. Von besonderer Bedeutung
waren hierbei die Verstandigung auf den Einsatz der gleichen Modellversion von PALM-4U
sowie die Verwendung identischer Initialisierungsparameter. Dadurch ist die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewahrleistet. Im Anschluss folgten regelmafiige
Konferenzen. Beispiele flr erreichte Meilensteine sind die Festlegung der endgultigen
Rechengebiete und der zu betrachtenden Planungsszenarien, das Aufbereiten samtlicher
Eingangsdaten (Flachennutzung, Gebaudebestand, Vegetation, Bodentypen, etc.) und die
Uberfuhrung in ein Format, das vom Klimamodell verarbeitet werden kann sowie der Start
der Simulationsrechnungen oder die Auswertung erster Ergebnisse.

Nach Abschluss der Simulationsrechnungen wurden die Resultate in zwei
Abschlussberichten  (,Stadtweite  Klimasimulationen  Bochum“ und ,Digitale
Klimaanpassung - Klimasimulationen fur ein Untersuchungsgebiet im Bochumer Stadtteil
Gleisdreieck”?) zusammengefasst.

Parallel zur Durchfuhrung der Klimasimulationen erfolgte die Entwicklung des
Praprozessors. Nachdem verschiedene Zwischenziele -wie die Fertigstellung eines
lauffahigen Rechenkerns, der die Eingangsdaten korrekt konvertiert, das Design, die
Abstimmung der grafischen Benutzeroberflache und die Zusammenfihrung dieser
Komponenten zur ersten Produktivversion des Praprozessors- abgeschlossen waren,
wurde das Tool von verschiedenen Projektbeteiligten getestet. Die hierbei gewonnenen
Erkenntnisse wurden in Form eines ersten Updates umgesetzt und in die Dokumentation

1 Lohmeyer GmbH: Stadtweite Klimasimulationen Bochum. Dorsten, 2021
2 GEO-NET Umweltconsulting GmbH: Digitale Klimaanpassung - Klimasimulationen fir ein
Untersuchungsgebiet im Bochumer Stadtteil Gleisdreieck. Hannover, 2021



(,Palm-4U Praprozessor - Bedienungshandbuch“®) aufgenommen. Die aktuelle Version
des Praprozessors kann hier heruntergeladen werden:
https://geodaten.metropoleruhr.de/owncloud/s/HfNNxSSWJd5S0GT

(Passwort: PPP_RVR#12).

Neben den beschriebenen Projektbestandteilen wurde auch der Auf- und Ausbau der
technischen Infrastruktur durch den RVR umgesetzt. Bei der Anschaffung der Hardware
konnte auf die Erfahrungen der Ubrigen Projektbeteiligten zurlckgegriffen werden, so dass
nun eine leistungsstarke Umgebung flr die Durchfihrung weiterer Projekte zur Verflgung
steht.

Bei der Klimasimulation auf Quartiersebene stellte sich heraus, dass die GroBe des
Rechengebietes nicht ausreichte, um samtliche Parameter physikalisch richtig abzubilden.
Diese Tatsache stellt ein wichtiges Ergebnis dar, da das eingesetzte Modell (PALM-4U) hier
sehr spezielle Anforderungen an den Anwender stellt, welche noch nicht in umfassender
Form dokumentiert sind. Das vorliegende Projekt erweitert die Informationsbasis in dieser
Hinsicht deutlich. Nichts desto trotz wurde eines der Projektziele, namlich die Bewertung
unterschiedlicher Planungsvarianten aus mikroklimatischer Sicht, nicht in vollem Umfang
erreicht. Um dies zu korrigieren, hat sich das ausfihrende Ingenieurblro bereiterklart,
kostenlos zusatzliche Simulationsrechnungen durchzufihren. Die Ergebnisse aus diesen
Rechenlaufen werden in Form eines eigenstandigen Berichtes zur Verfligung gestellt.

Um die Ergebnisse in der Region zu kommunizieren, werden in den nachsten Wochen
verschieden Verbreitungswege genutzt. Neben Informationsmailings innerhalb der
bestehenden Netzwerke sind auch Veranstaltungen und Workshops geplant, welche die
digitale Anpassungsstrategie Ruhr zum Thema haben werden.

Ausblick und Projektplanung

Die Ergebnisse des Projektbausteins haben gezeigt, dass aktuelle Klimamodelle wertvolle
Erkenntnisse zur klimatischen Situation in Regionen, Stadten und Quartieren liefern
kdnnen. Die Lokalisierung von thermischen Hotspots oder Bereichen, die schlecht
durchlUftet sind, bietet eine gute Basis fur die effiziente Planung von Griner Infrastruktur
und anderen MaBnahmen zur Anpassung an den Klimawandel und die Betrachtung
unterschiedlicher Szenarien hilft dabei das Kosten-Nutzen-Verhaltnis zu optimieren.

Es wurde jedoch auch deutlich, dass bei der Anwendung von numerischen Modellen, wie
z. B. PALM-4U, zum heutigen Zeitpunkt noch eine umfassende Fachkenntnis erforderlich
ist. Dies gilt nicht nur im Hinblick auf die Bewertung der Modellergebnisse aus
stadtklimatischer Sicht, sondern auch in starkem MaRe fir die technische Anwendung der
Modelle. Fehler bei der Aufbereitung der Eingangsdaten oder in der Bedienung der
Simulationssoftware kénnen zu mangelhaften Ergebnissen fluhren, die im unglnstigsten
Fall eine nicht zielfUhrende MaBnahmenplanung zur Folge haben. Im Fokus einer
moglichen zweiten Férderphase der digitalen Anpassungsstrategie Ruhr, soll daher die
Optimierung einer fehlerfreien Eingangsdatenaufbereitung und die Schaffung einer
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https://geodaten.metropoleruhr.de/owncloud/s/HfNNxSSWJd5S0GT

soliden Informationsbasis flr die korrekte Anwendung von Klimamodellen stehen. Um
diese Ziele umzusetzen, sollen zwei Teilbausteine bearbeitet werden:

1. Weiterentwicklung des Praprozessors

Um ein fehlerfreies Zusammenspiel mit dem Modell PALM-4U zu gewahrleisten, wird der
Praprozessor gemall den Nebenbestimmungen der ersten Forderphase, in den nachsten
Jahren kontinuierlich mit Updates versorgt. Darlber hinaus soll die zweite Férderphase
genutzt werden, um den Funktionsumfang des Tools zu erweitern. Hierbei sollen die
folgenden Features umgesetzt werden:

e Ausweitung der Datengrundlage: Import von Daten zu Realnutzung und Gebduden,
Bodendaten (auch im Hinblick auf Bodenwasser, Dirre), etc. aus diversen Quellen.
So kénnen die Leistungen des Praprozessors durch die Datenldbernahme aus ALKIS
z. B. gut flr eine landesweite Nutzung des Modellverfahrens erweitert werden.

e Verbesserung der Datenqualitat durch die Nutzung hochaufgeldster Eingangsdaten
(z. B. LOD3-Gebaudemodelle) oder die automatische VerknUpfung mehrerer
Datenquellen (z. B. um Informationen zu Form, Baujahr und Nutzungsart von
Gebduden abzuleiten).

e Ausbau der Benutzerfihrung durch eine Unterstitzung bei der Auswahl von Daten
und Einstellungen in Abhangigkeit von der gewahlten Modellauflésung und -
parameter (hierdurch kann die Gefahr von fehlerhaften Modellergebnissen
reduziert werden).

e Entwicklung eines GIS-Plugin zur effizienten Nachbearbeitung der erzeugten
Eingangsdaten.

2. Entwicklung eines Leitfadens zum Modelleinsatz

Der Einsatz von numerischen Klimamodellen erfordert ein fundiertes Hintergrundwissen.
Insbesondere das Modell PALM-4U nutzt komplexe physikalische Ansatze, die bei der
Auswahl der Eingangsdaten und der Anwendung der Software berlcksichtigt werden
mussen. Um den Nutzer bei der zielfllhrenden Bedienung zu unterstltzen, soll ein
Leitfaden entwickelt werden, der wichtige Informationen zu den Grundlagen der
Modellierung, typischen Anwendungsfallen und maoglichen Fehlerquellen (z. B. falsch
gewdhlten RechengebietsgrdéBen) beinhaltet. Hierdurch kann die ein Rollout von
Klimasimulationen in die Flache beglnstigt werden, da ein Leitfaden die Erstanwendung
von Modellen deutlich erleichtert und gleichzeitig die Produktion von fachlich korrekten
und in der Region vergleichbaren Ergebnissen beglnstigt. Neben einem Textdokument im
Sinne eines Grundlagen- und Nachschlagewerkes sollten auch verschiedene
Testdatensatze und Tutorials, die mit diesen Daten bearbeitet werden kdnnen,
bereitgestellt werden.
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1. Einleitung

1.1. Was ist PALM?

PALM steht fur "PArallelized Large-eddy simulation Model".

1.2. Was ist PALM-4U?

PALM-4U steht fur "PALM for urban applications" (ausgesprochen: PALM for you).

1.3. Was ist der PALM-4U Praprozessor?

Der PALM-4U Préprozessor erzeugt die fiur PALM-4U bendtigten Eingabedaten aus weit
verfligbaren Geodaten.

Der PALM-4U Praprozessor unterstitzt Sie bei nachfolgenden Arbeiten und Arbeitsschritten:

Auswahlen der Grundlagendaten fur ein Modellgebiet.
 Konvertieren von DGM-Daten.

» Konvertieren von Realnutzungsdaten.

» Konvertieren von Bodendaten.

« Konvertieren von Daten des Baumbestandes.

Konvertieren von City-GML Gebaudedaten.

Die Daten werden aus den vorliegenden Standard-GIS-Formaten in das von PALM-4U benétigte
Format (NetCDF) und die bengétigte Struktur konvertiert..

1.4. Systemvoraussetzungen

Das Programm ist frei von Lizenzkosten.

1.4.1. Softwareanforderungen

Java Version 8 mit Java FX

Es wird eine Java™-Laufzeitumgebung der Version Java 8 mit integrierten JavaFX-Bibliotheken
bendtigt. Die Anwendung wurde mit der Open Source Version Amazon Corretto 8 von OpenJDK
8 implementiert.

Der PALM-4U Praprozessor wird mit einer lizenzkostenfreien Java™-Laufzeitumgebung fur MS
Windows ausgeliefert. Hier sind keine weiteren Anpassungen notwendig.

Fir MacOS und Linux missen die entsprechenden Laufzeitumgebungen installiert werden.
Hinweise dazu finden sich im Abschnitt "Installation und Inbetriebnahme".
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Python

Fur Windows wird auRerdem die fur einige Konvertierungsschritte benétigte lizenzkostenfreie
Python-Umgebung mitgeliefert. AuBerdem wird die Bibliothek NetCDF 4 bendtigt. Entsprechende
Installationsdateien fur Windows sind beigeflgt.

Fir MacOS und Linux mussen ggf. die entsprechenden Pakete installiert werden. Auch hierzu
finden sich Erlauterungen im Abschnitt "Installation und Inbetriebnahme".

1.4.2. Hardwareanforderungen

Das Programm bendtigt — insbesondere fir die Konvertierung des digitalen Gelandemodells —
einen Arbeitsspeicher von mindestens 8 Gigabyte.
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2. Hintergrund

2.1. Das NetCDF Format

Das Network Common Data Form (NetCDF) wurde von UCAR entwickelt. UCAR (University
Corporation for Atmospheric Research) ist ein gemeinnitziges Konsortium von mehr als 115
nordamerikanischen Hochschulen und Universitaten, die sich auf Forschung und Ausbildung in
den Erdsystemwissenschaften konzentrieren.

NetCDF besteht aus einer Reihe von Softwarebibliotheken und maschinenunabhéngigen
Datenformaten, die die Erstellung, den Zugriff und die gemeinsame Nutzung von Array-
orientierten wissenschaftlichen Daten unterstiitzen. Es ist auch ein Community-Standard fir den
Austausch wissenschaftlicher Daten.

Daten im NetCDF-Format sind:

» Selbstbeschreibend.
Eine NetCDF-Datei enthalt Informationen zu den darin enthaltenen Daten.

 Portabel.
Auf eine NetCDF-Datei kdnnen Computer mit unterschiedlichen Moglichkeiten zum Speichern
von Ganzzahlen, Zeichen und Gleitkommazahlen zugreifen.

 Skalierbar.
Auf kleine Teilmengen groRer Datenmengen in verschiedenen Formaten kann tUber NetCDF-
Schnittstellen auch von Remoteservern effizient zugegriffen werden.

» Erweiterbar.
Daten konnen an eine ordnungsgemaf strukturierte NetCDF-Datei angehangt werden, ohne
den Datensatz zu kopieren oder seine Struktur neu zu definieren.

* Gemeinsam nutzbar.
Ein Schreiber und mehrere Leser kdnnen gleichzeitig auf dieselbe NetCDF-Datei zugreifen.

* Archivierbar.
Der Zugriff auf alle friiheren Formen von NetCDF-Daten wird von aktuellen und zuklnftigen
Versionen der Software unterstutzt.

Es existieren NetCDF-Programmierschnittstellen far C, Java und Fortran.
Programmierschnittstellen sind auRerdem fur Python, IDL, MATLAB, R, C ++, Ruby und Perl
verfugbar.

NetCDF wird aktiv entwickelt und gepflegt. Zu den jungsten Entwicklungen gehdoren:
» Die NetCDF-Java-Bibliothek zum Schreiben und Lesen von NetCDF-Daten sowie zum Lesen

von Daten in anderen Formen Uber eine NetCDF-Schnittstelle.

¢ Die Bibliotheken NetCDF C und Fortran bieten eine einfache NetCDF-Schnittstelle zu Daten,
die mit dem Hierarchical Data Format Version 5 gespeichert wurden, und bieten NetCDF-
Benutzer*innen einige erweiterte HDF5-Funktionen.

* Ein CMake-basierter Build-Prozess, der einfachere Builds auf einer Vielzahl von Plattformen
ermoglicht.
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 Laufende Verbesserungen der DAP-Fernzugriffsmechanismen.

NetCDF wird unter Linux, OSX, Windows und verschiedenen anderen Plattformen getestet.

2.2. Der Palm Input Data Standard (PIDS)

PIDS definiert alle moglichen Eingabeparameter flr PALM, die fir ein Modell bereitgestellt
werden missen. Die Daten miussen grundsatzlich im NetCDF-Format (Version 4 oder héher)
bereitgestellt werden.

Anzahl und Auswahl der Parameter hdngen dabei vom jeweiligen Job ab.

Die Eingabedaten werden in sogenannten "driver'-Dateien bereitgestellt. Dabei werden vier
verschiedene Arten von "driver" unterschieden:

* static driver
enthalt alle statischen Informationen wie Orographie, Gebaude und
Oberflachenklassifizierung.

 dynamic driver
enthalt dynamische Informationen fir den Lauf, wie z. B. zeitabhdngige Randbedingungen
und den Anfangszustand der Atmosphare.

* radiation driver
enthdlt statische und dynamische Informationen zu  Strahlungseigenschaften
(Spurengasprofile, Himmelsansichtsfaktoren).

 chemistry driver
enthalt alle Informationen zu chemischen Spezies und Emissionen.

Fur ihre Benennung besteht folgende Konvention: <NAME DES JOBS> <DRIVER_NAME>.nc

Fur einen Job mit dem Namen "my_test_setup"” ergeben sich also folgende Input-Dateien:
- my_test_setup_static_driver.nc

- my_test_setup_dynamic_driver.nc

- my_test_setup_radiation_driver.nc

- my_test setup_chemistry driver.nc

o Der PALM-4U Praprozessor verarbeitet in der aktuellen Version lediglich Daten
fur den static driver.

2.3. Daten des static driver

Der static driver enthalt folgende Informationen:

» Globale Daten — Metainformationen und Vorgabewerte zum jeweiligen Projekt

Die folgende Ubersicht basiert auf den Inhalten einer im PALM-4U-Projekt dokumentierten
Beispieldatei (http://palm.muk.uni-
hannover.de/trac/browser/palm/trunk/SCRIPTS/.csd.config.default).
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2.3.1. Globale Daten

Unter globalen Daten verstehen wir in diesem Zusammenhang insbesondere Metainformationen
und Vorgabewerte zum jeweiligen Projekt.

Bezeichnung
Conventions
data_content
source
version
dependencies

history

keywords
campaign
creation_time
title

acronym

institution

author
contact_person
license
origin_time
location

site

origin_x
origin_y
origin_z

origin_lat

Seite 6 von 47

Erlauterung, Beispiel

,CF-1.7" - NetCDF-Konvention.

Text (max. 16 Zeichen, siehe Tabellen A1, A2)
Text

Text (1-999)

Text

Informationen zur Datenverarbeitung, Trennung durch Komma, z. B. ,2016-
04-22 11:45: aktualisierte Vegetation”

Liste, Komma-Trennung (Text max. 12 Zeichen)
Dateierstellungsdatum (Universal Time Coordinated, UTC),
Format: JJJJ-MM-TT hhsmmsss +00

Kurze Beschreibung, z. B. ,PALM Input File* oder ,Szenario 1b*

Abkulrzung der Institution (gemaR Tabelle A3 max. 12 Zeichen), z. B.
LLUHIimuk*

Name der Einrichtung, z. B. ,Leibniz Universitaet Hannover, Institut fur
Meteorologie und Klimatologie*

Vorname, Nachname, E-Mail-Adresse

Vorname, Nachname, E-Mail-Adresse

Lizenzinformationen

Referenzzeitpunkt (UTC), Format: ,JJJJ-MM-TT hh: mm: ss +00"

Name der Stadt oder Region, z. B. ,Berlin,

Name der Modelldoméane

Referenz-Ostwert in m (UTM), z. B. ,549020.0“

Referenznordwert in m (UTM), z. B. ,5802436.0"

Referenzhdhe in m Uber dem Meeresspiegel gemals DHHN2016, z. B. ,57.f*

Untere linke Ecke (y, xX) der Modelldomé&ne in Grad Nord, z. B. ,,52.37f"
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Bezeichnung Erlauterung, Beispiel
origin_lon Vordere linke Ecke (y, X) der Modelldoméane in Grad Ost, z. B. ,9.72f"
rotation_angle Drehwinkel im Uhrzeigersinn in Grad zwischen der positiven y-Achse Nord

und der y-Achse in den Daten, z. B. ,0.0f"

references Zitate, falls erforderlich und nitzlich, Trennung durch Komma
comment Verschiedene Informationen zu den Daten oder Methoden zu ihrer Erstellung
palm_version z.B. ,5.0%, um Kompatibilitatsprifungen zu ermdglichen
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3. Installation und Inbetriebnahme

3.1. Lieferumfang

Der Palm-4U Praprozessor wird als zip-Archiv ausgeliefert.

Das Archiv enthalt:

- dieses Bedienungshandbuch

- das Programmverzeichnis pppalm4u

- Installationsdateien fir Python 3.9 (python-3.9.1-amd64.exe fur 64-bit-Systeme, python-
3.9.1.exe fur 32-bit-Systeme)

- eine Installationsdatei fir NetCDF (netCDF4.7.2-NC4-64.exe fur 64-bit-Systeme, netCDF4.7.2-
NC4-32.exe fur 32-bit-Systeme)

Das Programmverzeichnis enthalt:

- die Programmdatei PPP4U.exe (fur MS Windows)

- ein Shellskript ppp4u.sh (fir das Ausfihren unter Linux oder Mac OS)
- ein ausfuhrbares Java-Archiv ppp4u.jar

- ein Verzeichnis mit den benétigten Java-Bibliotheken (pppalm4u_lib)

- ein Verzeichnis mit einer Java-Laufzeitumgebung (jre8)

- ein Verzeichnis mit Python-Skripten von PALM-4U (palm)

3.2. Installation unter MS Windows

Das Archiv ist in einem Verzeichnis zu entpacken, in dem fir den/die Benutzer/in vollumfangliche
Schreibrechte bestehen.

3.2.1. Installation von Python

Falls noch nicht geschehen, ist Python 3.9 zu installieren. Dazu ist die Datei python-3.9.1-
amd64.exe (bei 64-bit-Systemen) oder python-3.9.1.exe (bei 32-bit-Systemen) auszufihren.

% Python 3.9.1 (64-bit) Setup - 4

Install Python 3.9.1 (64-bit)

Select Install Now to install Python with default settings, or choose
Customize to enable or disable features.

= Install Now

ChUsers\User\AppData\Local\Pregrams\Pythen\Python39

Includes IDLE, pip and decumentation
Creates shortcuts and file associations

— Customize installation
Choose location and features

python

for Install launcher for all users (recommended)

WiﬂdOWS Add Python 3.9 to PATH Ganoel

Abbildung 1. Installation von Python 3.9.1.
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Wahlen Sie die Option "Add Python 3.9 to PATH" und klicken Sie dann auf "Customize
installation".
Folgen Sie dem Assistenten wie in den folgenden Abbildungen dargestellt.

% Python 3.9.1 (64-bit) Setup - x

Optional Features

Documentation
Installs the Python documentation file.
pip
Installs pip, which can download and install other Python packages.

tcl/tk and IDLE
Installs tkinter and the |DLE development environment.

Pythan test suite

Installs the standard library test suite.

py launcher for all users (requires elevation)

Use Programs and Features to remove the 'py’ launcher.

python

for

Wlnd OWS Back MNext Cancel

Abbildung 2. Optionale Features von Python 3.9.1.

% Python 3.9.1 (64-bit) Setup — 4

Advanced Options

O Install for all users

Associate files with Python (requires the py launcher)
Create shortcuts for installed applications

Add Python to environment variables

] Precompile standard library

[ Download debugging symbols
] Download debug binaries (requires VS 2017 or later)

Customize install location

‘ C\Users\User\Python39 Browse
pgthOﬂ You will require write permissions for the selected location.
for
WIﬂdOWS Back Install Cancel

Abbildung 3. Weitere Optionen von Python 3.9.1.

Merken Sie sich das Verzeichnis, in dem Python 3.9.1 installiert wird. Diesen Pfad missen Sie
spater einmalig in den Palm-4U Praprozessor Einstellungen eintragen.

Offnen Sie nun die Eingabeaufforderung Ihres PCs und geben dort folgenden Befehl ein:
pip install numpy
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BX Eingabeaufforderung = O X

oft | WS

:\Users\User>pip install numpy

Abbildung 4. Installation von numpy.

Bestatigen Sie die Eingabe mit der Enter-Taste. Sie sehen nun in der Eingabeaufforderung, wie
die Installation durchgefihrt wird:

Abbildung 5. Installation von numpy abgeschlossen.

Geben Sie nun weitere folgende Befehle ein und bestéatigen Sie diese jeweils mit der Enter-Taste:
pip install scipy

pip install netCDF4

Nachdem Sie numpy, scipy und netCDF4 installiert haben, sollte lhre Eingabefforderung
folgendes zeigen:
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B Eingabeaufforderung — O b

Abbildung 6. Installation der Bibliotheken abgeschlossen.

3.2.2. Installation von netCDF

Bevor Sie Palm-4U Praprozessor zum ersten Mal starten, missen Sie noch die Datei
netCDF4.7.2-NC4-64.exe (bei einem 32 Bit Betriebssystem: netCDF4.7.2-NC4-32.exe)
ausfuihren. Doppelklicken Sie dazu im Explorer auf die entsprechende Datei.

Wenn die folgende Meldung erscheint, klicken Sie auf ,Weitere Informationen” und dann auf die
Schaltflache ,Trotzdem ausfihren®.
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Der Computer wurde durch Windows
geschatzt

wurde der Start
App stellt u. U. ein Ri

Abbildung 7. Warnmeldung von MS Defender.

Der Computer wurde durch Windows
geschatzt

er unbekannten App
fur den PC dar.

Trotzdem ausfiihren m

Abbildung 8. netCDF Installation zulassen.

Folgen Sie anschliel3end den Anweisungen des Assistenten wie in den folgenden Abbildungen

dargestellt.
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{71 MetCDF 4.7.2 Installation — >

Willkommen beim Installations-
Assistenten fur NetCDF 4.7.2

Dieser Assistent wird Sie durch die Installation von MetCDF
4.7.2 begleiten.

Es wird empfohlen, vor der Installation alle anderen
Programme zu schliefen, damit bestimmte Systemdateien
ohne Meustart ersetzt werden kénnen,

Klicken Sie auf Weiter, um fortzufahren.

Abbrechen

Abbildung 9. Beginn der netCDF Installation.

(51 MNetCDF 4.7.2 Installation - >

Lizenzabkommen
Bitte lesen Sie die Lizenzbedingungen durch, bevor Sie mit der
Installation fortfahren.

Driicken Sie die Bild-nach-unten Taste, um den Rest des Abkommens zu sehen.,

opyright 2018 Unidata Y

Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, are
permitted provided that the following conditions are met:

1. Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this list of
conditions and the following disclaimer.

2. Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice, this list of
conditions and the following disdaimer in the documentation and/or other materials
provided with the distribution. W

Falls Sie alle Bedingungen des Abkommens akzeptieren, Kidken Sie auf Annehmen. Sie miissen
die Lizenzvereinbarungen anerkennen, um MetCDF 4,7, 2 installieren zu kdnnen,

= Zuriick Abbrechen

Abbildung 10. Annahme der netCDF Lizenz.
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{7_1 MetCDF 4.7.2 Installation _ W

Install Option=
Choose options for installing NetCDF 4.7.2

By default netCDF 4.7.2 does not add its directory to the system PATH.

() Do not add netCDF to the system PATH
(®) Add netCDF to the system PATH for all users
(") Add netCDF to the system PATH for current user

[ ] Create netCOF Desktop Icon

Mullsoft Install Syskem «2, 46
< Furiick Abbrechen

Abbildung 11. Optionen der netCDF Installation.

{Ij MetCDF 4.7.2 Installation _ e

Startmenu-Ordner bestimmen
Bestimmen Sie einen Startmenti-Ordner fiir die
Programmverknipfungen.

Wahlen Sie den Startmenii-Ordner fiir die Programmyerknipfungen aus. Falls Sie einen neuen
Ordner erstellen méchten, geben Sie dessen Mamen ein.

Accessibility ~
Accessories

Administrative Tools

Maintenance

Microsoft Azure

COracle ¥YM VirtualBox Guest Additions

Python 3.9

Startlp

System Tools

Visual Studio 2019

Visual Studio Code W

[ ] keine Verkniipfungen erstellen
Mullsoft Install System «2, 46

< Zuriick Abbrechen

Abbildung 12. Startmeni-Ordner bestimmen.
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{Ij MetCDF 4.7.2 Installation _ e

Komponenten auswahlen
Wahlen Sie die Kompaonenten aus, die Sie installieren méchten.

Wahlen Sie die Komponenten aus, die Sie instalieren méchten und wahlen Sie diejenigen ab,
die Sie nicht installieren wollen. Klidken Sie auf Installieren, um die Installation zu starten.

Wahlen Sie die Komponenten Elesdﬂrabu_ng

aus, die Sie instalieren head Bewegen Sie den _

michten: Bauers Mauszeiger (ber eine
libraries Komponente, um ibre
utilities Beschreibung zu sehen.

Bendtigter Speicher: 24.0MB

Mullsoft Inskall System «2,46

< Zurlick Installieren Abbrechen

Abbildung 13. Auswahl der netCDF-Komponenten.

{7_1 MetCDF 4.7.2 Installation _ %

Aelverzeichnis auswahlen
Wahlen Sie das Verzeichnis aus, in das NetCDF 4.7, 2 installiert
werden soll,

MetCDF 4,7.2 wird in das unten angegebene Verzeichnis installiert. Falls Sie in ein anderes
Verzeichnis installieren michten, kicken Sie auf Durchsuchen und wahlen Sie ein anderes
Verzeichnis aus. Klicken Sie auf Weiter, um fortzufahren.

Fielverzeichnis

Durchsuchen...

Bendtigter Speicher: 24.0MB
Verfiigbharer Speicher: 73, 5G8

Mullsoft Install System w246

< Zurtick Abbrechen

Abbildung 14. Auswahl des netCDF Installationspfades.
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[ MetCDF 4.7.2 Installation —

Die Installation von NetCDF 4.7.2
wird abgeschlossen
MetCDF 4.7.2 wurde auf Threm Computer installiert.

Klicken Sie auf Fertig stellen, um den
Installations-Assistenten zu schliefien.

= Zuriick Fertig stellen Abbr

Abbildung 15. netCDF-Installation abgeschlossen.

i
fal
o

Wenn Sie wahrend der Installation den folgenden Fehler erhalten, missen Sie die
Umgebungsvariable ,Path” kiirzen.

1
oy Installiere...
'\} Bitte warten Sie, wahrend MetCDF 4.7, 2 installiert wird,

Setinstall registry entry: 'InstalToDesktop' to '0°

DetallS () NetCDF 4.7.2 Installation X

| Warning! PATH too long installer unable to modify PATH!

Abbildung 16. netCDF-Installationsfehler 'PATH zu lang'.

Offnen Sie dazu die Umgebungsvariablen Ihres PCs. Wahlen Sie den Eintrag ,Path* aus. Klicken
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Sie nun auf ,Bearbeiten” und I6schen Sie entweder nicht mehr bendtigte Eintrdge aus der Liste
der Umgebungsvariablen.

Sie sollten diese Korrekturen nur durchfiihren, wenn Sie sicher wissen, was Sie

o tun. Sollten Sie versehentlich bendtigte Pfad-Eintrage l6schen, funktionieren
maoglicherweise bereits installierte Programme nicht mehr wie erwartet.
Konsultieren Sie ggf. Ihren Systemadministrator.

Umgebungsvariablen X

Benutzervariablen far User

Variable Wert
Onelrive ChUsers\User\Onelrive
Path ChUsers\User\AppDataLocal\Programs\Python'Python3® Scriptsh...
TER= L L s e wer
m Umgebungsvariable bearbeiten >
MUse 3 pist Meu
L 3 C \Users\User\AppData\LocaI\Programs\Python\Pythonﬂg\ E |
%USERPROFILES\AppDatatLocal\Microsoft\WindowsApps Bearbeiten b
Ch\Users\User\AppDatatLocal\Programs\Microsoft V5 Codelbin |
SeUSERPROFILE%: dotnet\tools Durchsuchen...
Syste
E Laschen b |
Co
Dy Mach ocben
MUY
- Mach unten
Pa
Py
PR Text bearbeiten... hd

Abbildung 17. Beispiel fur die Bearbeitung der Umgebungsvariablen 'Path'.

Sie kbnnen nun Palm-4U Préaprozessor durch Doppelklick auf PPP4U.exe starten.

3.3. Installation unter Linux oder Mac OS

3.3.1. Java Laufzeitumgebung

Zur Installation von Amazon Corretto 8 folgen Sie den Erlauterungen im Amazon Corretto 8 User
Guide (https://docs.aws.amazon.com/corretto/latest/corretto-8-ug/what-is-corretto-8.html).
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3.3.2. Python

Verwenden Sie zur Installation von Python 3.9 (falls noch nicht geschehen) den entsprechenden
Paketmanager lhrer Linux-Distribution bzw. unter Mac OS laden Sie die entsprechende
Distribution von der Python-Homepage (https://www.python.org).

Installieren Sie die Bibliotheken numpy, scipy und netCDF4 mittels pip (oder pip3 je nach Art der
Installation).

Stellen Sie sicher, dass mindestens die folgenden Versionen installiert wurden:

numpy: 1.19.4

scipy: 1.5.4

netCDF4: 1.5.5

3.3.3. NetCDF4

Die Installation von NetCDF4 kann mit einem der Ublichen Paketmanager (rpm, yum, homebrew,
macports) erfolgen. Die genaue Vorgehensweise hangt von lhrem Betriebssystem ab.

Alternativ kdnnen Sie auch die Quellcodes verwenden und die Binaries selbst compilieren
(https://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/docs/getting_and_building_netcdf.html) .
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4. Validierung

Die beschriebene Installation wurde getestet mit:

MS Windows 10 (64-bit) bzw. Mac OS 10.14 (64-bit) bzw. Ubuntu Linux 18.04 LTS (64-bit)
Java : 1.8 (Amazon Corretto 8)

Python : 3.9.1

numpy : 1.19.4

netCDF4 : 1.5.5
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5. Benutzung des PALM-4U Praprozessor

Dieses Kapitel enthalt allgemeine Hinweise zur Arbeit mit dem PALM-4U Praprozessor.

5.1. Programmstart
Unter MS Windows starten Sie das Programm durch Doppelklick auf P3alm4U.exe.

Unter Linux oder Mac OS 6ffnen Sie ein Terminal und fuhren das Shellskript "p3alm4u.sh" aus.

Starten Sie das Programm nicht durch Doppelklick auf das jar-File, da sowohl

o in der .exe-Datei (unter MS Windows) als auch im Shellskript (unter Linux oder
MacOS) wichtige Umgebungsvariablen gesetzt werden, ohne die das
Programm nicht korrekt ablauft.

Beim ersten Programmstart erscheint das folgende Fenster (Abbildung 18).

[ Achtung, Programm nicht vollsténdig initialisiert.

Pfad zu Python3-Kommando setzen!

Bitte rufen Sie 'Datei - Voreinstellungen' auf
und setzen Sie dort mindestens den Pfad zum

Python3-Kommando.

Abbildung 18. Programm nach dem ersten Start.

Nachdem Sie auf OK geklickt haben, schlief3t sich der Dialog und Sie gelangen zum eigentlichen
Programmfenster (Abbildung 19).
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| JON ) Palm-4U Praprozessor -- 1.0
Datei Hilfe

J Allgemeine Daten ” Modellgebiet H Orographie || Realnutzung || Boden H Baumbestand H Gebiudel 'ZEZ'

Autor®in: | |

E-Mail: | |

Institution: | |

Acronym: | |

Projekt:

Kampagne: | |

Gemeinde(n): | |

Ortsangabe: | |
Kommentar:
PixelgréBe: |_O : = |
1 50 100
Jahreszeit: '_:._- Sommer '_:_ | Winter
Ausgabepfad |
I Eingabedatei fiir Palm-4U erzeugen ] I Abbruch

Abbildung 19. Programmfenster mit ausgewahlten ersten Reiter

Klicken sie auf das Menii "Datei" und den Eintrag "Voreinstellungen". Es 6ffnet sich ein Dialog zur
Eingabe von Voreinstellungen (Abbildung 20).
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@ @ Preferences

Allgemeine Voreinstellungen

[ Pfad zu Python3... l

Autor*in:
E-Mail:
Institution:

Acronym:

Voreinstellungen speichern... Abbruch

Abbildung 20. Dialog zur Eingabe von Voreinstellungen.

Setzen Sie hier insbesondere den Pfad zu python — entweder durch direkte
o Eingabe in das Textfeld oder mit Hilfe des Uber die die Schaltflache
aufzurufenden Dateidialogs.

In die anderen Felder kénnen Sie Informationen eintragen, die immer wieder verwendet werden,
z.B. lhren Namen, lhre E-Mail-Adresse usw.
Sie kdnnen diese Daten jederzeit andern.

Wenn Sie die Voreinstellungen gespeichert haben, wird der Dialog geschlossen. Die
Informationen stehen dann im Programm zur Verfiigung (siehe Abbildung 21).
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| NON | Palm-4U Préprozessor -- 1.0
Datei  Hilfe

J Allgemeines ” Modellgebiet ” Orographie ” Realnutzung " Boden ” Baumbestand ” Geb&udebesta @

Autor*in: [Andreas Miiller ]
E-Mail: ( am@chromgruen.com |
Institution: [chromgruen GmbH & Co. KG |
Acronym: ( chromgruen |
Projekt:

Kampagne:

Gemeinde(n):

—
—J__JL_J

Ortsangabe:

Kommentar:

PixelgréBe: rl—o ——

1 50 100

Jahreszeit: @ Sommer O Winter

Ausgabepfad [ ]

Ende

Abbildung 21. Reiter mit allgemeinen Daten zum Projekt und tibernommenen Voreinstellungen
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5.2. Programmstruktur und -bedienung

5.2.1. Ubersicht

Das Eingabeformular ist mittels mehrerer Reiter gegliedert, die in den folgenden Abschnitten
genauer erlautert werden:

Reiter
Allgemeines

Modellgebiet

Orographie
Realnutzung
Boden
Baumbestand

Gebaudebestand

Erlauterung
Allgemeine Daten des/der Benutzers/in und des Projektes.

Abgrenzung des Modellgebiets mittels eines Shapefiles oder mittels
Eckkoordinaten.

Einlesen digitaler Hohendaten (Geo-Tiff).

Einlesen digitaler Realnutzungsdaten (FNK, Shapefile).
Einlesen digitaler Bodenkarten. (BK50, Shapefile)
Einlesen von Daten zum Baumbestand. (Shapefile)

Einlesen digitaler Gebaudedaten (City-GML)

Das Datei-Menu verfugt Uber folgende Eintrage, die in den folgenden Abschnitten genauer

erlautert werden:

Eintrag
Offnen...
Speichern unter...

Voreinstellungen

Ende

Erlauterung
Ruft einen Dateidialog zum Offnen einer Projektdatei auf.
Ruft einen Dateidialog zum Speichern der Eingaben in einer Projektdatei auf.

Ruft den Dialog zum Festlegung von Vorgabedaten auf.

Beendet das Programm.

Das Hilfe-Meni verfiigt zur Zeit nur Uber einen noch nicht implementierten Eintrag.
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5.2.2. Der Reiter "Allgemeines”

Hier werden projektbezogene Meta- und Konfigurationsdaten erfasst. Fur die Modellierung
relevant sind insbesondere die PixelgréRe, also die GrolRe der Rasterzellen (in Metern) und die
Jahreszeit. Die Pixelgrofe kann Uber den Schieberegler oder durch Eingabe in das Textfeld
festgelegt werden. Bei Eingabe im Textfeld passt sich der Regler automatisch an und umgekehrt.
Hier kénnen auch gebrochene Werte angegeben werden.

o Beachten Sie, dass bei der Eingabe der PixelgroRe als Dezimaltrenner der
Punkt (.) verwendet wird!

eC® Palm-4U Préprozessor -- 1.0
Datei  Hilfe

Allgemeines | Modellgebiet | Orographie | Realnutzung | Boden | Baumbestand Geb&dudebesta v

Autorrin: “ ]

E-Mail:
Institution:

Acronym:

Projekt:

Kampagne:
Gemeinde(n):
Ortsangabe:

Kommentar:

PixelgréBe:
1 50 100

Jahreszeit: ® Sommer Winter

Ausgabepfad

Ende

Abbildung 22. Reiter zur Erfassung allgemeiner Daten
Die Festlegung der Jahreszeit erfolgt Giber die entsprechenden Optionsfelder.

Uber die Schaltflache "Ausgabepfad” ist die Ausgabedatei (Endung ".nc") festzulegen.
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5.2.3. Der Reiter "Modellgebiet"

Auf diesem Reiter wird die Abgrenzung des Modellgebietes vorgenommen.
Dies erfolgt entweder durch Auswahl eines Shapefiles mit genau einem (rechteckigen) Polygon

(Schalflache "Dateiwéahlen...") oder durch direkte Eingabe von Koordinaten, wobei Sie hier das
entsprechende Koordinatensystem anhand der Auswahlliste festlegen mussen.

Wenn die GroRe des Modellgebietes kein ganzzahliges Vielfaches der

o PixelgroRe darstellt, wird das Modellgebiet auf die nachstgrofReren Vielfachen
erweitert!
eC® Palm-4U Préprozessor -- 1.0
Datei  Hilfe

Allgemeines | Modellgebiet | Orographie | Realnutzung | Boden | Baumbestand Geb&dudebesta v

® Shapefile des Modellgebiets

Datei wahlen...

Manuelle Eingabe der Koordinaten

Ende

Abbildung 23. Reiter zur Definition des Modellgebiets
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5.2.4. Der Reiter "Orographie"

Hier ist das zu verwendende digitale Hohenmodell auszuwahlen. Aktuell wird nur das Geo-TIFF-
Format unterstitzt. Es ist geplant, auch weitere Formate zu implementieren.

| JoN Palm-4U Préprozessor -- 1.0
Datei Hilfe

Allgemeines | Modellgebiet | Orographie | Realnutzung | Boden | Baumbestand | Gebdudebesta =

Datenguelle: Geo-TIFF [.tif) b

Datei wahlen...

Ende

Abbildung 24. Reiter zur Auswahl der DGM-Daten.
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5.2.5. Der Reiter "Realnutzung"

In diesem Reiter wird die Datenquelle der Realnutzung ausgewahlt. Aktuell kénnen nur FNK-
Daten des Regionalverband Ruhr eingelesen werden. Es ist geplant, auch weitere Datenquellen
(z.B. CORINE) zu implementieren.

o0 ® =¥ PreprocessorGUI.fxml
Datei Hilfe

Allgemeines Modellgebiet | Orographie | Realnutzung | Boden | Baumbestand | Geb3udebesta
Datenquelle: -

Realnutzungsdaten sind vorverarbeitet
Datei wahlen...
Feldbezeichner (Nutzungscode):
Feldbezeichner (Vegetation):
Feldbezeichner (Wasser):

Feldbezeichner (Befestigung):

Feldbezeichner (Gebaude):

Ausgabe varverarbeiteter Daten (shp-Datei):

Datei wahlen...

Ende

Abbildung 25. Reiter zur Auswahl von Flachennutzungsdaten

Die obere Schaltflache "Datei wahlen..." dient der Auswahl der Realnutzungsdatei.
Mit der unteren Schaltflache legen Sie fest, wohin die vorverarbeiteten Daten (als shapefile)
geschrieben werden sollen.
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5.2.6. Der Reiter "Boden"

Hier ist die Datenquelle fir Bodenarten anzugeben. Es ist das Feld anzugeben, in dem sich eine
textliche Festlegung der Bodenart befindet. Der Feldbezeichner ist aufgrund der digitalen
Bodenkarte 1:50.000 (BK50) vorbelegt. Er kann aber frei gewahlt werden.

Aktuell werden ausschlie3lich ESRI-Shapefiles unterstitzt.

| JoN Palm-4U Priprozessor -- 1.0

Datei  Hilfe

Allgemeines | Modellgebiet | Orographie | Realnutzung | Boden | Baumbestand Geb&dudebesta '~

Datei wahlen...

Feldbezeichner (Bodenart): ART_TEXT

Ende

Abbildung 26. Reiter zur Auswahl digitaler Bodendaten.
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Die Abbildung der in der BK50 definierten Bodenarten auf den soil_type gemaf PIDS ist in der
folgenden Tabelle dargestellt.

Bodenart soil_type soil_type_code
feinbodenarm coarse 1
lehmig-sandig coarse 1
sandig coarse 1
stark lehmig-sandi coarse 1
sandig-lehmig medium 2
sandig-schluffig medium 2
lehmig-tonig fine 4
tonig-lehmig medium-fine 3
tonig-schluffig medium-fine 3
organisch organic 6
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5.2.7. Der Reiter "Baumbestand"

Hier ist die Datenquelle fir den Baumbestand (Einzelb&dume) anzugeben. Es sind die Felder
anzugeben, in denen sich die fiir die Berechnung der Blattflache/-dichte LAD (leaf area density)
und Stammflache/-dichte BAD (basal area density) benétigten Angaben befinden. Die
Feldbezeichner sind aufgrund der im Rahmen der Entwicklung vorliegenden Datengrundlage
vorbelegt. Sie kdnnen aber frei gewahlt werden.

eC® Palm-4U Priprozessor -- 1.0
Datei  Hilfe

Allgemeines | Modellgebiet | Orographie | Realnutzung | Boden | Baumbestand | Gebdudebesta v

Datei wahlen...

Feldbezeichner:

Baumhiihe (m) BAUMHOEHE
Stammdurchmesser (cm) ST_DURCHM
Kronendurchmesser (cm) KR_DURCHM
Baumgattung: GATTUNG

Ende
Abbildung 27. Reiter zur Auswahl von Daten zum Baumbestand
Bitte achten Sie darauf, Zahlenwerte ggf. entsprechend der vorgegebenen
o Einheiten (Baumhdhe: Meter, Stamm- und Kronendurchmesser: Zentimeter)

umzurechnen.

Die zugrundeliegende Gattungsliste wurde aus dem PALM-4U-Projekt tibernommen.

Details zu den Gattungen sind im Anhang dargestellt.
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5.2.8. Der Reiter "Gebaudebestand”

Datenquelle fur den Gebaudebestand sind die City-GML-Daten. Es kann entweder eine einzelne
Datei oder ein Verzeichnis mit City-GML-Dateien angegeben werden.

Fir den Fall, dass fur Bauwerke kein Nutzungstyp ermittelt werden konnte (entweder direkt aus
den importierten City-GML-Daten oder durch Kombination mit der Realnutzung) ist ein

Vorgabewert zu setzen. Dieser wird nur dann verwendet, wenn kein Nutzungstyp ermittelt werden
konnte.

Gleiches gilt fir das Gebdaudealter. Liegen hierzu keine Informationen vor, ist fir die beiden
Nutzungsarten jeweils eine Vorgabealtersklasse zu setzen.

| JoN Palm-4U Priprozessor -- 1.0
Datei Hilfe

gemeines | Modellgebiet | Orographie | Realnutzung | Boden | Baumbestand | Gebdudebestand | =

Datei wahlen...

Verzeichnis mit City-GML-Dateien

Ibl.presetUses Wohnen Gewerbe

Vorgabealtersklassen
Wohnen: i

Gewerbe:

1: Wohngebaude vor 1950

2: Wohngebaude zwischen 1951 und 2000

3: Wohngebaude nach 2001

4: Gewerbegebaude vor 1950

5: Gewerbegebaude zwischen 1951 und 2000
6: Gewerbegebadude nach 2001

Ende

Abbildung 28. Reiter zur Auswahl von Daten zum Gebéaurdebestand.
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5.2.9. Der Reiter "Prifung und Export"
Vor Erzeugung der NetCDF-Datei fur Palm-4Usind die Daten zu prifen.

Durch Anklicken der Schaltflache "Alle Inputdaten prifen" wird diese Prufung angestof3en und in
dem darunter befindlichen Textfeld dokumentiert.

| NON | Palm-4U Préprozessor -- 1.0

Datei  Hilfe

diet | Orographie | Realnutzung | Boden | Baumbestand | Gebaudebestand | Priifung und Export | (¥

Alle Inputdaten priifen NetCDF-Datei erzeugen

Ende

Abbildung 29. Reiter zur Datenprufung und Erzeugung der Palm-4U-Datei.

Die Prifkriterien und die Meldungen des Prifprozesses werden im Anhang ausfihrlich
beschrieben.
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6. Unterstltzung

Wenn wahrend der Arbeit mit dem Programm ein Fehler oder etwas Unerwartetes eintritt, ist wie
folgt vorzugehen:

» Der Fehler oder das unerwartete Verhalten sollte mdglichst reproduziert werden. Wenn dies
gelingt, ist im Bereich der Systemfunktionen auf den Meni-Eintrag "LOG" zu klicken, und die
dort vorgefundenen Meldungen sind in eine Datei zu kopieren. Diese Datei ist mit einer
kurzen Beschreibung des Fehlers zu speichern (siehe unten).

» AnschlieRend ist diese Datei an die unter "Kontakt" genannte eMail-Adresse zu senden.

« An dem Datensatz, bei dem der Fehler aufgetreten ist, sollten keine Anderungen mehr
vorgenommen werden.

* Wenn der Fehler nicht reproduziert werden kann, ist es wahrscheinlich, dass eine
Fehleingabe vorgenommen wurde. Es kann dann normal weitergearbeitet werden.

Um aufgetretene Fehler mdglichst gut und schnell beheben zu konnen, ist eine gute
Fehlerdiagnose und -dokumentation unabdingbar.

Wenn Sie einen Fehler melden, sind folgende Informationen besonders wichtig:

* Welche Programmversion verwenden Sie?

» Mit welchen Daten ist der Fehler aufgetreten?

» Was genau haben Sie getan und was sollte lhrer Meinung nach passieren?
» Was ist stattdessen passiert?

» Konnten Sie das Verhalten reproduzieren?

* Haben Sie Daten verloren?

Konnten Sie trotz des Fehlers weiter arbeiten?

Ist der Fehler friiher schon einmal aufgetreten?
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7. Nutzungsbedingungen

7.1. Geltungshbereich

Der Regionalverband Ruhr (nachfolgend "Lizenzgeber"), bietet allen an der Klimamodellierung
interessierten Nutzerinnen und Nutzern (nachfolgend "Nutzer") die Mdglichkeit, die Software
PALM-4U Préaprozessor (nachfolgend "Software") zu nutzen. Indem der Nutzer die Software
verwendet, stimmt er diesen Nutzungsbedingungen zu.

7.2. Nutzungsrechte und -beschrankungen

7.2.1. Nutzungsrechte

Die Software steht zur kostenlosen Nutzung zur Verfiigung. Dem Nutzer wird ein einfaches,
zeitlich unbegrenztes Recht zur Nutzung der Software und der dazugehdrenden
Bedienungsanleitung eingeraumt, das ihn berechtigt, die Software flir eigene Zwecke zu
verwenden. Die Verwendung der Software ist nur fir den eigenen Gebrauch genehmigt. Dieses
Recht ist nicht tibertragbar. Jeglicher Verkauf, Vertrieb, Ubermittlung des Programms ist verboten.
Das Recht zur Veroffentlichung, Vervielfaltigung, Verbreitung, offentlichen Zuganglichmachung
sowie Bearbeitung verbleibt beim Regionalverband Ruhr. Das Anfertigen von Kopien ist dem
Anwender nur fur den eigenen internen Gebrauch erlaubt. Weitere Verwendungen mussen vom
Regionalverband Ruhr gestattet werden. Ein Anspruch des Nutzers auf Offenlegung des
Quelltextes besteht nicht. Der Nutzer verpflichtet sich, auf den Lizenzgeber als Rechtsinhaber
hinzuweisen. Eine kommerzielle Verwendung der urheberrechtlich geschiitzten Software sowie
von Teilen der Software durch den Nutzer ist unzulassig.

Der Nutzer ist nicht berechtigt, Ab&nderungen, Bearbeitungen oder andere Umgestaltungen an
der Software vorzunehmen und die Software oder Teile davon in abgeanderter, bearbeiteter oder
umgestalteter Form zu vervielfaltigen, zu verotffentlichen, zu verbreiten, vorzufthren, zu
Ubertragen und im Internet und Intranet oder in anderen Netzen entgeltlich oder unentgeltlich
zum Abruf bereitzuhalten bzw. 6ffentlich zuganglich zu machen.

7.2.2. Beschrankungen der Anwendung

Mit dem vorliegenden Tool k6nnen gangige Geodaten in das Eingangsformat fir das Programm
PALM-4U konvertiert werden. Die Verantowrtung fur die fachliche Korrektheit sowohl der
Eingabedaten als auch der konvertierten Daten liegt bei den Anwendern.

7.3. Eigentumsrecht, Urheberrecht, Schutzrechte

Die Software ist urheberrechtlich geschiitzt und steht im Eigentum des Lizenzgebers. Die dem
Nutzer vom Lizenzgeber als Inhaber des ausschlie3lichen Nutzungsrechts tUberlassene Software
verbleibt bei zeitlich unbegrenzter unentgeltlicher Uberlassung einschlieRlich der gesamten
Dokumentation im Eigentum des Lizenzgebers. Der Lizenzgeber versichert, dass er Inhaber der
ausschlie3lichen Nutzungsrechte an der Software ist und Uber diese Rechte frei verfligen kann.
An allen in diesem Werk verwendeten Warennamen, Firmen- und Markenbezeichnungen kénnen
Schutzrechte bestehen, auch wenn diese als solche nicht gekennzeichnet sind. Eine
Verodffentlichung in diesem Werk berechtigt nicht zu der Annahme, dass diese frei verwendbar

Stand: Januar 2021 Seite 35 von 47



Palm-4U Praprozessor, Version 1.0 | 7. Nutzungsbedingungen

sind.

Die Software verwendet Bibliotheken, die durch verschiedene Open Source Lizenzen geschutzt
sind.

7.4. Haftungsausschluss

Die Software wird vom Lizenzgeber zu deren kostenlosen Nutzung als Freeware im Ist-Zustand
zur Verfiigung gestellt. Der Lizenzgeber Gbernimmt keine Gewahrleistung fur den Gebrauch und
die Leistung der Software. Er ist insbesondere nicht fir deren Brauchbarkeit, Funktionsfahigkeit,
Mangelfreiheit und sonstigen Eigenschaften der Software, auch in Bezug auf das Erreichen des
mit dem Einsatz der Software bezweckten Ergebnisses verantwortlich. Eine Haftung des
Lizenzgebers fir etwaige unmittelbare Schaden und mittelbare Folgeschaden durch den
Gebrauch der Software ist ausgeschlossen. Alle Risiken, die sich direkt oder indirekt aus der
Nutzung der Software ergeben, liegen ausschlie3lich beim Nutzer. Dies gilt auch fiir einen
etwaigen Datenverlust und fur etwaige Beschadigungen am Computer des Nutzers und daraus
resultierenden Folgeschaden durch die Installation und den Gebrauch der Software. Jeder
Aufwand wurde in dem Bestreben erbracht sicherzustellen, dass die in der Software enthaltenen
Daten fehlerfrei und auf dem neuesten Stand sind. Dennoch gibt es keine Gewéhrleistung fur die
Exaktheit und Belastbarkeit der hier enthaltenen Informationen. Der Lizenzgeber tbernimmt
keine Gewahr fur die Genauigkeit, Vollstandigkeit oder Sinnhaftigkeit der Informationen. Eine
Haftung fur Schaden, die aus der Nutzung der Software folgen, ist aufRer in Fallen von Vorsatz
und grober Fahrlassigkeit ausgeschlossen. Der Lizenzgeber Gibernimmt keine Gewahr dafir, dass
die Ubertragene Software frei von Viren, Trojanern, Wirmern etc. ist. Der Lizenzgeber Ubernimmt
keine Garantie dafur, dass die von ihm lizenzierte Software frei von Rechten Dritter ist.

7.5. Schlussbestimmungen

Diese Nutzungsbedingungen unterliegen deutschem Recht. Gerichtsstand ist Essen,
Deutschland.

Sollten einzelne Bestimmungen dieser Nutzungsbedingungen unwirksam sein oder werden, so

wird dadurch die Wirksamkeit der Gbrigen Bestimmungen nicht berthrt. Statt der unwirksamen
Bestimmung tritt an deren Stelle die einschlagige gesetzliche Regelung.
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8. Anhang

8.1. Erlauterung der Prufkriterien

Modellgebiet innerhalb der Ausdehnung [der Orographie, des Baumbestands, der
Realnutzung, der Bodendaten]

Die Ausdehnung der Shape-Datei des Modellgebietes muss innerhalb der Ausdehnung der
Eingabedaten liegen. Ist eine Ausdehnung kleiner als die Ausdehnung des Modellgebietes, dann
erscheint z.B. folgende Meldung:

Modellgebiet groR3er als die Ausdehnung der Realnutzung

Passen Sie dann die Shape-Datei des Modellgebietes so an, dass diese innerhalb des Gebietes
der Realnutzung liegt. Beachten Sie dazu auch den Hinweis unter ,Unguiltiger Bereich im
Modellgebiet".

Pfad zum Modellgebiet ist nicht gesetzt.

Wahlen Sie im Reiter Modellgebiet eine Shape-Datei aus, die das Modellgebiet als Geometrie
enthalt.

Unglltiger Bereich im Modellgebiet

Aus der Shape-Datei des Modellgebietes und der Eingabe ,PixelgréRe (m)“, konnte kein Raster
erstellt werden. Achten Sie darauf, dass das Modellgebiet ein korrektes Rechteck bildet.
Idealerweise sind die Lange und die Breite des Rechteckes ein Vielfaches der eingegeben
PixelgroRe. Wenn Lange und Breite des Rechteckes kein Vielfaches der eingegeben Pixelgrol3e
sind, wird die jeweilige Seite so vergréfRert, dass das Rechteck ein Vielfaches der PixelgroR3e ist.
Dies kann zur Folge haben, dass das Modellgebiet groRer ist als die Ausdehnung der zu
verarbeitenden Daten. Diese missen dann entsprechend korrigiert werden.

Shapefile des Modellgebiets und Manuelle Eingabe der Koordinaten leer

Geben Sie entweder ein Shapefile mit einem Modellgebiet an oder legen Sie das Modellgebiet
durch manuelle Eingabe der Koordinaten im Reiter ,Modellgebiet” fest.

Fehler beim Einlesen ... [der Realnutzung, der Orographie, der Bodendaten, des
Baumbestands]

Die entsprechende Datei konnte nicht eingelesen werden. Prifen Sie, ob die ausgewéhlte Datei
in einem gultigen Dateiformat vorliegt und ob die Datei der vorgegebenen Struktur entspricht.

Fehler beim Dateizugriff auf NetCdf-Datei

Die NetCdf-Datei (Programmausgabe) konnte nicht erstellt werden. Uberprifen Sie, ob der Pfad
korrekt ist und ob Sie im Ausgabepfad Schreibzugriff besitzen.

Fehler beim Schreiben der PalmCsdConfig

Die Datei, die zur Erstellung der NetCdfDatei verwendet wird, wird im Anwendungsverzeichnis
unter ,temp/csd.config.example* abgelegt.
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Kann diese Datei nicht erstellt werden, erscheint dieser Fehler.
Prifen Sie, ob Sie im Anwendungsverzeichnis Schreibrechte besitzen.

Verarbeitung von X tibersprungen - Pfad der CityGML-Daten nicht gesetzt
X: [CityGML-Daten, DGM, Realnutzungsdaten, Bodendaten, Baumdaten]

Wenn Sie im entsprechendem Reiter in der Anwendung keine Eingabe-Datei ausgewahlt haben,
wird diese Meldung ausgegeben. Die Meldung dient als Hinweis. Falls Sie eine Auswahl einer
Eingabe-Datei falschlicherweise nicht gemacht haben, kénnen Sie dies nachholen. Ansonsten
ignorieren Sie die Meldung.

Zellgrof3e ist nicht gesetzt

Die ,PixelgroRe (m)“ im Reiter ,Allgemeines* wurde nicht gesetzt. Dieser Wert muss fur die
weitere Verarbeitung gesetzt sein.

PythonScript kann nicht ausgefiihrt werden

Das Script zur Erstellung der Ausgabe NetCdf-Datei kann nicht ausgefihrt werden werden.
Stellen Sie sicher, dass der Pfad zu Python in den Voreinstellungen richtig gesetzt ist und dass
Sie unter ,temp/csd.config.example“ Schreibrechte besitzen.

Anzahl Baeume im Modellgebiet : X Anzahl unvollstaendiger Baeume im Modellgebiet : Y

Es werden die Anzahl der vorgefundenen Baume im Modellgebiet, sowie die Anzahl der
unvollstandiger Baume im Modellgebiet ausgegeben.

Baum an Position y:Y x:X ohne Angabe von [Kronendurchmesser, Stammdurchmesser,
Artangabe, Hoehenangabe]

Die Meldung beschreibt, welche Daten an einem Baum an einer Position (X,y) des Rasters fehlen.

Fir einen Baum muss mindestens eine Information aus Kronendurchmesser,
Stammdurchmesser, Artangabe, Hohenangabe fir den Baum vorhanden sein.

Falls nicht, wird der Baum tbersprungen.

Wenn mindestens ein Wert gesetzt ist, werden vom System Standardwerte fiir die anderen
Attribute vergeben.

Fnk an Position y:Y x:X ohne Angabe von Vegetation, Wasser und Oberflachenbefestigung

Es liegt ein unvollstandiger Datensatz in der Realnutzung vor.

In der erstellten Raster-Datei (Reiter ,Realnutzung” unter ,Ausgabe Raster-Daten”) kénnen Sie
die entsprechenden Daten nachntragen. Wiederholen Sie den danach den Vorgang ,Alle
Inputdaten prifen®.

Eine Erzeugung der NetCdf-Datei ist technisch auch mit unvollstindigen Realnutzungsdaten
maoglich.

Gebaeude an Position y:Y x:X ohne [Hoehenangabe, Baujahr, Nutzungsangabe]

Es liegt ein unvollstandiger Datensatz in den Gebaudedaten vor.
Bei Daten ohne Baujahr und Nutzungsangabe wird der Bauwerkstyp anhand der Vorgabeklassen
im Reiter ,Gebaudebestand” erstellt.
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Eine Erzeugung der NetCdf-Datei ist technisch auch mit unvollstandigen Gebaudedaten maoglich.
Die Prufung wurde beendet. Sie kénnen nun die NetCDF-Datei erzeugen!

Die NetCDF-Datei kann erzeugt werden.
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8.2. Baumdaten gemald PALM-4U

Die folgenden Baumarten sind im Canopy-Generator des PALM-4U-Projektes hinterlegt (fir eine
Erlauterung der Spaltenkopfe sei auf das Palm-4U-Projekt verwiesen).

Gattung Klassennummer
Abies 1
Acer 2
Aesculus 3
Ailanthus 4
Alnus 5
Amelanchier 6
Betula 7
Buxus 8
Calocedrus 9
Caragana 10
Carpinus 11
Carya 12
Castanea 13
Catalpa 14
Cedrus 15
Celtis 16
Cercidiphyllum 17
Cercis 18
Chamaecyparis 19
Cladrastis 20
Cornus 21
Corylus 22
Cotinus 23
Crataegus 24
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Gattung
Cryptomeria
Cupressocyparis
Cupressus
Cydonia
Davidia
Elaeagnus
Euodia
Euonymus
Fagus
Fraxinus
Ginkgo
Gleditsia
Gymnocladus
Hippophae
llex

Juglans
Juniperus
Koelreuteria
Laburnum
Larix
Ligustrum
Liquidambar
Liriodendron
Lonicera
Magnolia

Malus
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25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50
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Gattung
Metasequoia
Morus
Ostrya
Parrotia
Paulownia
Phellodendron
Picea

Pinus
Platanus
Populus
Prunus
Pseudotsuga
Ptelea
Pterocaria
Pterocarya
Pyrus
Quercus
Rhamnus
Rhus
Robinia

Salix
Sambucus
Sasa
Sequoiadendron
Sophora

Sorbus
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Klassennummer

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

Stand: Januar 2021
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Gattung Klassennummer
Syringa 77
Tamarix 78
Taxodium 79
Taxus 80
Thuja 81
Tilia 82
Tsuga 83
Ulmus 84
Zelkova 85
Zenobia 86
Cephalotaxus 87
Evodie 88
Unbekannt -1

Die Werte sind hier dokumentiert, um ggf. weitere, hier nicht beriicksichtigte Baumgattungen
entsprechend zuzuordnen (ohne Anderung des Programmcodes miisste eine "pseudo”-Gattung
verwendet werden, indem der hier nicht berticksichtigten Gattung X die ihr weitgehend &hnliche,
hier berticksichtigte Gattung Y zugeordnet wird).

Gattung shape ratio diamet height lai_su lai_win lad_m bad_ s dbh
er mmer ter ax_hei cale
ght
Default 1.0 1.0 4.0 12.0 3.0 0.8 0.6 0.025 0.35
Abies 3.0 1.0 4.0 12.0 3.0 0.8 0.6 0.025 0.80
Acer 1.0 1.0 7.0 12.0 3.0 0.8 0.6 0.025 0.80
Aesculus 1.0 1.0 7.0 12.0 3.0 0.8 0.6 0.025 1.00
Ailanthus 1.0 1.0 8.5 135 3.0 0.8 0.6 0.025 1.30
Alnus 3.0 1.0 6.0 16.0 3.0 0.8 0.6 0.025 1.20

Amelanchier 1.0 1.0 3.0 4.0 3.0 0.8 0.6 0.025 1.20

Betula 1.0 1.0 6.0 14.0 3.0 0.8 0.6 0.025 0.30
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Gattung

Buxus
Calocedrus
Caragana
Carpinus
Carya
Castanea
Catalpa
Cedrus

Celtis
Cercidiphyllum
Cercis
Chamaecyparis
Cladrastis
Cornus
Corylus
Cotinus
Crataegus
Cryptomeria
Cupressocyparis
Cupressus
Cydonia
Davidia
Elaeagnus
Euodia

Euonymus
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shape

1.0
3.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
5.0
1.0
1.0
1.0
1.0
3.0

3.0

3.0
1.0
1.0
1.0
1.0

1.0

ratio

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

diamet height

er

4.0

5.0

3.5

6.0

5.0

4.5

5.5

8.0

6.0

3.0

2.5

3.5

5.0

4.5

5.0

4.0

3.5

5.0

3.0

5.0

20

10.0

6.5

4.5

4.5

4.0

10.0

6.0

10.0

17.0

7.0

6.5

13.0

9.0

6.5

7.5

9.0

10.0

6.5

9.0

4.0

6.0

10.0

8.0

7.0

3.0

14.0

6.0

6.0

6.0

lai_su
mmer

3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0

3.0

lai_win lad_m bad s dbh
ax_hei cale

ter

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

ght
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6

0.6

0.025 0.90
0.025 0.50
0.025 0.90
0.025 0.70
0.025 0.80
0.025 0.80
0.025 0.70
0.025 0.80
0.025 0.80
0.025 0.80
0.025 0.90
0.025 0.70
0.025 0.80
0.025 1.20
0.025 0.40
0.025 0.70
0.025 1.40
0.025 0.50
0.025 0.40
0.025 0.40
0.025 0.90
0.025 0.40
0.025 1.20
0.025 0.90
0.025 0.60

Stand: Januar 2021



Gattung

Fagus
Fraxinus
Ginkgo
Gleditsia
Gymnocladus
Hippophae
llex

Juglans
Juniperus
Koelreuteria
Laburnum
Larix
Ligustrum
Liquidambar
Liriodendron
Lonicera
Magnolia
Malus
Metasequoia
Morus
Ostrya
Parrotia
Paulownia
Phellodendron

Picea

Stand: Januar 2021

shape

1.0
1.0
3.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
5.0
1.0
1.0
3.0
1.0
3.0
3.0
1.0
1.0
1.0
5.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

3.0

ratio

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

diamet height
er

10.0 125
55 10.5
4.0 8.5
6.5 10.5
5.5 10.0
9.5 8.5
4.0 7.5
7.0 9.0
3.0 7.0
3.5 5.5
3.0 6.0
7.0 16.5
3.0 6.0
3.0 7.0
4.5 9.5
7.0 9.0
3.0 5.0
4.5 5.0
4.5 12.0
7.5 115
20 6.0
7.0 7.0
4.0 8.0
13.5 13.5
3.0 13.0
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lai_su
mmer

3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0

3.0

lai_win lad_ m bad_s

ter

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

ax_hei cale

ght
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6

0.6

dbh
0.025 0.50
0.025 1.60
0.025 0.80
0.025 0.60
0.025 0.80
0.025 0.80
0.025 0.80
0.025 0.50
0.025 0.90
0.025 0.50
0.025 0.60
0.025 0.60
0.025 1.10
0.025 0.30
0.025 0.50
0.025 0.70
0.025 0.60
0.025 0.30
0.025 0.50
0.025 1.00
0.025 1.00
0.025 0.30
0.025 0.40
0.025 0.50
0.025 0.90
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Gattung

Pinus
Platanus
Populus
Prunus
Pseudotsuga
Ptelea
Pterocaria
Pterocarya
Pyrus
Quercus
Rhamnus
Rhus
Robinia
Salix
Sambucus
Sasa
Sequoiadendron
Sophora
Sorbus
Syringa
Tamarix
Taxodium
Taxus
Thuja

Tilia
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shape

3.0
1.0
1.0
1.0
3.0
1.0
1.0
1.0
3.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
5.0
1.0
1.0
1.0
1.0
5.0
2.0
3.0

3.0

ratio

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

diamet height
er

6.0 16.0
10.0 14.5
9.0 20.0
5.0 7.0
6.0 17.5
5.0 4.0
10.0 12.0
115 14.5
3.0 6.0
8.0 14.0
4.5 4.5
7.0 5.5
4.5 135
7.0 14.0
8.0 6.0
10.0 25.0
5.5 10.5
7.5 10.0
4.0 7.0
4.5 5.0
6.0 7.0
6.0 16.5
5.0 7.5
3.5 9.0
7.0 125

lai_su
mmer

3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.1
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0

3.0

lai_win lad_ m bad_s

ter

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.1

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

ax_hei cale

ght
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6

0.6

dbh
0.025 0.80
0.025 1.10
0.025 1.40
0.025 1.60
0.025 0.70
0.025 1.10
0.025 0.50
0.025 1.60
0.025 1.80
0.025 0.40
0.025 1.30
0.025 0.50
0.025 0.50
0.025 1.10
0.025 1.40
0.025 0.60
0.025 1.60
0.025 1.40
0.025 1.10
0.025 0.60
0.025 0.50
0.025 0.60
0.025 1.50
0.025 0.70
0.025 0.70

Stand: Januar 2021



Palm-4U Préprozessor, Version 1.0 | 8. Anhang

Gattung shape ratio diamet height lai_su lai_win lad_m bad s dbh
er mmer ter ax_hei cale
ght
Tsuga 3.0 1.0 6.0 10.5 3.0 0.8 0.6 0.025 1.10
Ulmus 1.0 1.0 7.5 14.0 3.0 0.8 0.6 0.025 0.80
Zelkova 1.0 1.0 4.0 5.5 3.0 0.8 0.6 0.025 1.20
Zenobia 1.0 1.0 5.0 5.0 3.0 0.8 0.6 0.025 0.40
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Hinweise:

Der vorliegende Bericht darf ohne schriftliche Zustimmung des Ingenieurbiros Lohmeyer
GmbH nicht auszugsweise vervielfaltigt werden.

Die Tabellen und Abbildungen sind kapitelweise durchnummeriert.

Literaturstellen sind im Text durch den Namen und die Jahreszahl zitiert. Im Kapitel Literatur
findet sich dann die genaue Angabe der Literaturstelle.
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1 ZUSAMMENFASSUNG

Fur das gesamte Stadtgebiet von Bochum sollen im Rahmen der Forderung von Projekten
zur Grunen Infrastruktur mit Hilfe eines geeigneten Simulationsmodells die lokalklimatischen
Verhéltnisse fur das gesamte Bochumer Stadtgebiet modelliert werden. Ziel des Projekts ist
es, fur eine hochsommerliche windschwache und wolkenarme Wetterlage einen Uberblick
Uber die stadtklimatische Situation in Bochum zu erhalten, der es ermdglicht,
Belastungsraume, Ausgleichsflachen und klimatische Besonderheiten des
Untersuchungsraumes abzuleiten.

Vor der Durchfihrung der mikroskaligen Simulationsrechnungen fir das Bochumer
Stadtgebiet wurden mesoskalige Berechnungen fiir einen groReren Untersuchungsraum
durchgefuhrt, um klimatische Einflisse aus den benachbarten Stadtgebieten und die
Einwirkung regionaler thermischer Windsysteme aus dem Sauerland in das Bochumer
Stadtgebiet berticksichtigen zu kénnen.

Bei den mikroskaligen Simulationsrechnungen, die mit der geforderten Maschenweite von
10 m erfolgten, wurden - wie seitens des Auftraggebers gefordert - sdmtliche Gebaude
explizit aufgeldst. Hierbei wurde mit Ausnahme von zwei geplanten Gebaudekomplexen in
der Innenstadt der momentane Istzustand zugrunde gelegt.

Bei den Berechnungen wurden folgende klimatische GroRen fiir eine reprasentative Tag-
und Nachtsituation ermittelt und kartografisch dargestellt:

¢ die bodennahe Lufttemperatur

¢ die bodennahe Windgeschwindigkeit und Windrichtung

o die geflihlte Temperatur als bioklimatische Kenngréi3e fir die Warmebelastung
¢ die Kaltluftvolumenstromdichte als KenngrdéRRe der nachtlichen Kaltluftdynamik

Die klimatischen Simulationsrechnungen wurden mit dem Modell PALM-4U durchgefiihrt. Die
ersten Testrechnungen zeigten, dass die GrolRe des mikroskaligen Rechengebietes
verkleinert werden musste, um eine termingerechte Abwicklung des Projektes zu
gewabhrleisten. Als kompensatorische Gegenleistung wurde eine zuséatzliche Klimasimulation
fur einen innerstadtischen Bereich mit einer feineren raumlichen Auflosung von 5 m
durchgefihrt.

Bei den Simulationsrechnungen wurde am Tag ein Antrieb mit einem schwachen
ostnordostlichen Wind angenommen. Nachts wurden die Simulationen ohne Antrieb
gerechnet, da sich die nachtlichen Kaltluftstromungen im Modell selbst ausbilden.
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Bei den stadtweiten Simulationsrechnungen werden das Gelanderelief, die Flachennutzung
und Gebaude bertcksichtigt. Fur die innerstadtische Simulation werden zusatzlich Baume
und Baumgruppen als 3d-Geometrien in das Modell integriert.
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ERGEBNISSE

An einem windschwachen und wolkenlosen heiRen Sommertag wird meist zwischen 16 Uhr
und 18 Uhr die hochste Lufttemperatur in 2 m Hohe erreicht, die grof3te Warmebelastung in
der Sonne in Form eines bioklimatischen Index wird etwa zwischen 13 Uhr und 15 Uhr
erreicht. Deshalb wurde als représentative Auswertezeit tagsuber 16 Uhr gewahlt, bei dem
beide Gro3en nahe lhrem Maximum sind. Die Minimumtemperatur in einer windschwachen
und wolkenarmen Nacht wird meist in der Zeit um den Sonnenaufgang erreicht. Deshalb
wurde fur die n&chtliche Auswertung ein Zeitpunkt vor Sonnenaufgang gewabhlt, d. h. 05 Uhr.
Die Ergebnisabbildungen sind im Anhang dokumentiert.

Nachmittags (16:00 Uhr)

Die stadtweiten Simulationen ergeben nachmittags fur die Lufttemperatur Werte von 32 bis
36 °C. Wahrend in Waldgebieten Temperaturen von ca. 32 bis 33 °C ermittelt werden,
betragen die Temperaturen in Siedlungsbereichen und tber Freiflachen meist 34 bis 35 °C.
Erhohte Temperaturen von bis zu 36 °C werden insbesondere fiir hoch versiegelten
Industrieflachen und in Teilbreichen der nordwestlich liegenden Stadtteile Wattenscheid,
Hordel und Hofstede ausgewiesen.

Bei der Innenstadtberechnung ergibt sich eine rdumlich differenziertere Verteilung der
bodennahen Lufttemperatur. Im Stadtpark ergeben sich beispielswiese durch die feinere
Gitterauflosung und die explizite Beriicksichtigung von Baumgeometrien eine realitdtsnahere
heterogenere Verteilung der Lufttemperatur. Anders als bei der stadtweiten Berechnung
treten hier versiegelte Gewerbeflachen westlich der Innenstadt als Hitze-Hotspots mit
Temperaturen Uber 36 °C hervor.

Die Auswertung der bodennahen Windgeschwindigkeiten zeigen erwartungsgemal, dass
Uber Freiflachen gute Luftaustauschbedingungen herrschen. Relativ hohe Wind-
geschwindigkeiten treten auch in geeignet ausgerichteten Strallenziigen und Bahntrassen
auf, welche aufgrund ihrer Leitwirkung auch die Durchliftung angrenzender Siedlungsraume
fordern. In dicht bebauten Wohngebieten und Waldern ergeben sich durch den erhdhten
Reibungswiderstand deutlich niedrigere Windgeschwindigkeiten.

Die Ergebnisse der Innenstadtberechnung weisen groRtenteils eine gute Ubereinstimmung
mit denen der stadtweiten Berechnung auf. Aufgrund der feineren Rechengitterauflosung
werden jedoch Durchstrdmungen von Straen und Bahntrassen besser im Modell
abgebildet, sodass diese deutlicher als Luftleitbahn hervortreten. In Bereichen mit dichter
Bebauung (Innenstadt) und dichterem Baumbestand - z. B. dem Stadtpark - treten teilweise
niedrige Windgeschwindigkeiten auf.
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Die Warmbelastung wird nachmittags mafgeblich von der Verschattungssituation, der
Durchluftung und der Flachennutzung gepréagt. Die gefihlte Temperatur variiert bei der
stadtweiten Simulation zwischen 31 °C und 37 °C. Weite Teile von Bochum sind somit stark
warmebelastet. Dies gilt vor allem fir die Bereiche, die mehrere Stunden besonnt werden.
Uber versiegelten Flachen wird die Uberhitzung durch die Warmespeicherung der
Oberflache zusatzlich verstarkt. In Waldgebieten ist die Warmebelastung aufgrund der
Verschattungswirkungen der Baume deutlich geringer. Auf der sonnenabgewandten Seite
von Gebauden liegt die gefuhlte Temperatur durch den Schattenwurf der Baukorper
ebenfalls deutlich niedriger. Die bioklimatischen Auswertungen ergeben, dass die Wohn- und
Gewerbegebiete im Nordwesten der Stadt tendenziell eine etwas hohere Warmebelastung
aufweisen als die sudlicheren Gebiete.

Die innerstadtischen Berechnungen ermdglichen es, durch die 3d-Bericksichtigung von
Baumen zusatzliche kleinrdumige Unterschiede der Warmebelastung aufzuzeigen, z. B. in
Parks oder auf Platzen mit Baumgruppen. Durch die hdhere raumliche Auflésung kann auch
der Schattenwurf von Geb&auden und dessen Einfluss auf die geflhlte Temperatur genauer
abgebildet werden. Eine Zunahme der Warmebelastung zeigt sich im Umfeld
windabgewandter Gebaudefassaden und in schlecht belifteten Innenhdéfen von Vierteln mit
Blockrandbebauung.

Nachts (5:00 Uhr)

Bei den stadtweiten Simulationsrechnungen werden nachts erhdhte Lufttemperaturen far
Gewerbeflachen, Wohnsiedlungen und insbesondere die dicht bebaute Bochumer Innenstadt
ermittelt. Hier ist mit Temperaturen von teilweise mehr als 22 °C der Warmeinseleffekt
besonders deutlich ausgepragt. Fur Freiflichen werden aufgrund der effektiveren Abkihlung
meist Temperaturen von weniger als 19 °C berechnet.

Die innerstadtische Simulation lasst die nachtliche Uberwarmung der Bochumer City noch
deutlicher erkennen. In Bereichen mit dichter Bebauung fallen hier die nachtlichen Luft-
temperaturen nicht unter 22 °C. Gro3ere Grunflachen (Stadtpark, Friedhof) und Bahntrassen
kiihlen in den Nachtstunden deutlich schneller ab. Die Temperaturen liegen hier unter 19 °C.

Die bodennahen Windgeschwindigkeiten sind nachts aufgrund der fehlenden Thermik
deutlich geringer als tagstber. Die westlichen und nordwestlichen Stadtgebiete weisen
nachts geringere Windgeschwindigkeiten auf als die dstlichen Stadtbezirke, da diese starker
von Kaltluftstrémungen aus sudlicher Richtung beeinflusst werden.

Die innerstadtischen Simulationen weisen insbesondere die Bahntrasse des Gleisdreiecks
als gut bellfteten Bereich aus. Die Bahntrasse fungiert somit als néchtliche Luftleitbahn und
bewirkt flr Teilbereiche der angrenzenden Innenstadt einen positiven thermischen
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Ausgleich. Besonders schwach beliftet sind nachts gro3e Teile der dicht bebauten
Innenstadt.

Die stadtweiten Auswertungen der Kaltluftvolumenstromdichte belegen, dass sich nachts
ein Bergwindsystem ausbildet, das gespeist wird von Kaltluftproduktionsflachen des
Sauerlandes. Dieses Kaltluftsystem transportiert Gber das Ruhrtal und den Taleinschnitt
entlang der A43 kihle Luftmassen nach Norden. Hiervon ausgehende Luftleitbahnen,
beispielsweise entlang von Bahntrassen, lenken Kaltluft in westliche Richtung ab und
mindern in Teilbereichen der Gstlichen Bochumer Innenstadt die nachtliche Uberwarmung.
Schwache Kaltluftstrémungen werden fir Stiepel und im Westen und Nordwesten von
Bochum ermittelt.

Die Ergebnisse der Innenstadtberechnung bestéatigen, dass néchtliche Kaltluft aus 6stlicher
Richtung uber die Bahngleise in Richtung der Bochumer Innenstadt transportiert wird. Hier
verteilt sich die Kaltluft ber die Gleise in Richtung Norden und Sidwesten und gelangt von
dort in die angrenzenden Wohngebiete. Allerdings schwacht sich die Kaltluftdynamik im
Bereich des Hauptbahnhofs aufgrund der warmen Stadtoberfliche sowie der fehlenden
Kaltluftneubildung ab und weist im Bereich des westlich angrenzenden Gleisdreiecks keine
grof3e bioklimatische Bedeutung mehr auf.

Aufgrund der fehlenden Sonneneinstrahlung wird nachts die gefiihlte Temperatur
ausschlie3lich von der Lufttemperatur, der Luftfeuchtigkeit, der Windgeschwindigkeit, der
langwelligen Ausstrahlung von Boden und Bauwerken sowie von der atmosphéarischen
Gegenstrahlung beeinflusst. Hieraus resultiert eine raumlich gleichmé&Rigere Verteilung der
Warmebelastung als tagsiiber. Mit unter 16 °C treten tber Freiflachen aufgrund der guten
und der effektiven Abkuhlung die niedrigsten Werte der geflhlten Temperatur auf. In
Waldern vermindern die Baumkronen die langwelligen Strahlungsverluste und verringern
somit die nachtliche Abkihlung der bodennahen Luftschichten. Im Umfeld von dichter
Bebauung wird aufgrund der schwachen Windgeschwindigkeiten und der Warmeabstrahlung
der Baukorper eine erhfhte Warmebelastung ausgewiesen.

Die Auswertungen der Innenstadtberechnung zeigen, dass mit gefuhlten Temperaturen von
Uber 21 °C die hochsten Warmebelastungen in dicht bebauten innerstadtischen Bereichen
auftreten. Die niedrigsten gefihlten Temperaturen werden aufgrund der fehlenden Baume
und der daraus resultierenden starkeren effektiveren langwelligen Ausstrahlung im Bereich
von Freiflachen (z.B. Bahngleisen), ermittelt. Auch in Teilen des Friedhofs werden niedrige
nachtliche Temperaturen von unter 16 °C berechnet. Die Differenz der geflihiten Temperatur
zwischen Siedlung und Freiland betragt ca. 6 K.
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FAZIT

Die Ergebnisse und Erkenntnisse aus der stadtweiten Klimasimulation mit dem
Rechenmodell PALM-4U lassen folgende Riickschliisse zu:

e Mit PALM-4U konnen stadtweite Klimasimulationen durchgefiihrt werden, um
stadtklimatisch ~ wichtige Ph&anomene wie Luftleitbahnen, Kaltluftstrdmungen,
Warmeinseleffekte realitatsnah zu analysieren.

e Da die Entwicklungsarbeiten und Modellevaluierungen von PALM-4U noch nicht
vollstandig abgeschlossen sind, erfordert die gegenwartige Anwendung des Modells und
die Interpretation der Simulationsergebnisse meteorologische Fachkenntnisse und setzt
langjahrige Erfahrungen mit der Anwendung numerischer Stromungsmodelle sowie
deren Ergebnisauswertung und Ergebnisinterpretation voraus.

o Die klimatischen Ergebnisauswertungen fiir das Bochumer Stadtgebiet zeigen, dass die
Anwendung des Modells in einem 10 m-Raster gegentber einem auf 5 m verringerten
Gitterabstand qualitative EinbuRBen mit sich bringt. Dies betrifft insbesondere eine
fehlende bzw. unzureichende geometrische Erfassung kleinraumiger
Stromungshindernisse (Baume, Gebaude) und hieraus resultierende Unschérfen in der
Bestimmung der kurzwelligen Einstrahlung und der bodennahen Stromung. Durch die
raumliche Generalisierung wird daher in bestimmten Bereichen die exakte Ermittlung
bioklimatischer Kenngrof3en, z.B. der gefuihlten Temperatur, beeintrachtigt,

e Mit einer Auflésung von 5 m verbessert sich die Prognosegiite, weil hierdurch gré3ere
Einzelbdume und Baumgruppen im Rechenmodell als 3D-Strukturen und
Schattenspender bertcksichtigt werden kénnen und kleinrdumige Bebauungsstrukturen
besser aufgelost werden konnen. Hierdurch werden die Stromungsverhaltnisse in
Luftleitbahnen und in engen Stral3enziigen genauer wiedergegeben.

e Durch Anwendung eines geeigneten Nesting-Verfahrens ist es mit PALM-4U mdglich,
bei stadtweiten Simulationsrechnungen regionale Windsysteme in Form eines
Modellantriebs zu beriicksichtigen.

e Die Ergebnisse aus stadtweiten Berechnungen wiederum lassen sich als Antrieb fir
rdumlich hoch aufgel6ste kleinrdumige Klimasimulationsrechnungen beispielsweise im
Rahmen von Bebauungsplanungen verwenden.

e Raumlich hoch aufgeltdste Simulationsrechnungen fur groRe Rechengebiete stellen sehr
hohe Anforderungen an die Hardware. Die Modellrechnungen fir Bochum bendétigten
auf einem Hochleistungsrechner mit 256 GB Ram und 64 Rechenkernen eine
mehrwochige Rechenzeit.
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2 EINLEITUNG
2.1 Hintergrund

Effiziente und effektive Leistungen der Griinen Infrastruktur in den Bereichen ,Anpassung an
den Klimawandel* und ,Luftqualitat, Luftreinhaltung® sind flr zuklnftige Mallnahmen und
Entwicklungsszenarien notwendig. Die Beschreibung der Leistungen und deren
Wirkungsgrad aber auch das Kosten-/Nutzenverhdltnis sind wesentlicher Bestandteil einer
Strategie zur Grinen Infrastruktur.

Zur Erfullung dieser Anforderungen stehen zunehmend numerische Simulationsverfahren zur
Anpassung an den Klimawandel mit quantitativen Aussagen zum Mikroklima, zur
bioklimatischen Belastung fur den Menschen, zur Schadstoffausbreitung und zu den
Verkehrsbelastungen bereit.

Fiur das gesamte Stadtgebiet von Bochum soll im Rahmen der Foérderung von Projekten zur
Grinen Infrastruktur eine stadtweite Klimasimulation durchgefiihrt werden. Das Ziel des
Projekts besteht darin, einen Uberblick tiber die stadtklimatische Situation in Bochum zu
erhalten, der es ermdglicht, Belastungsrdume, Ausgleichsflachen und klimatische
Besonderheiten des Untersuchungsraumes abzuleiten.

2.2 Gebietsbeschreibung

Die Stadt Bochum liegt zwischen den Fliissen Emscher und Ruhr und besitzt eine Flache
von ca. 145 km2. Die Hohe lUber NHN schwankt zwischen 43 m im Stadtteil Hordel und
196 m in Stiepel.

Die sechs Stadtbezirke unterscheiden sich im Hinblick auf ihre Bebauungsstruktur und
Nutzung zum Teil deutlich und es sind sowohl hochverdichtete innerstadtische Bereiche als
auch weitlaufige Freiflachen und Waldgebiete anzutreffen.

Das Stadtgebiet von Bochum grenzt an Gelsenkirchen, Herne, Castrop-Rauxel, Essen,
Hattingen, Witte und Dortmund an.

2.3 Aufgabenstellung

Seitens des Auftraggebers war gefordert, mit Hilfe eines geeigneten Simulationsmodells fir
einen Tagesgang bei einer hochsommerlichen autochthonen Wetterlage, d. h. windschwach
und wolkenarm, die lokalklimatischen Verhdltnisse fir das gesamte Bochumer Stadtgebiet
mit einer maximale horizontalen Maschenweite von 10 m zu modellieren und zu beurteilen.
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Vor der Durchfuhrung der mikroskaligen Simulationsrechnungen fir das Bochumer
Stadtgebiet wurden mesoskalige Berechnungen fiir einen grofReren Untersuchungsraum
durchgefuhrt, um klimatische Einfluisse aus den benachbarten Stadtgebieten und die
Einwirkung regionaler thermischer Windsysteme aus dem Sauerland in das Bochumer
Stadtgebiet beriicksichtigen zu kénnen.

Bei den mikroskaligen Simulationsrechnungen sollten sdmtliche Gebaude explizit aufgeldst
und nicht Uber einen parametrisierten Ansatz implementiert werden. Grundsatzlich war bei
den Berechnungen mit Ausnahme von zwei geplanten Gebaudekomplexen in der Innenstadt
der momentane Istzustand zugrunde zu legen.

Bei den Berechnungen wurden folgende klimatische Grof3en fur eine reprasentative Tag-
und Nachtsituation ermittelt und kartografisch dargestellt:

¢ die bodennahe Lufttemperatur

e die bodennahe Windgeschwindigkeit und Windrichtung

e die geflhlte Temperatur als bioklimatische KenngroR3e fur die Warmebelastung
e die Kaltluftvolumenstromdichte als Kenngrdf3e der nachtlichen Kaltluftdynamik

Die klimatischen Simulationsrechnungen wurden mit dem Modell PALM-4U durchgefihrt.
Hierbei zeigte sich, dass bei einem Rechengebiet, welches das gesamte Bochumer
Stadtgebiet mit 10 m Auflosung umfasst, der verfligbare Arbeitsspeicher von 256 GB nicht
ausreichte, um das Rechengitter mit 223 Mio. Rechenzellen zu prozessieren. Auch bei einer
Aufristung des Speichers auf 512 GB ware aufgrund der relativ kurzen Bearbeitungsdauer
ein termingerechter Abschluss der Bearbeitung nicht moglich gewesen. In Abstimmung mit
dem Auftraggeber wurde daraufhin die GréR3e des mikroskaligen Rechengebietes mit 10 m
Gitterweite verkleinert und als kompensatorische Gegenleistung eine zusatzliche
Klimasimulation fur einen innerstadtischen Bereich mit 5 m Auflosung durchgefiihrt. Die
Abb. 2.1 zeigt einen Ausschnitt des duf3eren Rechengebietes mit den darin genesteten
meso- und mikroskaligen Rechengebieten mit 50 m beziehungsweise 10m und 5m
Gitterweite.
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Abb. 2.1: Abgrenzung der aktuellen Rechengebiete
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3 UNTERSUCHUNGSGEBIETEMETHODIK UND VORGEHENSWEISE

Zur Simulation der Verteilung von Klimaparametern in Einzelsituationen wurde das
numerische Modell PALM-4U (https://palm.muk.uni-hannover.de/trac/wiki/palm4u)
verwendet, das z. B. die Variablen potentielle Temperatur, spezifische Feuchte und die
Windkomponenten prognostisch berechnet. PALM-4U ist ein meso- und mikroskaliges
Modell, das die Wechselwirkungen zwischen dem Boden, von Oberflichen und der
Atmosphére unter Bericksichtigung des Reliefs und der Landnutzung sowie von
Stromungshindernissen, z.B. von Gebauden, sonstigen Bauwerken und/oder der
Vegetation, beschreibt. Es basiert auf den Grundgesetzen der Strémungs- und
Thermodynamik und beinhaltet u. a. die Simulation von:

e Umstromungen, Uberstromungen und Unterstromungen von Hindernissen bzw.
Bauwerken, z. B. Gebauden,

e Austausch von Warme und Feuchte an natlrlichen und anthropogenen Oberflachen,
e turbulenten Strémungen,

e Wechselwirkungen von Strahlung, Impuls und Warme mit einer expliziten
Vegetationsschicht,

e bioklimatischen Bewertungsindizes.

Fur weiterfihrende Informationen sei auf die o. g. Internetadresse und Fachliteratur (z. B.
Raasch und Schréter, 2001; Maronga et al., 2015, 2019) verwiesen.

Das Modell ist nach der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 9 ,Prognostische mikroskalige
Windfeldmodelle* (VDI 3783 Blatt 9, 2017) validiert (https://palm.muk.uni-
hannover.de/trac/wiki/doc/tec/evaluation). Eine Validierung des komplexen Testfalls E8
.otuttgarter Talkessel Stromungskanalisierung, Kaltluftabflisse® der VDI-Richtlinie 3783
Blatt 7 ,Prognostische mesoskalige Windfeldmodelle® (VDI 3783 Blatt 7, 2017) wurde von
unserem Buro erfolgreich durchgefiihrt (Lohmeyer GmbH, 2020).

Grundlage der Simulationsrechnungen sind die Aufnahme des Reliefs und der Landnutzung
sowie der Bebauung nach Lage und Hohe im Untersuchungsgebiet und dessen Umgebung.
Die Simulation der lokalklimatischen Situation inkl. der nachtlichen Ausgleichsstromungen
wird in vier Schritten mit einem sogenannten Nesting-Verfahren (Gitterverfeinerung)
durchgefuhrt. Um alle relevanten Kaltlufteinzugsgebiete zu erfassen, wurde eine grobe
Simulation mit 200 m horizontaler Gitterweite und 544 x 448 Gitterpunkten durchgefihrt
(etwa 109 km x 90 km). Das Gitter reicht bis in etwa 11 km Hohe bei einer vertikalen
Auflésung von 20 m in den unteren Schichten. Daran anschliel3end folgen eine genestete
Simulation mit 50 m horizontaler Maschenweite bei 600 x 600 Gitterpunkten (ca. 70 km x
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60 km) sowie einer vertikalen Auflosung von 8 m in den unteren Schichten und die stadtweite
Simulation mit 10 m horizontaler Maschenweite bei 1 504 x 888 Gitterpunkten (ca. 15 km x
9 km) sowie einer vertikalen Auflosung von 4 m in den unteren Schichten. Bei letztgenannter
Simulation werden Baukdrper dreidimensional dargestellt. Fir das innere Rechengebiet
wurde eine horizontale Maschenweite von 5m bei 792 x 704 Gitterpunkten (ca. 4 km x
3.5 km) genutzt, um Geb&udestrukturen und hohe Vegetation dreidimensional darstellen zu
kdnnen; die vertikale Auflosung betragt in Bodennéhe 3 m.

Die wichtigsten modelltechnischen Randannahmen der im Rahmen des ,Nestings®
verwendeten Rechengebiete sind der folgenden Tabelle zu entnehmen.

Gitterzellen Horizontale Vertikale
Rechengebiet | In x- und y- | Gitteraufldsung | Gitterauflésung in Anmerkungen
Richtung (m) Bodennahe (m)
Mesoskala 544 x 448 200 20 -
Mesoskala 600 x 600 50 8 —
Mikroskala | 1504 x 888 10 4 Gebaude explizit
aufgelost
Mikroskala 792 x 704 5 3 Gebaude u. Vegetation
explizit aufgelost

Tab.3.1: Modelltechnische Angaben zu den ,Nesting“-Rechengebieten

Die Abb. 3.1 zeigt das Relief des &aufleren Rechengebietes sowie die weiteren
Simulationsgebiete als schwarze Rechtecke.

Das Setup der Simulationen entspricht den Anforderungen der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 7
.Prognostische mesoskalige Windfeldmodelle* und der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 9
~Prognostische mikroskalige Windfeldmodelle®.

Folgende Einteilung wurde fiir die vorkommenden Oberflachen u. a. gewahlt:

e Bauwerke unterschiedlicher GroRRe, d. h. Gebaude (beide inneren Gebiete),
e versiegelte oder teils versiegelte Oberflachen wie Straf3en, Wege und Parkplatze,
e lockere bis dichte stadtische Bebauung (AufRere Simulationsgebiete),

e Grinflachen, Griunflachen mit  Strauchern, vegetationsarme Flachen,
landwirtschaftlich genutzte Flachen,

e Sportflachen, Wasserflachen

e Waldflachen bzw. Baumgruppen als dreidimensionale Vegetation (inneres Gebiet).
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Abb.3.1: Darstellung der Rechengebiete



Lohmeyer GmbH 14

Als Auswertegrol3en werden die Lufttemperatur in 2 m tber Grund, der bioklimatische Index
,Gefuhlte Temperatur’, das bodennahe Windfeld und die né&chtlichen thermischen
Ausgleichsstrémungen betrachtet, d. h. vorwiegend die nachtlichen Kaltluftstrémungen.

Bewertung des Thermischer Komfort

Fraher wurde zur Beurteilung des thermischen Komforts haufig die Schwile als Kenngrdl3e
herangezogen. Dies hat jedoch den Nachteil, dass thermophysiologisch wichtige Parameter
nicht berlcksichtigt werden. Aus diesem Grunde wird nach heutigem Stand der Technik auf
bioklimatische Indizes zurtickgegriffen, die auf dem Warmehaushalt des Menschen beruhen.

In der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2 (2008) werden standardisierte Bewertungsverfahren der
Human-Biometeorologie fir die auf Menschen bezogene Berlicksichtigung von Klima und
Lufthygiene (Bioklima) bei der rAumlichen Gesamtplanung bereitgestellt.

Der Thermische Wirkungskomplex umfasst die meteorologischen Elemente Lufttemperatur,
Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie kurz- und langwellige Strahlung, die sich
thermophysiologisch auf den Menschen im Freien und in geschlossenen Raumen auswirken.
Die wahrgenommene Umgebungstemperatur kann aufgrund dieser meteorologischen
Parameter oftmals von der tatséchlichen Lufttemperatur abweichen. Zum Beispiel wird die
Umgebungstemperatur bei starkem Wind oftmals als kalter empfunden als durch die
Messungen erfasst. Die gesundheitliche Bedeutung hangt mit der engen Vernetzung von
Thermoregulation und Kreislaufregulation zusammen. Bei hoher Warmebelastung versucht
der Korper durch ErhOhung der Hauttemperatur und Schwitzen die Warmeabgabe zu
steigern. Daneben spielen der Aktivitatsgrad und der Isolationswert der Bekleidung eine
entscheidende Rolle fir das Warme- bzw. Kélteempfinden.

Zur Bewertung des thermischen Komforts wird die sogenannte gefiihlte Temperatur
herangezogen, welche aus den genannten meteorologischen Elementen des Thermischen
Wirkungskomplexes abgeleitet wird. Die gefuihlte Temperatur vergleicht die tatsachlich
gemessene Temperatur mit jener, die in einer Standardumgebung herrschen sollte, um ein
identisches Temperaturempfinden zu haben. Die Standardumgebung entspricht einem
beschatteten Raum in dem nur ein leichter Luftzug von 0,2 m/s herrscht. Die geflhlte
Temperatur basiert auf der Losung der Warmebilanzgleichung des menschlichen Kérpers fir
stationare Bedingungen. Bei der Bestimmung der Energiebilanz wird ein ,Norm-Mensch*
(GroRe 1,75 m, Gewicht 75 kg, Koérperoberflache 1,78 m2) zugrunde gelegt, der seine
Kleidung an die thermischen Randbedingungen anpasst. Zusétzlich wird eine leichte
korperliche Aktivitat (langsames Gehen mit 4 km/h) angenommen.
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Eine optimale Behaglichkeit des thermischen Befindens kann in Abhangigkeit der
ausgeubten Aktivitat sowie der Bekleidung zwischen 0 bis 20°C erreicht werden. Bei héheren
Temperaturen tritt eine Warmebelastung, bei tieferen Temperaturen Kaltestress auf. Bei
anderen Aktivitaten oder auch Bekleidungsverhaltnissen verschieben sich die far
Behaglichkeit erforderlichen Temperaturen zu hdheren (geringere Aktivitdt oder dinnere
Bekleidung) oder niedrigeren (gesteigerte Aktivitéat oder dickere Bekleidung) Werten.

Die durch die geflihlte Temperatur definierten Klassen des thermischen Komforts sind in der

nachfolgenden Tabelle dargestelit.

Gefuhlte Temperatur [°C] | Thermisches Empfinden Theérglg[S)Puyr?;(;ISot%ifseche
<=-39 Sehr kalt Extremer Kéltestress
-26 bis -39 Kalt Starker Kéaltestress
-13 bis -26 Kahl MaRiger Kaltestress
0 bis -13 Leicht kuhl Schwacher Kaltestress
0 bis +20 Behaglich Komfort mdéglich
+20 bis +26 Leicht warm Schwache Warmebelastung
+26 bis +32 Warm MaRige Warmebelastung
+32 bis +38 Heil3 Starke Warmebelastung
>= +38 Sehr heil3 Extreme Warmebelastung

Tab.3.2: Gefiihlte Temperatur und thermische Beanspruchung
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Néachtliche thermische Ausgleichsstromung / Kaltluftabflliisse

Kaltluft wird insbesondere in klaren windschwachen Strahlungsnachten produziert. Ursache
fur die Abkuhlung ist die effektive langwellige Ausstrahlung der Erdoberflache, d.h. die
Differenz zwischen der Warmestrahlung der aktiven Oberflache (Boden, Vegetation) und der
lang-welligen Gegenstrahlung der Atmosphare. Letztere ist insbesondere bei klarem Himmel
zu gering, um die Ausstrahlung zu kompensieren, so dass letztlich ein Warmeverlust und
eine Abkuhlung der aktiven Oberflache resultiert. Hiermit einher geht ein Warmeverlust und
eine Abkuhlung der bodennahen Luftschicht und somit die Produktion bodennaher Kaltluft.

Voraussetzungen fiir die Ausbildung einer ausgepragten bodennahen Kaltluftschicht sind:

e eine negative Strahlungsbilanz
e eine geringe Warmezufuhr aus dem Boden

e ein geringer turbulenter Austausch mit den dartber liegenden Luftmassen

(schwacher Wind bei Hochdruckwetterlagen

In ebenem Gelande bleibt die bodennahe gebildete Kaltluft an Ort und Stelle liegen. In
geneigtem Gelande hingegen setzt sie sich infolge der horizontalen Dichteunterschiede
hangabwarts in Bewegung (Hangabwind). Fir das AbflieRen von Kaltluft ist eine
Hangneigung von mindestens 1° bis 2° erforderlich. Die vertikale Machtigkeit und die
Geschwindigkeit von Hangabwinden ist von der Lange des Hanges, der Hangneigung, der
Bodenreibung (Bewuchs, Bebauung) und dem Dichteunterschied abhangig.

In Talern flieRBen die Hangabwinde zusammen und es kann ein mehr oder weniger machtiger
Talabwind entstehen, der als Bergwind bezeichnet wird. Typische Geschwindigkeiten von
Hangwinden liegen im Bereich von 0,5 m/s bis 2,0 m/s. Bergwinde kdnnen mit ca. 1 m/s bis
zu 10 m/s erheblich héhere Geschwindigkeiten erreichen. Die vertikale Machtigkeit der
abflielenden Kaltluft und die Geschwindigkeit des Abflusses hangen im Wesentlichen von
der Flache des Einzugsgebietes, der Kaltluftproduktionsrate, dem Talgefalle und den
Rauigkeiten im Talbereich ab. Die Flie3richtung wird durch die Gelandeform bestimmt. Als
Leitlinien des Kaltluftabflusses treten talwérts fiihrende Einsenkungen des Gelandes, wie
z.B. Seitentéler, Schluchten und Rinnen in Erscheinung.

Die Kaltluftentstehung und der Kaltluftabfluss hdngen somit von den folgenden Faktoren ab:
e Meteorologische Verhéltnisse

e Flachennutzung

o Geldndeform und Exposition.
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Kaltluftabflisse kénnen in Abh&ngigkeit der topographischen Gegebenheiten und dem
Vorhandensein von Luftleitbahnen einen wichtigen Beitrag zur Reduzierung der nachtlichen
Warmebelastungen in stadtischen Raumen leisten. Im Hinblick auf den Klimawandel werden
extreme Hitzebelastungen am Tag und in der Nacht zunehmen, wodurch sich
gesundheitliche  Risiken  fur  bestimmte  Personengruppen  erhdhen  kdnnen
[Umweltbundesamt 2020]. Kaltluftabflisse und Flurwinde kdnnen zu einer Reduzierung der
stadtischen Uberwarmung beitragen, da sie kiihle Frischluft in Richtung der Innenstadt
transportieren und somit eine positive thermische Ausgleichsfunktion gewahrleisten.

Kaltluft wird nachts auf Kalteproduktionsflachen mit Freilandeigenschaften, wie Park- und
Grunflachen gebildet. Diese sind oft im &uf3erem Stadtbereich zu finden, von wo aus Kaltluft
hangabwarts der Topographie folgend in Richtung Tal fliel3t (Hangabwind).

Neben den Geschwindigkeiten der bodennahen Strémung spielt die Machtigkeit der Kaltluft
fur die klimatische Ausgleichsleistung von Kaltluftstrémungen eine wesentliche Rolle. Als
Maf3 fur die klimatische Bedeutung von Kaltluftstromungen hat sich daher die sogenannte
Kaltluftvolumenstromdichte etabliert. Diese Kenngrof3e beschreibt die Kaltluftmenge, die in
einer Sekunde durch einen ein Meter breiten Streifen, flief3t, der sich von der Erdoberflache
bis zur Obergrenze des Kaltluftstroms erstreckt. Sie ist somit eine geeignete Kenngrof3e, um
die Intensitdt von Kaltluftabflissen bzw. Flurwinden einzuordnen und miteinander zu
vergleichen. Die Einheit der Kaltluftvolumenstromdichte wird in m3/(m-s) angegeben:
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4 EINGANGSDATEN
4.1 Modellinitialisierung

In der weiteren Umgebung von Bochum liegen fir die Parameter Wind, Lufttemperatur und
dem Bedeckungsgrad Messdaten der Station Werl vom Deutschen Wetterdienst (DWD) vor,
die etwa 47 km ostnordostlich der Innenstadt von Bochum und im nordéstlichen Bereich des
aulleren Rechengebietes aus Abb. 3.1 liegt. Das Rechengebiet geht hier deutlich tGber die
Stadtgrenzen hinaus, weshalb die Station Werl als gut geeignet angesehen wird. Die
Abb. 4.1 zeigt beispielhaft die Windrose fir die Station Werl im Zeitraum 2009 bis 2019. Die
Hauptwindrichtung ist Stidwest, ein Nebenmaximum tritt bei ostnorddstlicher Anstrémung
auf. Die mittlere Windgeschwindigkeit betragt 3.4 m/s in 10 m Hohe. Eine Auswertung fur
sommerliche Stunden (Lufttemperatur = 25 °C) tagsiiber mit wenig Bewodlkung (< 3/8) in den
Sommermonaten 2009 bis 2019 zeigt, dass diese haufig bei Anstrdmungen aus
ostnordostlichen Richtungen auftreten (Abb. 4.2). Infolgedessen werden die Simulationen
mit schwachen ostnorddstlichen Anstromungen tagsiber, d. h. bis etwa 2 m/s in 10 m Hohe,
angetrieben. Nachts wird die Simulation ohne Antrieb gerechnet, da sich die nachtlichen
Kaltluftstromungen im Modell selbst ausbilden.

Abb. 4.3 zeigt beispielhaft Zeitreihen der Lufttemperatur und relativen Luftfeuchte vom
24.07.2018 bis 27.07.2018 an der Station Werl. An allen drei Tagen werden Hochstwerte
zwischen 32 °C und 35 °C gemessen, im Laufe der Nacht gehen die Lufttemperaturen auf
etwa 17 °C bis 19 °C zurick. Zur Initialisierung der Rechnungen mit PALM-4U wurden die
Temperatur und Feuchte in Anlehnung an die Werte des 26.07.2018 um 00 MESZ
verwendet. Die Werte im Boden wurden ebenfalls mit Messungen der DWD-Station Werl
initialisiert.  Zur Initialisierung des Vertikalprofils der Atmosphare wurden die
Radiosondendaten der Station Essen genutzt.
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Abb. 4.1: Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilung an der DWD-Station Werl im

Zeitraum 2009 bis 2019 (Quelle: DWD)
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Abb. 4.2: Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilung an der DWD-Station Werl fur
gering bewolkte Stunden tagsiber mit einer Lufttemperatur groRer gleich 25 °C in den
Sommermonaten 2009 bis 2019 (Quelle: DWD)
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Abb. 4.3: Zeitreinen der Lufttemperatur (rot) und relativen Luftfeuchtigkeit (blau) an der
DWD-Station Werl vom 24.07.2018 bis 27.07.2018. Nachstunden sind grau eingefarbt.
Quelle: DWD.

4.2 Geodaten
4.2.1 Topographie

Fur die Klimamodellierung ist das Relief eine wesentliche EingangsgrtRe, denn es (bt
direkten Einfluss auf kleinriumige meteorologische Prozessgeschehen aus (z.B. lokale
Stromungsfelder). Die Topographie des Untersuchungsgebietes wurde aus dem digitalen
Gelandemodell von NRW mit einer Auflosung von zehn bzw. finf Meter abgeleitet (siehe
Abb. Al im Anhang).

Das Relief im Untersuchungsgebiet wird durch ein von Siiden nach Nordwesten abfallendes
Gelande beschrieben. Der hochste Punkt liegt im sidlichen Stadtteil Stiepel auf einer Hohe
von ca. 196 m tUber NHN. Sudlich von Stiepel fallt das Gelande steil in Richtung Ruhrtal ab.
Der niedrigste Punkt mit 43 m tber NHN liegt im nordwestlichen Stadtteil Hordel. Ein flacher
Hohenzug von ca. 120 bis 128 m tber NHN verl&duft mittig durch das Bochumer Stadtgebiet
in Stid-Nord Ausrichtung. Ostlich des flachen Hohenzugs féllt das Gelande ab und die
niedrigste Gelandestufe liegt hier bei 80 bis 90 m Gber NHN im Bereich der Autobahn A43
und im Stadtteil Langendreer. In Altenbochum 6stlich der Innenstadt befindet sich mit der
Zentraldeponie Kornharpen eine topographische Erhebung anthropogenen Ursprungs
(ca. 155 m Uber NHN).
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4.2.2 Oberflachenbeschaffenheit

Ein weiterer wichtiger Baustein, der zur Auspragung von kleinrAumigen Klimatopen fihrt, ist
die vorherrschende Oberflachenart. So wird durch die erhdhte Oberflachenversiegelung und
dem hiermit verbundenen geringen Grunanteil in stadtischen Strukturen die Verdunstung
reduziert, was zu einer Erhdhung der Temperatur in innerstadtischen Bereichen fuhrt.

Uber versiegelten Flachen erfolgt zudem eine starkere Warmespeicherung der einfallenden
Strahlung. Diese Warme wird nachts wieder an die Umgebungsluft abgegeben und sorgt fur
eine gegeniuber dem Umland deutlich reduzierte nachtliche Abkuhlung.

Die in den Simulationsrechnungen verwendeten Oberflichentypen wurden auf der
Grundlage der uns zur Verfigung gestellten Flachennutzungsdaten, dem Copernicus Urban
Atlas Datensatz der EU sowie von Luftbildern abgeleitet. Die Abb. A2 zeigen die
Oberflachentypen im Untersuchungsgebiet.

Die Oberflachentypen werden anschlieRend in das in PALM integrierte Landoberflachen-
modell (land surface model) dberfiihrt. In dem Modell sind drei verschiedenen
Oberflachentypen (Vegetation, versiegelte Flache, Wasser) mit verschiedenen vordefinierten
Oberflachenklassen aus Vegetationstypen, Versiegelungstypen, Wassertypen und
Bodentypen aufgefuhrt. Die relevanten LSM-Parameter fir die angesetzten
Flachennutzungstypen sind in der Tab. 4.1 dokumentiert.

Neben den Oberflacheneigenschaften werden auch Daten zu den Bodeneigenschaften
berticksichtigt. Als Grundlage hierfir wurde die Bodenkarte von Nordrheinwestfalen
(ISBK50) zugrunde gelegt.
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Mittlerer Rauigkeitslange
Flachennutzungstyp Oberflache | Versiegelungsgrad g g
0 (m)
(%)
Pavement types
Continuous urban fabric,
discontinuous dense urban A§phalt/Beton >50 0.05
fabri Mischung
abric
discontinuous medium/low Asphalt 10 - 50 0.05
density urban fabric
Industrial, commercial units Beton >50 0.01
Roads, airports Stralie 95 0.05
Vegetation types
Mineral extraction sites,
construction sites, land without ST - 0.005
Boden
current use
Arable land (annual and
permanent crops), very low- Getreide <10 0.1
density urban fabric
Open spaces with little or no
vegetations (beaches, dunes, Kurzes Grass | - 0.03
bare rocks, glaciers)
Forests Laubwalder - 2.0
Pasture_s, herbaceous Hohes Grass | - 0.47
vegetation, green urban areas
Green urban areas Straucher - 0.25
Water
Water bodies Gewasser - 0.01

Tab. 4.1: Flachennutzungstypen im Untersuchungsgebiet (Quelle: ://palm.muk.uni-

hannover.de)
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4.2.3 Vegetation

Grunanlagen konnen das Mikroklima und damit die Lebensqualitat in Stadten positiv
beeinflussen. Den Einfluss von B&dumen auf das stadtische Mikroklima kann in PALM-4U
abgebildet werden.
Bei den Berechnungen werden die folgenden Prozesse beriicksichtigt:

e Verschattung des Bodens durch Baumkronen

o Reflektion und Absorption kurzwelliger Strahlung

e Langwellige Warmestrahlung

¢ Verdunstung von Wasser

o Einfluss der Vegetation auf das lokale Windfeld (Reibungswiderstand)

Fiur die stadtweite Klimasimulation mit 10 m Auflésung werden die Vegetationsstrukturen
tber den Oberflachentyp definiert (vgl. Abb. A2 und Tab. 4.1).

Bei der innerstadtischen Klimasimulation werden aufgrund der feiner Rechengitterauflésung
von 5 m Baume als 3D-Objekte beriicksichtigt. Die Baume werden modellseitig u.a. durch
ihre Position, ihre Hohe, die Wuchsform und die Belaubungsdichte definiert.

Fur hohe Vegetationsstrukturen (z. B. Baume) bietet PALM-4U ein 3D-Vegetationsmodel
(plant canopy model) an, das u. a. auf dem Reibungskoeffizienten (drag force approach) und
der Blattflachendichte (leaf area density = LAD) basiert. Das 3D-Vegetationsmodel ist somit
vollstdndig an das Bodenmodell gekoppelt und ein Energiebilanzléser fir die Blatttemperatur
wird bei allen Gittervolumina mit einer Blattflachendichte gelést. Auch eine explizite
Transpiration der 3D-Uberdachungselemente wird realisiert.

Die Erfassung der bestehenden Baumstandorte und Baumhothen erfolgte auf der Grundlage
von Luftbildern und Laserscandaten sowie dem Baumkataster der Stadt Bochum.

Die Abb. A3 zeigt den aktuellen Vegetationsbestand fir den innerstadtischen Bereich.
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4.2.4 Gebaude

Stadtische Baukoérper und unverschattete versiegelte Flachen sind maRgebliche Einfluss-
faktoren fir die Ausprdgung des Stadtklimas. Tagstber speichern sie die Warme und
Strahlungsenergie erheblich besser als naturliche Bdden oder Vegetation. Abends und
nachts wird diese Warme wieder an die Umgebungsluft abgegeben. Daher ist es nachts im
Bereich dicht bebauter Gebiete in der Regel deutlich warmer als im stadtischen Umland.
Diese nachtliche Uberwarmung innerstadtischer Bereiche gegeniiber dem Umland wird als
,Warmeinseleffekt* bezeichnet.

Tagsuber lassen sich aber auch gegenlaufige Effekte feststellen. So kann sich in dicht
bebauten Stadtvierteln durch den Schattenwurf der Geb&ude die Luft tagsuber weniger stark
erwarmen als auf unverschatteten Freiflachen.

Neben den Auswirkungen auf den Warmehaushalt beeinflussen die Bebauungsstrukturen
einer Stadt auch in erheblichem Mafie den Luftaustausch. Durch die erhOhte Rauigkeit der
Oberflache kommt es zu einer Abnahme der Windgeschwindigkeit und somit zu einer
verringerten Frischluftzufuhr.

Die Ableitung der Gebaudegrundrisse und Gebaudehthen im Untersuchungsraum erfolgte
auf der Grundlage eines digitalen Stadtmodells, welches vom Auftraggeber zur Verfigung
gestellt wurde, sowie eines aktuellen Luftbildes. Die geplanten Bauprojekte ,Victoria Karree*
am ehemaligen Standortes Gerichtskomplexes und ,City-Tower® am Standort des
abgerissenen Parkhauses an der Ecke Universitatsstrale / Siddring wurden in den
Berechnungen beriicksichtigt.

Bei den Simulationsrechnungen werden den Gebéduden neben der Gebaudehodhe thermische
und strahlungstechnische Eigenschaften zugewiesen. Hierbei wurden die in PALM-4U
hinterlegten Standard-Gebaudeeigenschaften (urban surface model) verwendet, die gemaf
den Modellentwicklern die durchschnittlichen Verhéltnisse in einer mitteleuropdischen Stadt
abbilden.
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5 ERGEBNISSE

Basierend auf den mikroklimatischen Modellsimulationen werden die bodennahe
Lufttemperatur (2 m Gber Grund), die bodennahe Windgeschwindigkeit (2 m Gber Grund), die
gefiihlte Temperatur als bioklimatische KenngrofRe sowie die néchtliche Kaltluftstromung
(Volumenstromdichte) ausgewertet und kartografisch dargestellt. Die Ergebnisse sollen
einen Uberblick Uber die stadtklimatische Situation in Bochum aufzeigen, um hieraus
Belastungsraume, Ausgleichsflachen und klimatische Besonderheiten ableiten zu kdnnen.
An einem windschwachen und wolkenlosen heil3en Sommertag wird meist zwischen 16 Uhr
und 18 Uhr die hochste Lufttemperatur in 2 m HOhe erreicht, die gréfite Warmebelastung in
der Sonne in Form eines bioklimatischen Index wird etwa zwischen 13 Uhr und 15 Uhr
erreicht. Deshalb wurde als reprasentative Auswertezeit tagsiiber 16 Uhr gewdahlt, bei dem
beide Gro3en nahe lhrem Maximum sind. Die Minimumtemperatur in einer windschwachen
und wolkenarmen Nacht wird meist in der Zeit um den Sonnenaufgang erreicht. Deshalb
wurde fur die n&chtliche Auswertung ein Zeitpunkt vor Sonnenaufgang gewabhlt, d. h. 05 Uhr.

Die Ergebnisabbildungen sind im Anhang dokumentiert.

Fur eine bessere raumliche Orientierung sind in der folgenden Abbildung Bereiche im

Untersuchungsgebiet, die in der Ergebnisbeschreibung erwahnt werden, raumlich

gekennzeichnet.
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5.1 Ergebnisse fur die Situation am Nachmittag

Die Abb. A4 zeigt die bodennahe Lufttemperatur fur das stadtweite Untersuchungsgebiet
fur die Tageszeit um 16 Uhr. Aus der Abbildung ist erkennbar, dass die Verteilung der
bodennahen Lufttemperatur relativ homogen ist und gréf3tenteils zwischen 32 °C (hellgelb)
und 36 °C (dunkelorange) liegt. Erwartungsgemafl werden in Bereichen von Waldern im
Verhaltnis zur direkten Umgebung niedrigere Temperaturen ermittelt. Die Lufttemperaturen
in Siedlungsbereichen und Uber Freiflachen liegen bei etwa 34 bis 35 °C. Erhohte
Lufttemperaturen werden in vielen Teilen von hoch versiegelten Industrieflachen ermittelt.
Hier werden in Bereichen der nach Suden orientierten Geb&dudefassaden der Industriehallen
bis zu 36 °C erreicht. Zudem fallt auf, dass im Bereich der Wohnsiedlungen der nordwestlich
liegenden Stadtteile Wattenscheid, Hordel und Hofstede erhdhte Lufttemperaturen von bis zu
36 °C berechnet werden.

Im Vergleich hierzu zeigen die Ergebnisse der Innenstadtberechnung eine r&umlich
differenziertere Verteilung der bodennahen Lufttemperatur (vgl. Abb. A5). Am Beispiel des
Stadtparks lasst sich zeigen, dass durch die feinere rdumliche Aufldsung des Rechenrasters
und der Auflésung von Einzelbdumen als 3D-Objekte eine deutlich heterogenere Verteilung
der Lufttemperatur und somit auch eine realitatsnahere Darstellung moglich ist. Anders als
bei der stadtweiten Berechnung treten hier versiegelte Gewerbeflachen westlich der
Innenstadt als Hitze-Hotspots mit Temperaturen tber 36 °C hervor.

Die bodennahen Windgeschwindigkeiten bei schwachen dstlichen Anstromungen sind fur
den Nachmittag in der Abb. A6 dargestellt. Hieraus ist erwartungsgemaf abzuleiten, dass in
Bereichen niedriger Bodenrauigkeiten (z.B. Freiflachen) hohere Windgeschwindigkeiten
(> 1 m/s) auftreten. Wohnsiedlungen mit nahegelegenen Freiflachen profitieren ebenfalls von
den guten Durchliftungsverhaltnissen, beispielsweise in Langendreer siudlich und nérdlich
der Bahngleise. Ahnlich hohe Windgeschwindigkeiten werden in Bereichen von parallel zur
Anstromrichtung ausgerichteten Strallenziigen und Gleisanlagen berechnet, welche
aufgrund ihrer Leitwirkung auch die Durchliiftung angrenzender Siedlungsrdume fordert. In
dicht bebauten Wohngebieten und Waldern wird der Wind durch Strémungshindernisse
abgebremst, so dass hier niedrigere Windgeschwindigkeiten (< 1 m/s) auftreten.

Die Ergebnisse der Innenstadtberechnung zeigen, dass die rdumliche Verteilung der
bodennahen Windgeschwindigkeiten gréf3tenteils mit denen der stadtweiten Berechnung
Ubereinstimmt (vgl. Abb. A7). Aufgrund der feineren Rechengitterauflosung werden jedoch
Durchstromungen von Straf3en und Bahntrassen besser im Modell abgebildet, sodass diese
deutlicher als Luftleitbahn hervortreten. In Bereichen von dichter Bebauung (Innenstadt) und
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dichtem Bewuchs (Stadtpark) treten aufgrund der Stromungshindernisse teilweise niedrige
Windgeschwindigkeiten auf.

Die Abb. A8 zeigt die berechneten Werte der gefuhlten Temperatur am Nachmittag. Es
wird deutlich, dass die gefiihlte Temperatur im stadtweiten Untersuchungsgebiet in
Abhangigkeit der Verschattungssituation, der Durchliftung und der
Oberflachenbeschaffenheit stark variiert. Die Werte der gefuihlten Temperatur liegen
zwischen 31 °C (hellgriin) und 37 °C (rot), was im Grof3teil des Untersuchungsgebietes einer
starken Warmebelastung entspricht. Die Variationsbreite ist hierbei grof3er als bei der
Lufttemperatur, da in der gefuhlten Temperatur neben der Lufttemperatur, die Luftfeuchte,
die Windgeschwindigkeit und die Strahlungstemperatur als meteorologische Einflussgrof3en
eingehen. Tagsuber fuhrt die Sonneneinstrahlung aufgrund der hohen Strahlungstemperatur
in besonnten Bereichen zu einer sehr heterogenen Verteilung der gefiihlten Temperatur.

Besonders von Hitzestress betroffen sind Bereiche, die tUber mehrere Stunden hinweg
unverschattet sind, wie beispielsweise landwirtschaftlich genutzte Flachen. Bei versiegelten
Flachen wird der Effekt der Aufheizung durch die Warmespeicherung der Oberflache
zusatzlich verstéarkt (siehe Industrieflachen). Im Bereich von Waldern kommt es durch die
verschattende Wirkung der Baume zu deutlich geringeren Warmebelastungen. Auch auf der
Nordseite von hohen Gebauden liegt die gefiihlte Temperatur durch den Schattenwurf der
Baukorper deutlich niedriger. Aus der Abbildung lasst sich entnehmen, dass die Wohn- und
Gewerbegebiete im Nordwesten der Stadt tendenziell eine etwas hohere Warmebelastung
aufweisen als die sudlicheren Gebiete.

Im Vergleich hierzu zeigen die Ergebnisse der Innenstadtberechnung eine réaumlich
differenzierte Verteilung und einen gréf3eren Wertebereich der gefuhlten Temperatur auf (vgl.
Abb. A9). Die sehr heterogene Verteilung der gefiihlten Temperatur, d.h. kleinraumig relativ
grof3e Unterschiede, ist in der hoher aufgelosten Simulation noch besser zu erkennen, da
neben einer hoheren horizontalen und vertikalen Auflosung auch die hohe Vegetation
dreidimensional erfasst wird und lokal zu Verschattungen fihrt. Dabei treten haufig sehr
hohe Differenzen der gefiihlten Temperatut auf engstem Raum auf, beispielsweise beim
Ubergang aus einem schattigen Park auf eine benachbarte voll besonnte StraRe. Im
Stadtpark werden daher Differenzen der gefuhlten Temperatur von ca. 7 Kelvin berechnet:
Auch die Auswirkung der Verschattung von Gebduden auf die gefihlte Temperatur kann in
der Innenstadtberechnung besser abgebildet werden (vgl. Gleisdreieck).

Zusatzliche thermische Belastungen resultieren in  Bereichen mit geringen
Windgeschwindigkeiten, die zum Beispiel in Innenhdfen von Vierteln mit Blockrandbebauung
oder an windabgewandten Gebaudeseiten zu finden sind.
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5.2 Ergebnisse fur die Situation kurz vor Sonnenaufgang

Zur Beurteilung der klimatischen Situation in der Nacht wurde der Zeitpunkt 05 Uhr
herangezogen.

Die Abb. A10 zeigt die bodennahe Lufttemperatur fir die stadtweite Untersuchung um
05 Uhr. In der Abbildung tritt der Warmeinseleffekt im Bereich von Gewerbe- und
Wohnsiedlungen hervor. Dieser ist besonders deutlich in der dicht bebauten Bochumer
Innenstadt ausgepragt. Der Temperaturunterscheid zwischen innerstadtischen Bereichen
und dem Freiland betragt ca. 3 K bis 4 K. Die Temperaturen liegen in den Siedlungen bei
tber 21°C und in Teilen der Innenstadt sogar Uber 22 °C, was einer Tropischen
Nachtsituation (Temperaturminimum = 20 °C) entspricht. Freiflachen hingegen kihlen
deutlich schneller ab, so dass hier groftenteils Temperaturen von weniger als 19 °C
berechnet wurden.

In der Ergebnisgrafik zu den bodennahen Lufttemperaturen fur den Innenstadtbereich ist der
Effekt der Warmeinsel noch deutlicher erkennbar (vgl. Abb. A11). Besonders Bereiche mit
einer dichten und geschlossenen Bebauung weisen erhdhte Lufttemperaturen von Uber
22 °C auf. GrofRere Grunflachen (Stadtpark, Friedhof) und breite Bahntrassen kiihlen in den
Nachtstunden deutlich schneller ab. Die bodennahe Temperatur liegt hier unter 19 °C.

Die bodennahen Windgeschwindigkeiten zur spaten Nachtsituation sind in der Abb. A12
dargestellt. Im Vergleich zum Tageszeitraum sind die Windgeschwindigkeiten aufgrund der
fehlenden Thermik deutlich geringer. Auch die Verteilung der Windgeschwindigkeit
unterscheidet sich zu denen im Tageszeitraum: Die westlichen und nordwestlichen
Stadtgebiete weisen geringere Windgeschwindigkeiten auf als die dstlichen Bereiche, da
diese starker von den Kaltluftstromungen aus Suden erfasst werden. Hier profitieren unter
anderem breite Autobahn- und Bahntrassen von einer guten nachtlichen Beluftungssituation.

Wie auch im Tageszeitraum ahnelt die rdumliche Verteilung der Windgeschwindigkeit der im
10 m-Raster (vgl. Abb. A13). In den Ergebnissen des hoher aufgeldsten Rechenrasters tritt
insbesondere die Bahntrasse des Gleisdreiecks als gut bellfteter Bereich hervor. Der
Bahntrasse kann somit eine néachtliche Luftleitfunktion zugesprochen werden, welche die
Bellftungssituation in Teilbereichen der angrenzenden Innenstadt verbessert. Besonders
schwach beliftet sind im Nachtzeitraum unter anderem gro3e Teile der dicht bebauten
Innenstadt. Ursache hierfir sind die engen und vielfach geschlossenen Bebauungs-
strukturen.

Die Abb.Al14 stellt die flachenhafte Verteilung der Kaltluftvolumenstromdichte im
stadtweiten Untersuchungsraum dar. Zusatzlich geben Pfeile die bodennahe Richtung und
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die Intensitat der Volumenstromdichte an. Neben der Geschwindigkeit der bodennahen
Stromung spielt die Machtigkeit der Kaltluft fir die klimatische Ausgleichsleistung eine
wesentliche Rolle.

Von den weiter sidlich von Bochum gelegenen Randhthen des Sauerlands bildet sich
nachts ein Bergwindsystem aus, das kuhle Luftmassen nach Norden in Richtung des
Stadtgebietes von Bochum transportiert. Dabei werden im Tal der A43 entlang der Ruhr
Volumenstromdichten von mehr als 100 m3/m s berechnet.

Ein Teil dieser bis zu ca. 100 m machtigen Kaltluftstromungen kann tber das Ruhrtal entlang
des Taleinschnitts entlang der A43 nach Norden vordringen. Luftleitbahnen entlang von
kleinen Talern/Einbuchtungen, beispielsweise entlang der Bahntrassen, ermdglichen es,
dass hiervon Kaltluft in westliche Richtung abzweigt und in Teilbereichen der 06stlichen
Bochumer Innenstadt die nachtliche Uberwarmung mindert.

Schwache Kaltluftstromungen zeigen sich Uber topographisch erhdhten Gebieten (z.B.
Stiepel) und im Westen bis Nordwesten der Stadt.

Aus den Ergebnissen der Kaltluftvolumenstromdichte der Innenstadtberechnung geht hervor,
dass nachtliche Kaltluft aus ostlicher Richtung uUber die Bahngleise in Richtung der
Bochumer Innenstadt transportiert wird (vgl. Abb. A15). Hier verteilt sich die Kaltluft Gber die
Gleise in Richtung Norden und Sudwesten und gelangt von dort in die angrenzenden
Wohngebiete. Allerdings schwécht sich die Kaltluftdynamik im Bereich des Hauptbahnhofs
aufgrund der warmen Stadtoberflache sowie der fehlenden Kaltluftneubildung ab und weist
im Bereich des westlich angrenzenden Gleisdreiecks keine grof3e bioklimatische Bedeutung

mehr auf.

Fur das stadtweite Untersuchungsgebiet ist die Verteilung der n&chtlichen gefuhlten
Temperatur in der Abb.A16 dargestellt. In dieser Zeit liegt keine kurzwellige
Sonneneinstrahlung vor. Die thermische Belastung ist also ausschliel3lich durch die
Lufttemperatur, die Luftfeuchtigkeit, die Windgeschwindigkeit und die langwellige
Ausstrahlung von Boden und Bauwerken sowie der atmosphérischen Gegenstrahlung
beeinflusst. Hieraus resultiert eine deutlich homogenere Verteilung der Warmebelastung. Mit
unter 16°C treten die geringsten Werte der gefiihlten Temperatur auf gut durchlifteten
Freiflachen auf. Hier fuhrt das Fehlen von Stromungshindernissen zu hoéheren
Stromungsgeschwindigkeiten; was wiederum die geflhlte Temperatur senkt. Zusatzlich
kiihlen unversiegelte Flachen nachts schneller aus als betonierte und asphaltierte Flachen.
In Waldern vermindern die Baumkronen die langwelligen Strahlungsverluste des Bodens und
verringern somit die nachtliche Abkihlung der bodennahen Luftschichten. Im Umfeld von
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dichter Bebauung wird aufgrund der schwachen Windgeschwindigkeiten und der
Warmeabstrahlung der Baukdrper eine hohere Warmebelastung ausgewiesen.

In der Ergebnisabbildung der Innenstadtberechnung tritt die nachtliche Warmebelastung der
dicht bebauten Gebiete deutlich hervor (vgl. Abb.Al17). Die hochsten gefuhlten
Temperaturen sind in Bereiche mit einer engen Blockrandbebauung zu finden (> 21 °C). Die
niedrigsten gefiihlten Temperaturen werden aufgrund der fehlenden Baume und der daraus
resultierenden starkeren effektiveren langwelligen Ausstrahlung im Bereich von Freiflachen
(z.B. Bahngleisen), ermittelt. Auch in Teilen des Friedhofs werden niedrige né&chtliche
Temperaturen von unter 16 °C berechnet. Die Differenz der gefihlten Temperatur zwischen
Siedlung und Freiland betragt ca. 6 K.
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6 FAZIT

Die Ergebnisse und Erkenntnisse aus der stadtweiten Klimasimulation mit dem
Rechenmodell PALM-4U lassen folgende Riickschliisse zu:

e Das Modell PALM-4U, mit dem die Simulationsrechnungen durchgefihrt wurden, ist
grundséatzlich geeignet, stadtweite Klimasimulationen mit einer hohen Qualitat
durchzufiihren. Stadtklimatisch wichtige Phanomene wie Luftleitbahnen,
Kaltluftstromungen, Warmeinseleffekte werden realistisch wiedergegeben und decken
sich weitestgehend mit den Erkenntnissen aus friheren klimatischen Untersuchungen
und Messungen.

e Da die Entwicklungsarbeiten und Modellevaluierungen von PALM-4U noch nicht
vollstdndig abgeschlossen sind, erfordert die gegenwartige Anwendung des Modells und
die Interpretation der Simulationsergebnisse meteorologische Fachkenntnisse und setzt
langjahrige Erfahrungen mit der Anwendung numerischer Stromungsmodelle sowie
deren Ergebnisauswertung und Ergebnisinterpretation voraus. So besteht derzeit noch
keine Moglichkeit, Ergebnisse zur Kaltluftdynamik, z.B. Kaltlufthhen und
Kaltluftvolumenstromdichten, direkt auszugeben und grafisch darzustellen. Die Ableitung
dieser GrofRen erfordert vielmehr eine aufwendige inidividuelle 3d-Datenanalyse des
Temperatur- und Windfeldes unter Bertcksichtigung der Topographie.

¢ Die klimatischen Ergebnisauswertungen fir das Bochumer Stadtgebiet zeigen, dass die
Anwendung des Modells in einem 10m-Raster gegeniber einem auf 5 m verringerten
Gitterabstand qualitative Einbuf3en mit sich bringt. Dies betrifft insbesondere eine
fehlende bzw. unzureichende geometrische Erfassung kleinraumiger
Stromungshindernisse (Baume, Gebaude) und hieraus resultierende Unschéarfen in der
Bestimmung der kurzwelligen Einstrahlung und der bodennahen Stromung
insbesondere in engen Bebauungsstrukturen. Durch die raumliche Generalisierung wird
in bestimmten Bereichen die exakte Ermittlung bioklimatischer Kenngrté3en, z.B. der
Geflihlten Temperatur, beeintrachtigt, da bei autochthonen sommerlichen Wetterlagen
die bodennahe Windgeschwindigkeit und vor allem die kurzwellige Strahlungsbilanz
einen starken Einfluss auf die Warmebelastung am Tage haben.
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Mit einer Aufldsung von 5 m verbessert sich die Prognosegiite, weil hierdurch gréRere
Einzelbdume und Baumgruppen im Rechenmodell als 3d-Strukturen und
Schattenspender bertcksichtigt werden kénnen und kleinrdumige Bebauungsstrukturen
besser aufgelost werden konnen. Hierdurch werden die Stromungsverhaltnisse in
Luftleitbahnen und in engen StralRenziigen genauer wiedergegeben.

Durch Anwendung eines geeigneten Nesting-Verfahrens ist es mit PALM-4U mdglich,
bei stadtweiten Simulationsrechnungen regionale Windsysteme in Form eines
Modellantriebs zu beriicksichtigen.

Die Ergebnisse aus stadtweiten Berechnungen wiederum lassen sich als Antrieb fir
rdumlich hoch aufgeloste kleinrdumige Klimasimulationsrechnungen beispielsweise im
Rahmen von Bebauungsplanungen verwenden.

Fur potenzielle Modellanwender ist darauf hinzuweisen, dass rdumlich hoch aufgeloste
Simulationsrechnungen fir grol3e Rechengebiete sehr hohe Anforderungen an die
Hardware stellen. Die Modellrechnungen fur Bochum benétigten auf einem
Hochleistungsrechner mit 256 GB Ram und 64 Rechenkernen eine mehrwochige
Rechenzeit.
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Abb. Al: Gelandehdhe im Stadtgebiet Bochum
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Abb. A7: Bodennahe Windgeschwindigkeit (2m Uber Grund) um 16 Uhr fir die innerstadtische Untersuchung
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Abb. A9: Gefiihlte Temperatur um 16 Uhr fur die innerstadtische Untersuchung
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Abb. A11: Lufttemperatur um 05 Uhr fiir die innerstadtische Untersuchung
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Abb. A13: Bodennahe Windgeschwindigkeit (2m tber Grund) um 05 Uhr fir die innerstadtische Untersuchung
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Abb. Al14: Kaltluftvolumenstromdichte um 05 Uhr fir die stadtweite Untersuchung
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Abb. A15: Kaltluftvolumenstromdichte um 05 Uhr fir die innerstadtische Untersuchung
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Abb. 24: Darstellung der gefiihlten Temperatur (PT) der unterschiedlichen Szenarien im Gebiet des City Towers als
Absolutwerte im Ist-Zustand und PO-Fall sowie als Differenzen der jeweiligen Planfalle zum Referenzfall PO in 2
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Das Stadtklima ist ein wichtiger Faktor fir die Lebensqualitdt im urbanen Raum. In Deutschland leben ca.
77 % der Menschen in der Stadt oder in Ballungsgebieten, somit ist die Frage nach dem Erhalt oder der
Erhohung der Lebensqualitat in Stadten fir mehr als % der deutschen Bevoélkerung ein relevantes Thema.

Die zunehmende Erwarmung aufgrund des Klimawandels verstarkt in Stadten die teilweise heute schon
auftretenden Probleme mit hoher thermischer Belastung, besonders in stark versiegelten
Innenstadtbereichen. Eingriffe in die Stadtstruktur, vor allem bauliche Verdnderungen, Ver- oder
Entsiegelungen grolRer Flachenanteile, Errichtung von Parkanlagen oder etwa die Bebauung ehemaliger
landwirtschaftlicher Flachen zeigen immer auch einen nachhaltigen Einfluss auf das lokale Stadtklima.

Die Quantifizierung und Bewertung dieser EinflUsse auf das Stadtklima erfolgt neben Langzeitmessungen
und kurzzeitigen Messkampagnen seit einigen Jahren zunehmend mit immer komplexer werdenden
numerischen Stadtklimamodellen. Die Herausforderung dabei ist der Know-How-Transfer aus der
Wissenschaft in die kommunale Anwendung. Vor diesem Hintergrund wurde bspw. 2016 das vom BMBF
geforderte Verbundprojekt ,[UC]?- Stadtklima im Wandel” (www. http://uc2-program.org/) initiiert,

welches die Entwicklung, Validierung und vor allem Verfligbarmachung des Stadtklimamodells PALM-4U
far kommunale Anwender und private Klimadienstleister zur Aufgabe hat.

PALM-4U wurde in den letzten Jahren intensiv entwickelt und mit einer Vielzahl von Funktionen zur
Simulation des Stadtklimas ausgestattet. Obwohl die wissenschaftliche Validierung des Modells noch nicht
endglltig abgeschlossen ist, kommt es bereits zunehmend fir die Beantwortung kommunaler
Fragestellungen zum Stadtklima zur Anwendung. Die umfangreichen Mdglichkeiten des Modells wie
beispielsweise ~ die  Berlcksichtigung  hochaufgeloster  dreidimensionaler  Gebdude-  und
Vegetationsstrukturen, die Berechnung bioklimatischer Indizes oder die Simulation von begriinten Dachern
und Fassaden waren Anlass fir die Durchfiihrung des hier beschriebenen Projektes.

Ziel des Projektes war die Durchfiihrung und Auswertung von Klimasimulationen fir zwei Stadtgebiete in
Bochum (Viktoria-Karree und City Tower) mit dem Modell PALM-4U. Dabei stand die Entwicklung eines
geeigneten Modell-Setups im Mittelpunkt der Auswertungen. Besonders die Frage nach der erforderlichen
Ausdehnung des Modellgebietes sollte betrachtet werden, da diese einen groRen Einfluss auf die
benotigten Ressourcen hinsichtlich IT-Ausstattung, Rechenzeit und Datenverarbeitung hat.

In beiden Stadtgebieten wurden Gebaude abgerissen und an deren Stelle neue Gebaude gebaut oder sind
noch im Bau befindlich. Der Einfluss der Neubebauung auf die thermischen Bedingungen der naheren
Umgebung in den Untersuchungsgebieten sollte mit PALM-4U modelliert und bewertet werden. Zusatzlich
zum Vergleich des ehemaligen Ist-Zustandes (altes Gebdude) mit dem Planfall O (neues Gebaude), wurden
jeweils weitere 5 Planvarianten fir jedes Untersuchungsgebiet simuliert und ausgewertet. Die
Planvarianten beinhalteten verschiedene Malknahmen wie Dach- und Fassadenbegriinung mit variierenden
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Anteilen, Bepflanzungen im StraRenraum sowie die Neugestaltung des zentralen Busbahnhofs oder die
Installation eines Verdampfers auf dem Husemannplatz.

Das Projekt hat den Charakter eines Pilotprojektes, um bewerten zu kénnen inwieweit PALM-4U bereits
jetzt schon in der kommunalen Planung eingesetzt werden kann. Dies wird neben der Frage nach der
Modellgebietsgrofe bspw. durch die erstmalige Anwendung und Bewertung der Funktionen fir Dach- und
Fassadenbegriinung unterstrichen.

Das Stadtgebiet von Bochum befindet sich naturrdumlich zu einem groRen Teil innerhalb der Westfalischen
Bucht und hat im Stden Anteil an der naturrdumlichen GrolReinheit des Westlichen Mittelgebirges mit dem
Bergischen Land. Die Westfalische Bucht, eine nach Westen und Nordwesten gedffnete und nach Stden,
Osten und Nordosten von Mittelgebirgen begrenzte geologische Mulde (Minsterlander Kreidebecken)
weist ein flachwelliges Relief und Hohen zwischen 40 und 100 m . NN auf (Hetzel 2013). Fir Bochum wird
eine Hohenlage von 100 m . NN angegeben.

Bochum hat aktuell eine Einwohnerzahl von 370.899 Einwohnern (Stand 2020) bei einer
Bevdlkerungsdichte von 2.546 Einwohnern pro Quadratkilometer (BOStatlS 2021). Die Gesamtflache des
Bochumer Stadtgebietes umfasst 145,66 km?und ist in insgesamt sechs Stadtbezirke untergliedert.

Bochum befindet sich in der aulertropischen Westwindzone, deren Wetterablauf von Zyklonen und
Antizyklonen geprégt ist (Flohn 1954). Dieser Ubergangsbereich zwischen Seeklima und kithlem Konti-
nentalklima zadhlt nach Koppen (1936) zum warm-gemaRigten Regenklima, bei dem die mittlere
Temperatur des warmsten Monats unter 22 °C und die des kaltesten Monats Uber -3 °C bleibt. Damit liegt
Bochum innerhalb des Ubergangsklimas in einem (iberwiegend maritim gepragten Bereich mit allgemein
kiihlen Sommern und milden Wintern. Gelegentlich setzt sich kontinentaler Einfluss mit langeren Phasen
hohen Luftdrucks durch. Dann kann es in den Sommermonaten zu hohen Temperaturen und trockenem
sommerlichen Wetter kommen. Im Winter sind kontinental gepragte Wetterlagen haufig mit Kalteperioden
verbunden.

Die langjahrige Mitteltemperatur fir Bochum betragt, gemessen an der DWD-Klimastation Bochum, flr
den 30-jahrigen Zeitraum von 1988 bis 2018 10,7 °C bei einer mittleren jahrlichen Niederschlagssumme
von 808 mm. Der warmste Monat ist der Juli mit einer langjahrigen monatlichen Mitteltemperatur von
18,8 °C und der kélteste Monat der Februar mit 3,4 °C. Typisch fir die Lage Bochums ist ein
Niederschlagsmaximum im Sommer, wobei der Juli mit einer langjahrigen monatlichen
Niederschlagssumme von 91 mm die hochste Niederschlagsmenge im Jahr aufzeigt. Den geringsten
Niederschlag im Jahr weist der April mit einem Niederschlagsaufkommen von nur 39 mm auf (vgl. Abb. 1).

Die DWD-Station Bochum befindet sich ca. 4 km 6stlich der Innenstadt in einem eher landlich gepragten
Gebiet und ist somit nur bedingt geeignet das Stadtklima der innerstadtischen Siedlungsbereiche Bochums
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zu reprasentieren. Durch den Baukoérper der Stadt sowie die stadttypischen Oberflachenstrukturen wird
das lokale Klima nachhaltig beeinflusst, was eine eigene Ausprdagung des Stadtklimas gegeniber den
klimatischen Bedingungen des Umlandes bewirkt. Flachenversiegelung, Verminderung der
Vegetationsflachen sowie der erhohte Urbanisierungsgrad tragen zu einer Modifizierung der
klimatologischen Verhéltnisse bei. Der erhohte Versiegelungsgrad fihrt zu einer stadtischen
Uberwarmung, da versiegelte Flachen, z.B. Asphalt, (iberproportional viel Warme speichern und in der
Nacht zuséatzliche Warme abgegeben (Grudzielanek et al. 2011). Weiterhin werden Niederschlage schneller
abgeflhrt, was eine geringere Verdunstung zur Folge hat und wodurch ein Abkihlungseffekt durch die
Verdunstung ausbleibt. Grudzielanek et al. (2011) haben durch den Vergleich langjéhriger Messdaten einer
Umland-Klimastation und einer Stadtklimastation fir die Innenstadt Bochums eine Erhdéhung der
langjahrigen Mitteltemperatur um 0,4 K gegeniiber dem Umland festgestellt.

Bochum (101 m) Mitteltemperatur: 10.7°C
. 1988 - 2018 Niederschlag: 808 mm
) (mm)
30 - 90
60
30
0

-10 T T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Abb. 1: Klimadiagramm der DWD-Station Bochum (DWD 2021).

PALM-4U ist ein Modellsystem fir die Simulation von meteorologischen Prozessen in der stadtischen,
atmospharischen Grenzschicht. Es wurde fir die Bedurfnisse der modernen akademischen
Stadtklimaforschung sowie fir die praktische Anwendung durch Stadtplaner und Klimadienstleister
entwickelt. PALM-4U kann fir verschiedene stadtklimatische Anwendungen von der Meso- bis zur
Mikroskala eingesetzt werden. Im engeren Sinne ist PALM-4U kein eigenstéandiges Modell sondern besteht
aus einer Vielzahl von Komponenten, die flir das Modell PALM entwickelt wurden. PALM ist ein
meteorologisches Modell fir die Simulation von atmosphdrischen und ozeanischen Strémungen in der
Grenzschicht. Es wurde als turbulenzauflésendes LES-Modell (Large Eddy Simulation) entwickelt, das
speziell fir die Ausfihrung auf parallelen Computerarchitekturen designt wurde (Maronga et al. 2015,
Maronga et al. 2020).
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PALM-4U erlaubt die rdumlich hochaufgeléste Simulation des stadtischen Mikroklimas und bietet
verschiedene Komponenten zur Berechnung physikalischer Prozesse in urbaner Umgebung. Die
wichtigsten sind z.B.:

ein Land- Oberflachenmodell zur Berechnung des Austauschs von Warme, Energie und Feuchte
zwischen Oberflache und Atmosphare tber bewachsenen, versiegelten oder Wasseroberflachen,

ein Gebaudemodell zur detaillierten Berlcksichtigung von Gebaudeoberfldchen, Fenstern sowie
begriinten Fassaden und Dachern,

ein Pflanzenmodell zur Berlcksichtigung von Impuls, Verdunstung und Erwdrmung der
Vegetation,

ein Strahlungstransfermodell zu Berechnung komplexer dreidimensionaler
Strahlungsinteraktionen zwischen Oberflachen und Pflanzen,

ein Innenraummodell fir Gebaude,

sowie ein biometeorologisches Modell zur Berechnung des thermischen Komforts und der
Exposition von Personen gegentber UV-Strahlung.

PALM-4U ist in der Lage detaillierte Informationen der realen Umgebung zu verarbeiten. So werden
Gebdude explizit raumlich aufgeldst und es ist moglich Informationen Uber hohere Vegetation (Baume,
Geholze, Straucher) dreidimensional zu bericksichtigen. Das Modell kann im LES- oder im RANS-Modus
(Reynolds Averaged Navier Stokes) betrieben werden und ist in der Lage online genestete oder mesoskalig
angetriebenene Simulationen durchzufihren.

Wichtig ist, dass PALM-4U aktuell (Stand: 02/2021) mit einer hohen Dynamik weiterentwickelt wird und
einige Komponenten noch nicht oder noch nicht vollstandig implementiert sind. Dies betrifft bspw. die
Ausgabe von Komponenten des Kaltlufthaushaltes, die zur Bewertung der thermischen Belastung von
urbanen Raumen eine wichtige GroRe darstellen. Weiterhin wird PALM-4U zurzeit (ebenfalls Stand
02/2021) im BMBF-geférderten Verbundprojekt ,[UC]? - Stadtklima im Wandel” anhand von
umfangreichen und komplexen Messkampagnen validiert. Bis zum vollstdndigen (und vor allem
erfolgreichen) Abschluss dieser Validierung mussen alle mit PALM-4U erzeugten Ergebnisse als vorlaufig
und nicht vollstandig gesichert angesehen werden.
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Ein numerisches Modell wie PALM-4U benétigt flir eine mikroskalige Rechnung (horizontale
Gitterauflosung betrdagt 2 m) spezifische Eingangsdaten, die charakteristisch fir die Landschaft des
Untersuchungsgebiets sind. Dabei missen fir jede Rasterzelle folgende Daten vorliegen, die jeweils von
der Stadt Bochum zur Verfligung gestellt oder aus dem kostenfrei zuganglichen Geoportal NRW?! bezogen
wurden:

Geldndehohe

Abgeleitet aus einem DGM 1 m (Digitales Gelandemodell)
Landnutzung

aktuelle Flachennutzungskartierung der Stadt Bochum
Gebdudeinformation

ALKIS- Gebdudeumrisse des Landes zur Unterscheidung der Nutzungsart
Gebaudealter aus Zuordnung der Stadt Bochum

Vegetation
RGBI DOP zur Ableitung des Griinvolumens
Strukturhéhe

Gebaudehohe (LOD1, Stadt Bochum)
Laserscanbefliegung (DOM) fur weitere Strukturen (vorrangig Vegetation)

Bodenart

Bodenkarte im Malstab 1:50.000

Ziel der Eingangsdatenaufbereitung ist es, aus den flachenhaft vorliegenden Informationen zu den
jeweiligen von PALM-4U geforderten Daten ein punkthaft gerastertes Modellgitter mit einer Gitterweite
von 2 m zu erzeugen. Aufgrund der mikroskaligen Auflésung der Modellrechnung sind Baume direkt als
Einzelbdume  mit  individuellen  Eigenschaften  (bspw. Kronendurchmesser,  Kronenlédnge,
Brusthdhendurchmesser, LAl etc.) berlcksichtigt.

Um das AusmaR der Wirkung von Malknahmen zur Klimaoptimierung wie Fassaden- oder Dachbegriinung
mit dem Modell PALM-4U untersuchen zu kdnnen, wurden von der Stadt Bochum in Riicksprache mit GEO-
NET bzgl. der Umsetzbarkeit der MalRnahmen im Modell fiir das jeweilige Plangebiet des Viktoria-Karrees
und des City Towers vier Szenarien mit unterschiedlichem Ausmall und Ort der MaRnahmen festgelegt.
Zusatzlich zu den vier Szenarien wurde flir den Vergleich und der Festlegung des Ausmalies der

1 https://www.opengeodata.nrw.de
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Malknahmenwirkung das jeweilige Untersuchungsgebiet als Ist-Zustand und zum sog. Plan-Null-Fall (PQ)
modelliert. Die Szenarien der somit sechs durchgefihrten Modellierungen werden im Folgenden explizit
dargelegt.

Ist-Zustand: in der Gebaudekulisse wurde das derzeitig bereits abgerissene Gerichtsgebaude im
Viktoria-Karree aufgenommen und alle anderen Nutzungen entsprechend des aktuellen Standes
vor Ort dargestellt.

Plan-Fall-Null (PO): Im Viktoria-Karree wurde das zukinftige Gebaude (vgl. Abb. 2) in den
Modelleingangsdaten mit Dachbegrinung auf den jeweiligen Stockwerksflachen aufgenommen.
Zuséatzlich beinhaltet der PO-Fall die bereits beschlossenen baulichen Entwicklungen im
Untersuchungsgebiet. Einerseits ist dies der Bau des ,Haus des Wissens” mit
Dachgrin/Dachgarten (vgl. Abb. 3) auf dem derzeitigen Parkplatzinnenhof des Gebaudeblocks,
welcher das Schlegel-Haus beinhaltet, und andererseits die Entwicklung des Husemannplatzes
nach dem Sieger des Wettbewerbsverfahrens (vgl. Abb. 4). Dabei wird die auf dem Husemannplatz
geplante kreisférmige Anordnung von Nebeldiisen aus Ermangelung eines Aquivalents in PALM-4U
als ein Springbrunnen in den Eingangsdaten berUcksichtigt.

Plan-Fall 1 (P1): Die Gebaudekulisse und MaRnahmen aus dem PO-Szenario wurden Glbernommen
und zusatzlich wurde die jeweilige dem Husemannplatz zugewandte Fassade der Gebaude zu 20
% mit Fassadengriin versehen (vgl. Abb. 4).

Plan-Fall 2 (P2): Wie P1, nur mit 50 % Fassadenbegriinung an der jeweiligen Fassade.

Plan-Fall 3 (P3): Die Gebaudekulisse und MalRnahmen aus dem P0O-Szenario wurden ibernommen
und zuséatzlich wurde an Einzelhdusern angrenzend zum Husemannplatz und in der KortumstralSe
(vgl. Abb. 5) die Fassade mit 100 % Fassadenbegriinung versehen.

Plan-Fall 4 (P4): Wie P1, nur mit 100 % Fassadenbegriinung an der jeweiligen Fassade.
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Abb. 2: Neues Gebdude des Viktoria-Karrees (RKW Architektur,2020). Abb. 3: Haus des Wissens (Cross
Architecture, 2019).

Abb. 4: Neuplanung des Husemannplatzes (Sinai Gesellschaft Abb. 5: Luftbild des Husemannplatzes mit
von Landschaftsarchitekten mbH, 2020); di
durchgezogenen Grinen Linien an den Geb&udefassaden zu 100 % Fassadenbegrint wurden.

e markierten Einzelhdusern, deren Fassaden in P3

stellen die Platzierung der Fassadenbegriinung in P1, P2 und
P4 dar.

4.2.2 Bereich um den Hauptbahnhof (City Tower)

=  Status Quo: in der Gebaudekulisse wurde das derzeitig bereits abgerissene Parkhaus im Osten des
Hauptbahnhofs aufgenommen und alle anderen Nutzungen entsprechend des aktuellen Standes
vor Ort dargestellt.
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PO: Der geplante City Tower mit direkt anschlieRendem Hochhaus (vgl. Abb. 6) wurde in den
Modelleingangsdaten mit Dachbegriinung auf dem Parkhaus Gbernommen. Zusétzlich beinhaltet
der PO-Fall die bereits beschlossenen baulichen Entwicklungen im Untersuchungsgebiet. Dies
betrifft das Gebdude zwischen der SudstraRe und dem Hellweg (vgl. Abb. 7) und eine
Nachverdichtung im Innenhof des Gebadudeblocks zwischen der KreuzstralRe, der Neustralle und
der BruderstraBe (vgl. Abb. 8). Bis auf die bereits beschlossene Dachbegriinung des Parkhauses
am City Tower wurden keine klimaoptimierenden Malknahmen an den Gebduden im
Untersuchungsgebiet Gbernommen.

P1: Als Grundlage diente das Szenario PO. Zuséatzlich wurde der City Tower in den Stockwerken 1
bis3 mit 100 % Fassadenbegriinung versehen, das Gebdude am Sidring bekam eine
Dachbegriinung und fir die Nachverdichtung im Blockinnenhof an der NeustralRe wurde eine
100 % Dach- und Fassadenbegriinung berlcksichtigt. Des Weiteren wurden auf dem Platz
gegenlber des Hauptbahnhofs, auf dem die ehemalige Europagalerie stand,
Einzelbaumpflanzungen realisiert.

P2: Als Grundlage diente das Szenario PO. Die Fassaden der Gebdude gegeniber des
Hauptbahnhofs wurden zusatzlich mit 20 % Fassadenbegriinung versehen und der Busbahnhof in
den Begriinungsstand vor dem Umbau versetzt (vgl. Abb. 9).

P3: Als Grundlage diente das Szenario PO. Zusatzlich wurde der City Tower in den Stockwerken
1 bis3 mit 100 % Fassadenbegriinung versehen, das Gebdude am Sudring bekommt eine
Dachbegriinung und fir die Nachverdichtung im Blockinnenhof an der Neustralle wurde eine
100 % Dach- und Fassadenbegrinung bericksichtigt. Zudem wurden die Fassaden beider
Gebadudereihen gegenlber des Hauptbahnhofs mit 20 % Fassadenbegriinung versehen und der
Platz, auf dem die ehemalige Europagalerie stand, wurde mit einer Konstruktion analog zum MFO-
Park in Zurich (vgl. Abb. 10) versehen.

P4: Als Grundlage diente das Szenario P3, jedoch wurde das Gebaude am Sldring zusatzlich zur
Dachbegriinung mit 100 % Fassadenbegrinung in den Modelleingangsdaten realisiert. Zudem sind
die Gebdudereihen gegentber zu 100 % mit Fassadenbegrinung versehen und im Bereich des
Busbahnhofs wurde der ehemalige Begriinungsstand umgesetzt.
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Abb. 6: City Tower am Hauptbahnhof (GerberAbb. 7: Neuplanung des Gebdudes am Sidring (Ribsamen
Architekten, 2020). Partner Architekten BDA Ingenieure, 2018).

9

Abb. 8: Nachverdichtung an der
Steiner & Partner, 2019). 2017 (Luftbildatlas der Stadt Bochum).
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Abb. 10: MFO-Park in Zirich (Fachplanung Hitzeminderung der Stadt Zirich, 2020)

4.3 Modell Setup

4.3.1 Intialisierungsbedingungen

Far die Simulationen der Bochumer Teilgebiete Viktoria-Karree und City Tower wurden in Abstimmung mit
den Auftraggebern und den Projektpartnern einheitliche meteorologische Randbedingungen festgelegt.
Ziel der Klimasimulationen war die Betrachtung der thermischen Belastung, sowie die Auswirkung
verschiedener stadtplanerischer GestaltungsmaRnahmen auf die thermische Situation im typischen
dulleren Aufenthaltsbereich der Bevolkerung (siehe Kapitel 4.2). Dafir wurden folgende meteorologische
Gegebenheiten eines sehr warmen bis heillen Tages als Initialisierungsbedingungen festgelegt:

= Temperatur an der Oberflache: 25 °C um 00:00 Uhr MESZ

= Relative Feuchte: 50 %

= Wind: ca. 1 m/s aus 6stlicher Richtung

= Bodenwassergehalt: 0,3 m3*/m? (lber gesamtes Bodenprofil)
= tiefe Inversion wahrend der Nachtstunden

= Bodentemperaturen siehe Tab. 1.

Tab. 1: Temperaturprofil des Bodens.

T[K] 300.05 300.05 301.15 301.45 301.45 297.35 293.15 291.15
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PALM-4U bendtigt weiterhin vertikale Profile der potenziellen Temperatur und der spezifischen Feuchte.
Diese wurden aus Radiosondendaten der DWD-Station Essen-Bredeney abgeleitet, die sich. ca. 20 km
sidostlich der Untersuchungsgebiete Viktoria-Karree und City Tower befindet. Es wurden die Daten des
Radiosondenaufstieges vom 26.07.2018 um 00:00 Uhr verwendet (Abb. 11).

potenzielle Temperatur absolute Temperatur Luftdruck spezifische Feuchte
o o (=3 [=]
=] o | Q o
& & & &
—_ —_ - - o
E 8 E 2 E 38 E 8
=5 =9 =4 =2
=} o 2 o |
3 37 B 3
[=] (=2 (=] (=25
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
295 300 305 310 315 5 10 15 20 25 30 35 700 800 900 1000 0.000 0.004 0.008
theta [K] t[°C] p [hPa] q [kg/kg]

Abb. 11: Messprofile des Radiosondenaufstieges vom 26.07.2018 um 00:00 Uhr an der Station Essen-Bredeney (DWD
2020).

Die Gitterweite fir beide Untersuchungsgebiete betrug in x- und y-Richtung 2 m. Fir die vertikale
Ausdehnung (z-Richtung) wurde ein gestrecktes Gitter (stretching) verwendet, um Rechenzeit zu sparen.
Beim Untersuchungsgebiet Viktoria-Karree wurde bis in 62 m Hohe eine Gitterweite von 2 m verwendet,
zwischen 62 m und 120 m Hohe eine Gitterweite von 5 m und ab 120 m Hohe bis zum Modelloberrand von
2200 m eine Gitterweite von 10 m. Beim Gebiet City Tower konnte das Stretching aufgrund der
Gebdudehdhen erst ab 72 m Hohe beginnen, wurde dann jedoch in den gleichen Intervallen wie beim
Viktoria-Karree fortgesetzt.

In der horizontalen Ausdehnung wurden flr das Gebiet Viktoria-Karree 137 x 91 (x = 274 m, y = 182 m)
Gitterpunkte und fir das Gebiet City Tower 275 x 183 (x =500 m, y = 366 m) Gitterpunkte festgelegt. Sollte
sich herausstellen, dass die gewadhlten raumlichen Dimensionen beider Untersuchungsgebiete flr den
Betrieb des Modells im LES-Modus eventuell in ihrer GroRe unzureichend sind, um alle erforderlichen
meteorologischen Prozesse raumlich abbilden zu kénnen wird in Abstimmung mit den Auftraggebern im
Nachhinein eine Simulation mit einer erweiterten und ausreichenden DomaingréRRe durchgefthrt und die
Auswirkungen Uber eine vergleichende Analyse bewertet.

Alle Stadtklimasimulationen, sowohl flr das Viktoria-Karree sowie fir das Gebiet City Tower wurden im
LES-Modus mit zyklischen Randbedingungen durchgefiihrt. Das bedeutet, dass zu jedem Modellzeitschritt
die turbulenten GroRen an einer Seite des Untersuchungsgebiets die Domain verlassen und an der anderen
Seite wieder eingetragen werden. Dies stellt eine kontinuierliche turbulente Anstrémung sicher, die zur
Ausfihrung des LES-Modus erforderlich ist.
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Fir die Berlicksichtigung aller bendtigten und mit dem Modell abbildbaren meteorologischen Prozesse im
urbanen Raum wurden folgende Modellmodule von PALM-4U verwendet (siehe https://palm.muk.uni-
hannover.de/trac/wiki/doc/app):

land surface
urban surface
radiation
plant canopy

biometeorology

Jede Modellrechnung hat einen Zeitraum von 36 Stunden simuliert, wobei alle 15 Minuten Daten
rausgeschrieben wurden und zusatzlich jeder Stundenmittelwert abgespeichert wurde. Die Simulationen
starteten jeweils um 00:00 Uhr MESZ, sodass fir die Tagsituation die stiindlichen Mittelwerte von 16:00
Uhr und fir die Nachtsituation von 04:00 der zweiten Nacht (also nach 28 Stunden) verwendet werden
konnten.

Im Folgenden werden die rasterbasierten Modellergebnisse der Parameter Lufttemperatur,
Oberflachentemperatur und der Windgeschwindigkeit zur Nachtsituation sowie die gefiihlte Temperatur,
die Lufttemperatur und die Oberflachentemperatur zur Tagsituation beider Modellgebiete beschrieben.
Die Ergebnisse basieren auf einer horizontalen raumlichen Auflésung von 2 m (pro Rasterzelle ein Wert)
und einer heiRen Sommerwetterlage (Kap. 4.3.1). Sie gelten (bis auf die Oberflachentemperatur) fir den
Aufenthaltsbereich des Menschen in 2m . Gr. und betrachten die Zeitpunkte 04:00 Uhr fur die
Nachtsituation (maximale Abklhlung) bzw. 16:00 Uhr fir die Tagsituation (warmster Zeitpunkt).

Bei der gesamten Betrachtung und eingehenden Analyse der Ergebnisse hat sich unerwartet herausgestellt,
dass beide Untersuchungsgebiete hochst wahrscheinlich unzureichend ausgedehnt sind. Somit ist die
Interpretation der Ergebnisse, vor allem bezUglich einer konkreten Wirkung von Malnahmen in den
Untersuchungsrdaumen, mit Vorsicht durchzufthren. Dadurch, dass in den zu kleinen Modellgebieten die
groRten, energietransportierenden Wirbel nicht ausreichend aufgeldst werden kénnen, sind die in den
Ergebnissen sichtbaren Anderungen in den Signalen der betrachteten meteorologischen Parameter nicht
immer eindeutig auf etwaige MalRnahmenwirkungen oder andere nachvollziehbare, atmosphérische
Prozesse zuriickzuflihren. Zusatzlich ist die Verwendung von gebdudebegriinenden oder anderen
klimawirksamen MafRnahmen in PALM-4U bisher nicht abschlieend validiert. Das heifSt, es ist auch nicht
auszuschliellen, dass moglicherweise auf der Modellseite noch Fehlerquellen im Code vorliegen, welche zu
Interpretationsschwierigkeiten in den Ergebnissen beitragen kéonnten. Auch ob sich Uberhaupt in den
Ergebnissen aus PALM-4U MalRnahmenwirksamkeiten in einer erwarteten GréRenordnung durchpragen
werden, ist bisher noch nicht ausreichend getestet worden. Dies sollte weiterhin beim Erwartungshorizont
zur Aussagekraft der im vorliegenden Projekt erzielten Ergebnisse bericksichtigt werden.
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Die Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes ermdglicht es, Bereiche mit potentiellen bioklimatischen
Belastungen abzugrenzen. Die aufgeflihrten Absolutwerte aller GroRen sind exemplarisch fir eine
autochthone Sommernacht als besondere Wetterlage zu verstehen.

Abb. 12 zeigt die nachtliche Lufttemperatur um 04:00 Uhr und 2 m 0. Gr. Fur den Ist-Zustand und das
Szenario PO des Viktoria-Karrees. Des Weiteren sind die Differenzenplots von PO zum Ist-Zustand und der
jeweiligen Planfalle P1 bis P4 zum Referenzfall PO dargestellt. Im definierten Ist-Zustand des Viktoria-
Karrees erreicht die nachtliche Lufttemperatur zwischen Werten von weniger als 24,5 °Cin den Innenhéfen
des ehemaligen Gerichtsgebdudes und des Geschéftsgebdudes, welches nordlich den Husemannplatz
eingrenzt, bis zu 28,5 °C direkt angrenzend zum Parkhaus an der ViktoriastraRRe 2. Im Szenario PO liegen die
nachtlichen Lufttemperaturen im Bereich zwischen mehr als 24,5 °C und maximal 29,35 °C. Durch die
Umsetzung des neuen Gebdudes im Viktoria-Karree steigt die nachtliche Lufttemperatur im direkten
Umfeld im Westen und Norden des Modellgebietes um Uber 1 K im Vergleich zum Ist-Zustand (vgl. Abb.
12). Aufgrund der durchgéngigen Baustruktur des neuen Gebaudes wird im bodennahen Niveau in der
Nachtsituation Wéarmestrahlung an die direkte Umgebung abgegeben, was zu der Erhdhung der
Lufttemperatur in dem Bereich fihren kénnte. Durch die Veranderung der Gebaudestruktur im ostlichen
Teil des Viktoria-Karrees und Schaffung einer offenen Verbindung in Richtung Husemannplatz wird die
Lufttemperatur in dem beschriebenen Bereich nach den vorliegenden Ergebnissen um etwas mehr als 1 K
verringert.

In den weiteren Abbildungsteilen sind die Differenzen der Lufttemperatur zwischen den verschiedenen
Varianten der Planfélle P1 bis P4 dargestellt. Im Vergleich zu PO unterscheiden sich die weiteren Szenarien
ausschlieRlich in dem Grad der Fassadenbegriinung an den Gebduden, welche den Husemannplatz
einschlielen (P1, P2 und P4) bzw. in einer 100 % Fassadenbegriinung an Einzelhdusern (P3). Somit wurde
eine sichtbare Differenz in den Feldern der nachtlichen Lufttemperatur zwischen PO und den weiteren
Planfadllen nach dem Wissen aus bisherigen Studien zur MalRnahmenwirkung ausschlielich im Bereich des
Husemannplatzes erwartet. Es ist jedoch erkennbar, dass weit (ber den Husemannplatz hinaus groRraumig
Differenzen in der nachtlichen Lufttemperatur des jeweiligen Planfalls zum Referenzfall PO auftreten. Diese
Differenzen sind aus physikalischer Sicht nicht als MaRnahmenwirkung einzuordnen oder mit sonstigen
physikalischen Prozessen zu erklaren. Es ist davon auszugehen, dass aufgrund des zu kleinen Modellgebiets
bereits tagslber in der Vorlaufzeit zum hier dargestellten nachtlichen Auswertungszeitpunkt die groRten
Wirbel nicht ausreichend aufgeldst wurden und somit ein gestorter Abtransport von Energie in Form von
Warme und folglich eine unnatirliche Erwarmung im Untersuchungsgebiet stattfand. Somit scheint selbst
zum nachtlichen Auswertungszeitpunkt die bodennahe Schichtung labil und stark turbulent zu sein, was zu
den zufalligen, nicht durch die MaRnahmen erkldrbaren Differenzen fihren konnte. Da bereits an dieser
Stelle eindeutige Indizien darauf vorliegen, dass der Warmetransport im Modellgebiet unrealistisch
wahrend der Simulationszeit stattfand, werden auch die folgenden zu analysieren Ergebnisparameter nur
erschwert hinsichtlich einer MakRnahmenwirkung im Modellgebiet zu interpretieren sein.
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Hannover, Februar 2021
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Abb. 12: Darstellung der bodennahen Lufttemperatur der unterschiedlichen Szenarien im Gebiet des Viktoria-
Karrees als Absolutwerte im Ist-Zustand und PO-Fall sowie als Differenzen der jeweiligen Planfille zum Referenzfall
POin 2 m {. Gr. um 04:00 Uhr nachts.
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Die nachtlichen Oberflachentemperaturen der Flachen aller Modellszenarien im Viktoria-Karree sind in
Abb. 13 dargestellt. Im Ist-Zustand reichen die Werte der Temperaturen von weniger als 21 °C unter den
Bdaumen der BundesstralRe 226 bis zu mehr als 39 °C auf den Ddchern der hochsten Gebdude im
Modellgebiet. Im Ist-Zustand ist auf keinem Dach eine Begriinung bertcksichtigt, wohingegen im PO auf
dem neuen Gebdude im Viktoria-Karree, auf dem Haus des Wissens und auf dem neuen Pavillon auf dem
Husemannplatz eine Dachbegriinung umgesetzt wurde, was zu Oberflachentemperaturen der genannten
Bereiche nahezu auf StralRenniveau um etwa 26°C fihrt. Da aber das neue Gebdude im Viktoria-Karree
mehr bebaute Grundflache aufweist als das alte Gerichtsgebdude ist direkt im Viktoria-Karree in der
Differenzdarstellung von PO zu Ist-Zustand auch eine Zunahme der Oberflaichentemperatur an den Stellen
zu erkennen, an denen sich im Ist-Zustand eine ebenerdige versiegelte Flache befand und in PO das neue
Gebdude steht (vgl. Abb. 13). Zusatzlich ist zu vermuten, dass das hohe bodennahe Bauvolumen des neuen
Gebdudes im Viktoria-Karree mehr Warmestrahlung in den Nachtstunden abgibt als die Struktur des
ehemaligen Gerichtsgebdudes, was auch zu der zu beobachtenden Erhéhung der Oberflachentemperatur
im nahen Umfeld des Viktoria-Karrees von Ist-Zustand zu PO geflhrt haben koénnte. Zuséatzlich wurden im
PO grolRkronige Baume bei der Umsetzung des Entwurfs zum neuen Viktoria-Karree entfernt, was zu einer
Erhohung der lokalen Oberflachentemperatur von PO gegenlber dem Ist-Zustand an den jeweiligen
Positionen flhrt. Im Bereich des Husemannplatzes sind in der Differenz der nachtlichen
Oberflachentemperatur deutlich die Wegnahme des einen Pavillons ohne Ersatz, die groRflachigeren
Baume im Norden des Platzes und der Verdampfer als Abnahme der Oberflachentemperatur von PO
gegeniiber dem Ist-Zustand zu erkennen. Der Verdampfer wurde in den Eingangsdaten als Springbrunnen
klassifiziert, da dies als die geeignetste Klasse dafir erschien.

Die  grol¥flachige, im  gesamten  Untersuchungsgebiet zu erkennende, Zunahme der
Oberflachentemperatur, auch vor allem in den Innenhéfen der nérdlichen Gebdude im Modellgebiet neben
dem Innenhof mit der Nachverdichtung durch das ,Haus des Wissens” scheinen keinen realistischen
physikalischen Ursprung zu haben, sondern sind wahrscheinlich eher auf den fehlerhaften Energietransport
im Modellgebiet zurtickzufihren.
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Hannover, Februar 2021
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Abb. 13:Darstellung der Oberflachentemperaturen der unterschiedlichen Szenarien im Gebiet des Viktoria-Karrees

als Absolutwerte im Ist-Zustand und PO-Fall sowie als Differenzen der jeweiligen Planfalle zum Referenzfall PO um

04:00 Uhr nachts.
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Auch die Differenzen der weiteren Planfdlle im Vergleich zum Referenzfall PO weisen kaum durch die
Verdnderung des Ausmales oder der Begriinung am Husemannplatz erklérbare Differenzen auf und die
Resultate auf eine mogliche Fernwirkung der Mallnahmenvariationen im Bereich des Husemannplatzes zu
untersuchen ist somit auf Basis der vorliegenden Ergebnisse des Viktoria-Karrees nicht moglich.

Die nachtliche bodennahe Windgeschwindigkeit liegt im Ist-Zustand und PO Fall (vgl. Abb. 14) zwischen
Werten von weniger als 0,1 m/s bis zu 0,5m/s. Dies scheinen fiir die modellierte autochthone
Sommersituation realistische Wertebereiche flr ein solch dicht bebautes und hochversiegeltes Gebiet zu
sein. In der Differenz der Windgeschwindigkeit von PO zur Ist-Situation zeigt sich an den Gebdudeecken
durch die dichtere Bebauung im PO Fall eine Verringerung der Stromungsgeschwindigkeit. Hingegen an der
Offnung der Geb&udestruktur des neuen Gebaudes im Vergleich zum alten Gerichtsgebdude im Osten des
Viktoria-Karrees ist hier eine Beschleunigung der bodennahen Windgeschwindigkeit durch den Wegfall des
Stromungshindernisses zu erkennen.

Im Vergleich der anderen Planfalle zum Referenzfall PO sind auch in dieser betrachteten GrofRe der
Windgeschwindigkeit unrealistisch erscheinende Fluktuationen ersichtlich. Die Starke der Fluktuationen in
der bodennahen Windgeschwindigkeit und auch der Ort dieser Fluktuationen im Vergleich des jeweiligen
Planfalls zum Referenzfall PO sind nicht durch die lokal am Husemannplatz variierenden Szenarien der
Fassadenbegrinung zu erklaren.

GEO-NET Umweltconsulting GmbH 23



Digitale Klimaanpassung, Bochum

Hannover, Februar 2021
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Abb. 14: Darstellung der bodennahen Windgeschwindigkeit der unterschiedlichen Szenarien im Gebiet des Viktoria-
Karrees als Absolutwerte im Ist-Zustand und PO-Fall sowie als Differenzen der jeweiligen Planfille zum Referenzfall
PO in 2 m G.Gr. um 04:00 Uhr nachts.
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Meteorologische Parameter wirken nicht unabhadngig voneinander, sondern in biometeorologischen
Wirkungskomplexen auf das Wohlbefinden des Menschen ein. Zur Bewertung werden Indizes verwendet
(KenngroRen), die Aussagen zur Lufttemperatur und Luftfeuchte, zur Windgeschwindigkeit sowie zu kurz-
und langwelligen  Strahlungsflissen  kombinieren. Warmehaushaltsmodelle  berechnen den
Warmeaustausch einer ,Norm-Person” mit der Umgebung und kénnen so die Warmebelastung eines
Menschen abschatzen?,

In der vorliegenden Arbeit wird zur Bewertung der Tagsituation der humanbioklimatische Index der
geflhlten Temperatur um 16:00 Uhr herangezogen (PT, perceived temperature; Staiger et al., 2012).
Gegeniber vergleichbaren Indizes hat die PT den Vorteil, aufgrund der °C-Einheit besser nachvollzogen
werden zu kdénnen®. Wie die Ubrigen human-biometeorologischen Indizes bezieht sich die PT auf
aullenklimatische Bedingungen und zeigt eine starke Abhangigkeit von der Strahlungstemperatur. Mit Blick
auf die Warmebelastung ist sie damit vor allem fir die Bewertung des Aufenthalts im Freien und am Tage
einsetzbar.

Die bodennahe Lufttemperatur am Tage liegt in der Ist-Situation zwischen Werten von weniger als 25 °Cin
den Innenhofen des alten Gerichtgebaudes und des Hauserblocks, welcher nérdlich an den Husemannplatz
angrenzt und maximalen Werten von etwa 38 °C an den direkt zu den duRReren, primar um 16 Uhr
sonnenexponierten Fassaden der Gebaude (vgl. Abb. 15). Die Spannweite der Temperaturen im PO-Fall
verhalt sich ahnlich zu der im Ist-Zustand, in der Differenz von PO-Fall und Ist-Zustand scheint nach den
vorliegenden Ergebnissen nahezu das gesamte Untersuchungsgebiet um mehr als 0,5 K im PO-Fall kihler
zu sein als im Ist-Zustand. Diese Abweichung ist nicht physikalisch nachvollziehbar und es scheint sich
bereits an dieser Stelle erneut ein Hinweis auf den fehlgeleiteten Energietransport im Untersuchungsgebiet
durch seine zu geringe horizontale Erstreckung zu finden.

Bei Betrachtung der Differenzen der anderen Planfallvarianten zum Referenzfall PO fallen wie auch schon
in der Nachtsituation unerklarliche Abweichungen der Lufttemperatur auf, welche nicht allein durch die
Anderung des prozentualen Anteils des Fassadengriins oder der Position des Fassadengriins am
Husemannplatz zu erkldren sind.

Abb. 16 zeigt die Temperaturen der Oberflachen im Modellgebiet am Tage. Natlrlicherweise werden hier
wesentlich hohere Maximaltemperaturen erreicht, als es noch in der Nachtsituation zu beobachten war.
Im Ist-Zustand und PO-Fall der Tagsituation weist die Oberflachentemperatur Werte zwischen weniger als
25°C und mehr als 65°C auf. Auffallig ist vor allem der Einfluss des Schattenwurfs auf die
Oberflachentemperatur im Modellgebiet. So weisen durch Baume und Gebaude verschattete Bereiche die
Minimumtemperatur auf. Analog verhalt es sich mit den um 16:00 Uhr maximal sonnenexponierten
Bereichen, wie dem nordlichen Teil des Husemannplatzes, in denen die maximalen Werte der
Oberflachentemperatur von mehr als 65 °C zu finden sind. Im Unterschied des PO-Falls zum Ist-Zustand
fallen vor allem die geringeren Oberflachentemperaturen des neuen Gebaudes im Viktoria-Karree und des

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

3 Beispiele fur weitere KenngroRen sind der PMV (Predicted Mean Vote) und UTCI (Universeller thermischer Klimaindex).
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,Haus des Wissens” bedingt durch die Dachbegriinung auf. Auch im Bereich des Husemannplatzes ist eine
Verdnderung der Oberflachentemperaturen im Zuge der Neugestaltung zu beobachten.

Sonstige Differenzen im Modellgebiet von Ist-Zustand zum PO-Fall oder auch die der andern Planfalle zu
Referenzfall PO lassen sich nur schwerlich erklaren und an dieser Stelle ist erneut auf das zu kleine
Modellgebiet zu verweisen.

Die Spannweite der PT im Untersuchungsgebiet reicht von einer schwachen Warmebelastung (26 °C) in
Schattenbereichen der Gebaude bis hin zu einer extremen Warmebelastung (> 38 °C; vgl. Abb. 17). Fiur die
untersuchten Bedingungen eines wolkenlosen Sommertags mit grofSer Hitzebelastung und durch die
groRflachigen Areale im Untersuchungsraum ohne Verschattung sind die Ergebnisse der PT in einem
erwarteten Wertebereich. Durch die geringere Hohe des neuen Gebaudes im Viktoria-Karree gegenlber
dem alten Gerichtsgebadude ist auch die Lange des Schattenwurfs geringer und somit sind vor allem
Zunahmen der gefiihlten Temperatur im Vergleich der PT zwischen PO-Fall und dem Ist-Zustand im Bereich
des Viktoria-Karrees zu erkennen. Auf dem Husemannplatz sorgt vor allem der Verdampfer in seinem
Nahbereich fir eine Reduzierung der PT.

Auch bei der PT treten im Vergleich der Planfille zum Referenzfall PO kaum erklarbare Effekte auf und
scheinen auch vor allem nicht durch die Malsnahmenvariationen am Husemannplatz bedingt zu sein.
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Abb. 15: Darstellung der bodennahen Lufttemperatur der unterschiedlichen Szenarien im Gebiet des Viktoria-
Karrees als Absolutwerte im Ist-Zustand und PO-Fall sowie als Differenzen der jeweiligen Planfélle zum Referenzfall
POin 2 m G.Gr. um 16:00 Uhr.
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Abb. 16: Darstellung der Oberflachentemperatur der unterschiedlichen Szenarien im Gebiet des Viktoria-Karrees als
Absolutwerte im Ist-Zustand und PO-Fall sowie als Differenzen der jeweiligen Planfille zum Referenzfall PO um 16:00
Uhr.
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Abb. 17: Darstellung der gefiihlten Temperatur (PT) der unterschiedlichen Szenarien im Gebiet des Viktoria-Karrees
als Absolutwerte im Ist-Zustand und PO-Fall sowie als Differenzen der jeweiligen Planfélle zum Referenzfall PO in 2 m

0.Gr. um 16:00 Uhr.
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Abb. 18 zeigt die bodennahe, néchtliche Lufttemperatur des Untersuchungsgebiets um den City Tower fir
die unterschiedlichen Szenarien bzw. die Differenz von PO-Fall zum Ist-Zustand und die Differenz des
jeweiligen Plan-Szenarios zum Referenzfall PO. Sie liegt zwischen Werten geringer als 24,5 °C und etwa
29,5 °C. Die warmsten Bereiche in beiden Abbildungen scheinen dabei im Innenhof des Gebaudes im
Nordwesten des Untersuchungsgebiets und auf den Bahnsteigen des Hauptbahnhofs lokalisiert zu sein. Bei
Betrachtung der Differenz der nachtlichen Lufttemperatur des Ist-Zustandes zum PO-Fall fallt vor allem die
Anderung der Lufttemperatur aufgrund der BaumaRnahme der Nachverdichtung des Baublocks an der
KreuzstralRe auf. Durch die Nachverdichtung in Verbindung mit der Wegnahme der Baume im derzeitigen
Innenhof und der SchlieRung der bisherigen Durchfahrt zur KreuzstraRe scheint sich der Innenhof
gegeniber dem Ist-Zustand generell aufzuheizen. Am City Tower scheint die Offnung der Baustruktur zur
BundesstralSe 226 lokal zu einer AbkUhlung gegenlber dem Ist-Zustand zu fihren. Nichtsdestotrotz sind im
gesamten Untersuchungsgebiet des City Towers auch wieder wie bereits im Viktoria-Karree beobachtet
Differenzen ersichtlich, welche sich kaum durch die gednderten Szenarien zwischen den einzelnen
Modellierungen erklaren lassen. Dies ist im Vergleich Ist-Zustand zu PO und auch in allen anderen
Betrachtungen der Unterschiede zwischen den jeweiligen Plan-Fallen zum Referenzfall PO auffallig.
Teilweise scheinen die Differenzen zwar mit MaRnahmen aus den verschiedenen Szenarien einherzugehen,
wie es beispielsweise in der Differenz von Plan-Fall 3 und Plan-Fall 4 zum Ist-Zustand an der Position des
MFO-Parks vor der fassadenbegriinten Wand vermutet werden konnte. Gleichzeitig treten aber auch
wieder Differenzen im Modellgebiet (bspw. nordwestliches Gebaude im Modellgebiet) auf, die kaum
physikalisch aufgrund der verschiedenen MalRnahmenszenarien erklart werden kénnen. Somit liegt auch
hier wieder die Vermutung nah, dass auch die horizontale Erstreckung des Modellgebietes vom City Tower
kaum ausreichend zu sein scheint, um die groRen, energietransportierenden Wirbel aufzul6sen, wodurch
der Transport von Energie und somit Warme wahrend der gesamten Simulationsdauer gestort zu sein
scheint. Somit wird an dieser Stelle von weiteren Interpretationsversuchen der Differenzen zwischen dem
jeweiligen Plan-Fall und der Referenzsimulation abgesehen.

Die nachtliche Temperatur der Oberflachen erstreckt sich von unter 21 °C auf StraRenniveau und in Ndhe
von Vegetation bis hin zu mehr als 39 °C auf einigen Dachern im Modellgebiet. Dies ist sowohl fir den Ist-
Zustand als auch den PO-Fall zutreffend (vgl. Abb. 19). Im Vergleich dieser beiden Félle sind vor allem die
neuen Gebadude auffallig und die umgesetzte Dachbegriinung auf dem Parkhaus am City-Tower ist deutlich
sichtbar. Im Vergleich der Oberflachentemperaturen von P1, P3 und P4 zum Referenzfall treten wie zu
erwarten die Dachbegriinungen der neuen oder neugestalteten Gebdude im Untersuchungsgebiet heraus.
Zuséatzlich scheint auch ein Effekt des MFO-Parks in P3 und P4 als lokale Abkihlung im Vergleich zum
Referenzfall aufzutreten. Auch die Begriinung des alten Busbahnhofs aus P2 und P4 tritt mit geringeren
Oberflachentemperaturen im Vergleich zum Referenzfall in Erscheinung. Da aber bereits in der Auswertung
der néachtlichen Lufttemperatur Indizien auf unrealistische physikalische Warmetransporte im
Modellgebiet zu sehen waren, sind die GroRenordnungen der MaRnahmenwirkung auf die
Oberflachentemperatur aus PALM-4U nur spekulativ zu deuten und deshalb beschrankt sich die
vorangegangene Analyse der Effekte der unterschiedlichen Szenarien auf die qualitative Beschreibung der
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moglichen Malknahmenwirkungen. Dennoch zeigen die Ergebnisse der Oberflaichentemperatur im
Modellgebiet des City Towers deutliche Indizien dahingehend, dass PALM-4U die Malknahmen aufnimmt
und grundlegend als korrektes Signal in der Oberflachentemperatur umsetzt.

Abb. 20 zeigt die bodennahe Windgeschwindigkeit der Nachtsituation aller Szenarien. Dabei weisen der Ist-
Zustand und PO dhnlich zu den Ergebnissen des Viktoria-Karrees Windgeschwindigkeiten von weniger als
0,1 m/s bis hin zu etwas mehr als 0,5 m/s auf. In beiden Féllen ist auch im Bereich der FuRgangerzone eine
Art Kanalisierungseffekt der Strémung zu erkennen. Hier werden die Maxima von Uber 0,5 m/s im
Stromungsfeld erreicht. Im Vergleich von PO zum Ist-Zustand scheint die Nachverdichtung im Innenhof des
Gebdudeblocks an der KreuzstralRe zu einer lokalen Verringerung der Windgeschwindigkeit beizutragen.
Aber es sind dennoch auch wieder nicht erwartete Verdnderungen in der Windgeschwindigkeit zu
erkennen, wie im Bereich der FulRgdngerzone und den sldlich anschlieRenden Strallen. Auch hier scheint
ein gewisser Einfluss des fehlerhaften Energietransports sichtbar zu sein, denn die Verdanderungen von Ist-
Zustand zu PO sollten keine so weitreichenden Anderungen der Windgeschwindigkeit zur Folge haben.
Diese unrealistischen Fluktuationen zeigen sich wiederholt in den Differenzen der jeweiligen Planfalle zum
Referenzfall PO.
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Abb. 18: Darstellung der bodennahen Lufttemperatur der unterschiedlichen Szenarien im Gebiet des City Towers als

Absolutwerte im Ist-Zustand und PO-Fall sowie als Differenzen der jeweiligen Planfélle zum Referenzfall POin 2 m

0.Gr. um 04:00 Uhr nachts.

GEO-NET Umweltconsulting GmbH

32



Digitale Klimaanpassung, Bochum

Hannover, Februar 2021

Parameter Oberflaichentemperatur Nacht um 4 Uhr in [°C]
Ist - Absolutwerte Planfall 0 - Absolutwerte

> 25 > 27 > 29 > 31 >33

> 21 >23 >35 > 37
bis 23 bis 25 bis 27 bis 29 bis 31 bis 33 bis 35 bis 37 bis 39
Differenzenplots
Planfall 0 - Ist Variante 1 - Planfall 0

ﬁ

Differenz nachtliche Oberflichentemperatur in [K]
M <=-12 []>-3bis-0,5 I >6bis 9
I >-12bis -9 [ | keine Veranderung [l > 9 bis 12
[ >-9bis-6 [ |>05bis3 | R
[]>-6bis-3 [ ]>3bis6

[ ] Gebaude Ist [ | Gebaude Planfalle

EE n
Mafstab: 1 : 6.000 A
GEO-NET Umweltconsulting GmbH Meter
& & Grofe Pfahlstralie 5 a
- 30161 Hannover 0 65 130 260

Abb. 19: Darstellung der Oberflachentemperatur der unterschiedlichen Szenarien im Gebiet des City Towers als
Absolutwerte im Ist-Zustand und PO-Fall sowie als Differenzen der jeweiligen Planfélle zum Referenzfall PO um 04:00
Uhr nachts.
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Abb. 20: Darstellung der bodennahen Windgeschwindigkeit der unterschiedlichen Szenarien im Gebiet des City

Towers als Absolutwerte im Ist-Zustand und PO-Fall sowie als Differenzen der jeweiligen Planfalle zum Referenzfall

PO in 2 m G.Gr. um 04:00 Uhr nachts.
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In der Tagsituation zeigt sich vorrangig wieder der Unterschied zwischen Verschattung und
Sonnenexponierung in der bodennahen Lufttemperatur. So werden in den Schattenbereichen die
geringeren Temperaturen im Untersuchungsgebiet erreicht bis hin zu minimal weniger als 25 °C in stark
verschatteten Ecken von Blockinnenhoéfen (vgl. Abb. 21). Die maximalen Temperaturen sind
dementsprechend in den Nahbereichen der sonnenexponierten Gebdudefassaden zu erkennen. Dadurch,
dass die Gebdude des PO insgesamt hoher sind als die Vorgangergebaude, erzeugen sie auch einen langeren
Schattenwurf und dieser zeigt sich als Temperaturverringerung in den relevanten Bereichen von PO zum
Ist-Zustand. Warum jedoch im Bereich des Gebaudes, welches sich stdostlich an den Hauptbahnhof
anschlieBt, eine Temperaturverringerung und vor dem Gebdude nérdlich vom City Tower eine
Temperaturerhdhung im PO gegenlUber des Ist-Zustandes zu beobachten ist, scheint nicht durch die
Anderungen vom Ist-Zustand zum PO direkt erklarbar.

In der Betrachtung der Differenzen der Planfalle P1 und P2 mit dem Referenzfall sind vor allem unerklarliche
Zunahmen der Temperatur im nordwestlichsten Geb&dudeblock ersichtlich. In den Bereichen, in den sich
die beiden Szenarien wiederum zu PO unterscheiden, scheint keine relevante Differenz in der
Lufttemperatur am Tage aufzutreten. In der Differenz von P3 und P4 zu PO hingegen ist groRraumig immer
wieder eine Abnahme der Temperatur zu erkennen. Diese Beobachtungen lassen erneut auf unrealistische
physikalische Prozesse im Modellgebiet schlieRen, die auch in der Tagsituation somit keine Deutung der

MafRknahmenwirksamkeit zulassen.

Wie auch in der Lufttemperatur ist in der Oberflaichentemperatur vorrangig der Einfluss der Sonne bzw.
des Schattenwurfs der Gebdude zu erkennen (vgl. Abb. 22). Somit sind auch hier die Temperaturmaxima
von etwa 65 °C an den sonnenexponierten Flachen und in den Schattenbereichen die Minima von etwa
25 °Czu erkennen. Im Vergleich des Ist-Zustandes mit dem PO-Fall sind somit vorrangig neue Gebdude ohne
Dachbegrinung als Temperaturzunahme ersichtlich, wohingegen sich das Parkhaus am City Tower mit
Dachbegrinung und der Schattenwurf der in PO verdnderten Gebdude als Temperaturabnahme
abzeichnen.

In allen Differenzen zwischen dem jeweiligen Plan- zum Referenzfall PO lassen sich die spezifischen
klimaoptimierten MalBnahmen auch in der Oberflachentemperatur beobachten. In P1, P3 und P4 sind die
begriinten Dacher der Gebaude zu erkennen, in P1 zeigen die Einzelbdume auf dem Platz der ehemaligen
Europagalerie ein positives Signal auf die Oberflaichentemperatur am Tage, das Grinvolumen des
ehemaligen Busbahnhofs in P2 ist ersichtlich und auch der MFO-Park zeigt sich in der Differenz von P3 und
P4 zu PO. Nichtsdestotrotz sind vor allem in der Differenz von P3 und P4 zu PO erneut unerklarliche
Differenzen unvorhersagbar Uber das Modellgebiet verstreut zu erkennen.

In Abb. 23 ist die PT aller Szenarien als Absolutwert fir den Ist-Zustand und PO sowie in Differenzdarstellung
von Ist-Zustand zu PO und des jeweiligen Planfalls zum Referenzfall PO dargestellt. Wie schon vorangehend
zu beobachten war, spielt auch in der PT der Schattenwurf bzw. die Sonnenexponierung eine groRe Rolle
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far das Warmeempfinden des Menschen. Somit sind auch hier im Ist-Zustand die geringsten Temperaturen
in den Kernschatten der Gebdude mit etwa 26 °C bis 32 °C zu erkennen (schwache bis maRige
Warmebelastung), wohingegen sich die sonnenbeschienenen Bereiche groRflachig durch eine extreme
Warmebelastung mit gefiihlten Temperaturen vom mehr als 38 °C auszeichnen. In der Differenz von PO
zum Ist-Zustand sind somit die Kernschatten der verdnderten bzw. neuen Gebdude als negatives
Temperatursignal zu erkennen und die fehlenden Baume im Innenhof des Baublocks der Kreuzstralie, in
dem die Nachverdichtung im PO berUcksichtigt ist, machen sich in einer Temperaturerhéhung in der PT
bemerkbar.

In allen anderen Differenzen der Planfille zum Referenzfall PO scheint grof¥flachig durch die
verschiedensten MaRnahmen keine relevante Veranderung in der PT aufzutreten. Lediglich am Ort des
MFO-Parks auf dem Platz der ehemaligen Europagalerie ist eine Verringerung des Temperatursignals durch
diese Struktur zu erkennen. Ein naheliegender Schluss wédre an dieser Stelle zu sagen, dass von den
jeweiligen MaRnahmen in den Szenarien am Tage keine relevante Beeinflussung der gefihlten Temperatur
im Untersuchungsgebiet zu erwarten scheint. Jedoch ist bereits vorangehend an der Vielzahl der bisher
ausgewerteten Ergebnisse festgestellt worden, dass die Ergebnisse teilweise unrealistische
atmospharische Prozesse wiedergeben. Somit kann bei der Betrachtung der PT leider auch nicht der Schluss
auf eine Malnahmenwirksamkeit, oder in diesem Fall auf keine relevante Malnahmenwirksamkeit,
gezogen werden, auch wenn sich in diesem Ergebnisparameter keine Anderungen im Temperatursignal an
unerklarlichen Orten finden. Es stellt sich eher die Frage, ob die Malknahmenwirkung auf die PT durch das
flr eine LES ungeeignete Modellsetup realistisch abgebildet werden kann, weil bspw. mindestens ein Effekt
des Schattenwurfs der Einzelbdume oder des erhdhten Grinvolumens am alten Busbahnhof auf die PT zu
erwarten ware.
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Abb. 21: Darstellung der bodennahen Lufttemperatur der unterschiedlichen Szenarien im Gebiet des City Towers als

Absolutwerte im Ist-Zustand und PO-Fall sowie als Differenzen der jeweiligen Planfalle zum Referenzfall PO in 2 m

0.Gr. um 16:00 Uhr.
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Abb. 22: Darstellung der Oberflachentemperatur der unterschiedlichen Szenarien im Gebiet des City Towers als

Absolutwerte im Ist-Zustand und PO-Fall sowie als Differenzen der jeweiligen Planfille zum Referenzfall PO um 16:00

Uhr.
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Differenzenplots
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Abb. 23: Darstellung der gefiihiten Temperatur (PT) der unterschiedlichen Szenarien im Gebiet des City Towers als
Absolutwerte im Ist-Zustand und PO-Fall sowie als Differenzen der jeweiligen Planfélle zum Referenzfall PO in 2 m 4.Gr.
um 16:00 Uhr.
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Aufgrund des unrealistischen Warmetransports in den Untersuchungsgebieten bedingt durch die zu
geringe horizontale Erstreckung der Modellgebiete zeigten sich die Ergebnisse selten als physikalisch
nachvollziehbar. Es wurden Differenzen in Entfernungen zu den Orten der Mallhahmenumsetzung
ersichtlich, welche nach der Erwartung nicht wie erhofft durch die MaRnahmenwirkung erklarbar waren.
Auch das Ausmal der Differenzen konnte nicht nachvollzogen werden. Somit ist eine Bewertung der
unterschiedlichen Plan-Varianten beziglich ihrer Malinahmenwirkung leider nicht durchfihrbar.

Ein wesentlicher Erkenntnisgewinn des Projektes ist die Feststellung, dass die Ausdehnung der
Modellgebiete fir Simulationen im LES-Modus zu gering ist. Die gewahlten Abmessungen fir die Gebiete
Viktoria-Karree und City Tower lassen nur eine unvollstandige Auspragung der entstehenden
Wirbelstrukturen zu, was sich in einem unrealistischen Energietransport und somit fehlerhaften
Ergebnissen hinsichtlich der Warmebelastung niederschlagt. Im Dialog mit den Modellentwicklern wurde
als geeignete Modellgebietsausdehnung mindestens die doppelte Hohe der atmospharischen Grenzschicht
in x- und y-Richtung vorgeschlagen. Mit dem Auftraggeber wurde deshalb vereinbart, im Nachgang zum
Projekt eine Modellierung des Untersuchungsgebietes Gleisdreieck durchzufiihren, welche alle bekannten
Anforderungen an eine LES erfillt. So wird erhofft, bessere Aussagen zu eventuellen Unterschieden in den
Wirksamkeiten der MaRnahmen in den Untersuchungsbereichen zu erhalten und zuséatzlich einen Eindruck
davon zu bekommen, wie valide in PALM-4U zumindest eine Auswahl der im Projekt entworfenen
MaRnahmenszenarien zur Klimaoptimierung umgesetzt sind.

Im Rahmen der Initiative , Digitale Klimaanpassung” des Regionalverbands Ruhr wurden Klimasimulationen
far zwei Stadtgebiete in Bochum (Viktoria-Karree und City Tower) mit dem Modell PALM-4U durchgefihrt
und ausgewertet. In beiden Gebieten wurden ein definierter Ist-Zustand (altes Geb&dude) mit dem Planfall
0 (neues Gebdude) verglichen sowie jeweils weitere 5 Planvarianten simuliert und ausgewertet. Die
Planvarianten beinhalteten verschiedene Malknahmen wie Dach- und Fassadenbegriinung mit variierenden
Anteilen, Bepflanzungen sowie bauliche Neugestaltungen im StralRenraum. Alle Planvarianten wurden
hinsichtlich ihres Einflusses auf die thermische Belastung im unmittelbaren Aufenthaltsbereich des
Menschen (2m Uber Grund aullerhalb von Gebauden) bewertet.

Far die Modellrechnungen wurden alle erforderlichen Eingangsdaten aufbereitet und in das
modellkonforme Eingangsdatenformat konvertiert. Das Modell PALM-4U wurde fiir jeweils 36 stiindige
Simulationen eines heillen autochthonen Sommertages konfiguriert und die Simulationen sukzessive im
LES-Modus durchgefthrt.

Betrachtet wurden die meteorologischen Parameter 2m Temperatur, Oberflachentemperatur, Gefihlte
Temperatur (perceived temperature) und die Windgeschwindigkeit. Die Modellergebnisse zeigen, dass das
Modell in der beschriebenen Konfiguration prinzipiell in der Lage ist die thermischen Bedingungen eines
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sehr warmen Sommertages in stadtischer Umgebung zu reproduzieren. Die baulichen Veranderungen in
den Untersuchungsgebieten zeigen Wirkung auf die meteorologischen Parameter, wobei dies am
deutlichsten bei den Oberflachentemperaturen sichtbar wird. Eine eindeutige Wirkung der erarbeiteten
MafRnahmen jedoch, wie z.B. die der differenzierten Fassadenbegriinung, auf die thermische Situation im
Aufenthaltsbereich des Menschen kann aus den vorliegenden Modellergebnissen nicht eindeutig
interpretiert werden.

Die Modellergebnisse zeigen, dass die komplexen physikalischen und modelltechnischen Voraussetzungen
far LE-Simulationen, insbesondere hinsichtlich der Ausdehnung der Modellgebiete, nicht vollstandig
eingehalten wurden und somit der Warmetransport in den Untersuchungsgebieten unzureichend
abgebildet wird. Dies offenbaren Effekte der betrachteten meteorologischen Parameter, die entweder
physikalisch nicht erklart werden konnten oder rdumlich nicht zuzuordnen waren. Das schrankt die
Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich der Wirkung von Klimaanpassungsmafnahmen nicht unerheblich
ein.

Mit dem vorgestellten Modellansatz konnte zwar noch nicht abschlieRend geklart werden, wie grof nun
die Effekte von klimawirksamen Malinahmen in den Untersuchungsgebieten Viktoria-Karree und City
Tower sein werden, andererseits konnten jedoch bezlglich des erforderlichen Modell-Setups, der
bendtigten fachlichen Voraussetzungen und technischen Ressourcen bei der effektiven Anwendung von
PALM-4U in der kommunalen Planung wertvolle Erkenntnisse gewonnen werden. Dies wird einen
wichtigen Einfluss auf zukiinftige Anwendungen mit PALM-4U in der Stadt- und Landesplanung im
Regionalverband Ruhr haben.
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